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Smart ledning

Drivkrafter och forutsattningar
for utveckling av avancerade elnat



Projektet drivs av Blue Institute, en tankesmedja grundad av Mercuri Urval, med fokus
pa strategi- och tillvaxtfragor. Mercuri Urval ar ett svenskt konsultforetag som arbetar
for att starka sina kunders konkurrenskraft genom att identifiera, utveckla och tillféra
ratt kompetens och formaga som gor det mojligt att bygga upp organisatorisk och stra-
tegisk styrka. Analysarbetet och rapporterna inom ramen for Framtida tillvaxtmojlighe-
ter for Sverige ar en del av den verksamhet som Blue Institute bedriver for att skapa och
sprida kunskap om marknadsutveckling och de strategiska utmaningar som naringslivet
star infor. Genom att arbeta utifran ett industriellt nétverk, med en industriell tidshori-
sont och i nara samarbete med de foretag som &r involverade i tillvaxtomradena har den
kunskapen kontinuerligt validerats och spridits. Projektet drivs med bidrag fran
VINNOVA.

VINNOVAs framsynsverksamhet fokuserar pa framvéxande globala tillvixtomraden
och forutséttningarna for att med offentliga satsningar pa forskning, utveckling och
innovation bidra till hallbar tillvaxt i Sverige inom ramen for dessa. Framsynsverksam-
heten syftar dessutom till att identifiera andra typer av policyinsatser &n investeringar i
forskning, utveckling och innovation som &r viktiga for att mojliggora ekonomisk till-
vaxt och jobbtillvaxt inom framvaxande tillvaxtomraden. Darmed bor den kunna utgéra
ett viktigt underlag for svensk nérings- och tillvaxtpolitik.



Forord

Sverige &r ett exportberoende land som framgangsrikt skapat tillvixt, arbete och vil-
stand genom att foretag utvecklat internationellt konkurrenskraftiga innovationer. Fort-
satt konkurrenskraft och tillvéxt forutsétter dock att nya innovationer stindigt utvecklas
for framgéng pa nya och véxande marknader, i en allt hirdare global konkurrens. Fram-
tida Tillvixtmdjligheter for Sverige syftar till att identifiera framvéxande globala till-
viaxtomrdden och beskriva svenska foretags mojligheter, roller och ambitioner inom
dessa.

Smarta Elndt ér ett vixande tillvixtomrade som har stor betydelse for samhéllets energi-
forsorjning. Inom detta tillvixtomrade finns en stor marknadspotential for manga
svenska foretag. Den svenska konkurrenskraften har historiskt varit stark inom elbran-
schen. Smarta Elndt fordndrar forutsdttningarna. Marknaden karaktiriseras av bade
osidkerhet och 6ppenhet vilket gor att nya aktorer och konstellationer kan etablera sig,
samtidigt som gamla afférslogiker inte ldngre &r lika gangbara som tidigare. Nya vérde-
system skapas dér branscher konvergerar och dér det formas nya monster for virdeska-
pande.

I den hér skriften analyseras drivkrafter och motkrafter for utvecklingen av marknaden
for Smarta Elnét, vilka aktorer som kan positionera sig, de tekniska mdjligheterna och
statusen pa forskning och utveckling. Var férhoppning &r att rapporten bidrar till strate-
giprocesser 1 foretag och hos myndigheter. Studien har utforts av Blue Institute i néra
samarbete med foretag som berors av omradet. Vi vill tacka alla som medverkat, [dmnat
information och delgivit sin analys av omradet. Oppenheten och osékerheten i markna-
den innebar dock att rapporten inte gor ansprak pa att vara en fullstindig beskrivning.
Det &r en analys som beskriver och kommenterar utvecklingen och som syftar till att
skapa debatt och underldtta diskussion.

Stockholm 1 februari 2011

Goran Liljegren Goran Marklund
VD, Blue Institute Avdelningschef, Verksamhetsutveckling, VINNOVA
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SMART LEDNING

Sammanfattning

Den har rapporten beskriver utvecklingen av Smarta Elnét, eller Smart Grids. Den &ar
indelad i tva delar som foljer efter den har sammanfattningen. Den forsta delen belyser
grunderna i vad som kallas “smart” elndtsteknik, vilka de bakomliggande drivkrafterna
ar och hur forutsattningarna for marknadsutvecklingen ser ut. Har skildras ocksa kon-
sekvenserna for konsumenter, framvéaxande affarslogiker samt pagaende investeringar
och stimulansatgarder i varlden. Den forsta delen avslutas med en aktérskarta Gver
marknaden. Den andra delen bestar av fordjupningar inom nagra centrala delomraden
samt en lathund dver teknik som berér Smarta Elnét.

Vilken ar den mest betydelsefulla tekniska innovationen under 1900-talet? Fragan
stalldes i en artikel i tidskriften the Economist i oktober 2009. Var det bilen, transistorn
eller kanske datorn? Svaret, som kom fran den amerikanska ingenj6rsakademin Natio-
nal Academy of Engineering, var ett helt annat - ndmligen elnéten. Varfor? Darfor att
elnatet ar en forutsattning for nastan all annan teknisk utvecklingen. Knappast nagon av
de stora landvinningarna hade kunnat bli verklighet utan elektricitet. Industrialismen
och sedan informationssamhallet vilar stadigt pa en grund av elektrotekniska innovatio-
ner.

Medan bilar och datorer genomgatt en radikal utveckling och blivit allt mer sofistikera-
de har elnatstekniken pa manga satt forblivit vad den alltid varit. Om Thomas Edison
eller var svenska motsvarighet Jonas Wenstrom kunnat se in i framtiden skulle de
formodligen nickat ganska igenkannande. Kraftproducenterna matar nu som da el till
nétet med en férhoppning om att den kommer fram till slutdestinationen. An i dag &r det
kunderna som maste sla larm om leveransen uteblivit - om det har blivit stromavbrott.

Nu &r nagot stort pd gang. En rorelse med politiska grunder och tekniska fortecken fore-
sprakar bade nya energikéllor och effektivare energianvandning. Den storsta konse-
kvensen ar att hela energimarknaden kommer att skifta till att bli efterfragedriven. En
forutsattning for att hantera det framtida energilandskapet &r att elkonsumenterna blir
(och tillats bli) aktiva deltagare i energisystemet. Marknadsforutsattningarna forandras
och helt nya marknader och investeringsbehov uppstar. Allt detta har lett till febril akti-
vitet varlden Gver. Intensiv utveckling pagar av nya energisystem och var instéllning till
att anvanda energi ar pa vég att andras.

Att utveckla elnaten ar en forutsattning for nya energistrategier

Energisituationen i varlden pakallar genomgripande forandringar. Behoven kan hérledas
till fyra olika grupper av drivkrafter: hallbarhet som berér klimatet och miljon; sar-
barhet som ror energiforsorjningen ur ett sdkerhetsperspektiv och de fossila resursernas
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andlighet; marknad som visar pa konkurrensen mellan vérldens regioner och hur de
mikroekonomiska spelreglerna kan forbéattra energihushallningen; och till sist tillvaxt
som rymmer utvecklingslandernas valstandsokning - storre delen av varldens befolk-
ning saknar fortfarande elektricitet - och den pagaende internationella sammankopp-
lingen av elsystemen.
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Figur 1: Olika drivkrafter for elnétsteknikens utveckling

Drivkrafternas styrka skiljer sig at mellan lander och regioner, men var for sig och till-
sammans uppmanar de till att finna nya strategier for den s viktiga energiférsorjningen.
De fossila brénslena bor om mgjligt ersattas med fornybara och/eller annan koldioxid-
neutral energiproduktion. Det galler saval for branslen som for elproduktionen. Ett ka-
raktarsdrag for manga av de fornybara alternativen - som vindkraft och solceller - &r att
den forekommer i stor mangfald samtidigt som produktionen per enhet & mycket mind-
re an hos till exempel ett kolkraftverk. Dessutom ar de distribuerade 6ver stora geogra-
fiska omraden. De har en annan profil eftersom de baseras pa naturliga och variabla
fenomen. Soliga och blasiga dagar &r bra for kraftproduktion och tvart om. Privatperso-
ner som investerar i egen elproduktion fran sol eller vind i framtiden kommer vilja att
sélja sitt dverskott till elnatet nér det egna behovet ar uppfyllt. Resultatet av allt detta
blir en mer diversifierad och darmed ocksa en mer ofdrutsagbar elforsorjning.

En annan viktig faktor ar 6vergngen till alternativa fordonsbranslen. El for bilar &r
sannolikt den storsta enskilda mdjligheten att fullt ut kunna utesluta bensin och diesel
for vagtrafiken och kanske ocksa i framtiden till sjoss och i luften. Men parallellt, inte
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minst for den tunga trafiken, kommer det under 6verskadlig tid att behovas flytande
branslen. De kraver ocksa energi for framstallningen, bland annat i form av elektricitet.
Ytterligare en méjlighet som diskuteras ar elektrifiering av de stora vagnaten for att
kunna forsérja den tunga transporttrafiken. Slutsatsen av detta resonemang &r att saval
utbudssidan som efterfragesidan for elektricitet blir mindre forutsagbar och mer
komplex. Ungefar som en balansvag i standig otakt.

Det avancerade elnatet som denna studie behandlar har egenskaper som gor att det kan
hantera komplicerade forsorjningslagen — till exempel vid bristsituationer, eller nér
manga elbilar behdver laddas samtidigt, eller att vid fel isolera och férhindra ett storre
strdmavbrott. Allt detta ar viktigt for forsérjningsbalansen och sékerheten, men en 6ver-
ordnad uppgift ar ocksa att minska energiférbrukningen. Den typ av avancerade elnat
som nu borjar byggas brukar kallas Intelligenta Elnat eller Smarta Elnat, pa engelska
Smart Grids. | teknisk mening far det Smarta Elnétet sina egenskaper genom en kom-
bination av elektroteknik, datorer, kommunikation och informationshantering.

Smart politik och smart teknik ar nodvandig for att géra visionen till
verklighet

Med grund i klimat- och miljépolitiken ar uppbyggnaden av nya avancerade elnat ett
omrade som kommer att fa stor betydelse under de narmaste decennierna. Infrastruktu-
rer for elektricitet ar ett av tvatusentalets storsta investeringsomraden. Enligt den inter-
nationella energibyran IEA behovs det 14 000 mdr USD for att mota investeringshbeho-
ven de narmaste 20 - 30 &ren.* Halften for att bygga om och bygga ny kraftproduktion
och den andra hélften for elnéten.

Som ett systemskifte med goda syften har Smarta Elnat blivit en politisk framgang.
Mycket kapital i form av statliga subventioner investeras just nu for att prova den teknik
som behdvs och de regler som maste till for att uppforandet av nya elnat ska kunna ta
fart pa riktigt. Demonstrationsprojekt byggs i USA, Europa, Japan, Sydkorea, Saudi
Arabien, Australien, Kina och Indien. | Sverige finns Norra Djurgardsstaden dar
bland annat Fortum och ABB ar involverade. Ett annat planerat projekt pa Gotland
foretrads av ABB och Vattenfall. | bada projekten bidrar VINNOVA och Energimyn-
digheten med delfinansiering till forstudier som bland annat syftar till att kartlagga
utvecklingspotentialen och hur man kan stimulera sma och medelstora foretag att ta del
av utvecklingen. Det politiska intresset dr “smart” darfor att investeringar i effektivare
energianvéndning &r samhallsekonomiskt I6nsamt &ven om det inte alltid galler for de
enskilda aktorerna. Kostnad och nytta kan uppsta pa olika stallen. Det finns, bland annat
av det skalet, potentiella tekniska, ekonomiska, politiska och praktiska hinder av olika
karaktér. En av de viktiga politiska uppgifterna ar att underlatta nar det uppstar problem
under utvecklingen.

! International Energy Agency, 2008, World Energy Outlook
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Den smarta eltekniken gér ut pa att spara energi och att géra det mojligt att producera
energi utan miljobelastning. Den tekniska “ryggraden” som stracker sig fran kraftver-
ken till vara hem bar upp den ambitionen. Den bekostas med skatter, avgifter och priser.
Det sista steget i kedjan av energisparande atgarder maste hushall och néringsliv - mer
eller mindre? - sjalva ta ansvar for. Ett grundlaggande villkor for att det ska kunna ske &r
kunskap. Politiker, foretag och branschféreningar har darfor en folkbildande uppgift.
For att uppnd ett energieffektivt samhélle behovs goda “energimedborgare”. En onsk-
vard jamforelse ar hur starkt atervinningssystemen i allmanhet har etablerats hos kon-
sumenter i Sverige.

Goda energimedborgare kan utrusta sina hem och foretag med hjélpmedel sa att de nar
langt i ambitionen om energieffektivitet. Fastigheter kan forses med apparater som
kommunicerar med varandra och med eldistributdren vilket ger mojlighet fér leveranto-
ren att varje minut meddela vad elpriset ar. For konsumenten géller det da att ta stall-
ning och bestdmma sig for hur mycket man &r beredd att betala for att kdra tvattmaski-
nen, ta ett bastubad eller ladda elbilen. Tekniska hjalpmedel gor det méjligt att i forvég
satta sina preferenser och overlata resten till automatiken — till exempel att starta tork-
tumlaren ndr det &r som billigast.

Den har metoden kallas for Demand Response, eller efterfragestyrning. Néar priset far
storre utrymme, blir dynamiskt och informeras i realtid innebar det att vi kan astad-
komma tva viktiga fordelar. Den ena ar att energiférbrukningen minskar och den
andra dr att perioder da det édr ”trangt” pa elnitet kan jimnas ut och att toppbelast-
ningar kan flyttas i tiden. Ungefar som med trangselavgifter i trafiken som dels mins-
kar bilkdrningen och dels jamnar ut trafikflodet for att undvika stockningar. Precis som
varierade trangselavgifter kan leda till att alla véagar inte behdver vara sexfiliga (det
kanske racker med fyra korfalt) kan vi spara pengar pé att dimensionera elnaten lagre,
och inte for “det vérsta fallet”. For att det ska bli verklighet krivs att stora méngder
information loggas, lagras och dverfors — vilket innebér en stor expansion av informa-
tionsteknologi i elsystemet.

For att gdra de Smarta Elnaten kompletta behovs ytterligare ett antal tekniska funktioner
som kraver vidareutveckling. Ett viktigt exempel &r energilagring. De variabla kraftkal-
lorna som vind och sol behdver back-up-mojligheter nar védret inte tillater dem att
leverera. Vattenkraft 4r ett gott exempel pd sadan lagringskapacitet och far darfor ett
nytt varde i framtiden. Men det kan ocksa vara stora batterier, eller andra slag av tek-
nik som gor det mojligt att skapa buffertar. Har beh6vs mer utveckling och forskning s&
att losningarna blir tillréckligt kostnadseffektiva. Elkvalitet & en annan utmaning for
elnatet att hantera. Det handlar om att vi ékar mangden apparater som ar kéansliga for
”ojamn” el samtidigt som antalet objekt skapar ojamnhet 6kar. Elnétet behdver hantera
detta genom olika former av teknik.

2 Aven hér kan olika stod och stimulansatgarder bli aktuella.

10
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Eleffektivitet ar ett av huvudsyftena for att bygga nya elnat. Effektivitetsvinster gar att
hitta hela vagen fran kraftkéllan via transmissions- och distributionsnéten till slutférbru-
karen. | brist pa balans och i franvaro av basta teknik for sma 6verforingsforluster for-
svinner energi nog att forsorja Indien, Tyskland och Kanada tillsammans. Olika typer
av apparater kan gora ett vanligt hem till ett Smart Hem — en stor del av effektivise-
ringspotentialen finns hos hushéllen. | Sverige stdr den privata och tjansterelaterade
elkonsumtionen for néra hélften av totalen. Men tekniken for energieffektivisering i
hemmen maste goras attraktiv, billig och littanvand om den ska bli en framgang. De
smarta hemmen innebér &ven att olika energisystem kan samverka. Energilagring kan
ske i vattenlager (varmvattenberedaren &r ett vardagligt exempel), varmepumpar kan fa
okad betydelse och elbilarnas batterier kan anvéndas for elférsérjning av hemmet nér
den star parkerad. Pa sa vis avlastas elnétet i stort.

Med informationsteknologi och kommunikation kommer ytterligare en utmaning - cy-
bersakerhet, d v s att viktiga samhallsfunktioner i och med datorisering blir mer sarba-
ra. Det kan vara fragan om allt fran datorvirus till medvetna attacker fran fientliga na-
tioner. Mycket moda maste darfor agnas att gora de nya systemen sa sakra som majligt.

Den privata integriteten behover skyddas oavsett vilken teknik som anvéands. Nar var
privata elférbrukning kan matas med hog tidsupplosning ékar méjligheten att kartlagga
véra vanor. Nar lagar vi middag? Nar ser vi pd TV? Duschar eller badar vi? Hur manga
finns i hushallet? Hur ménga & hemma? Sadan information kan bli vardefull for leve-
rantdrer av olika produkter och tjanster. Att inte sékerstalla individuell integritet skulle
kunna bli ett hinder for utvecklingen som helhet.

Till den nodvandiga tekniken hor ocksa formagan att transportera elektricitet dver langa
avstand och i mycket stora mangder, transmissionsteknik. | Sverige maste vi forflytta
energi fran vattenkraften i norr till de stora forbrukarna i soder. | Kina uppstar samma
fenomen i mycket storre skala nér det industrialiserade 6stra Kina ska forses med vat-
tenkraft fran de vastra delarna. Vi behover ocksa koppla samman olika lander for att fa
ett mer flexibelt och smidigt system. Om Sveriges och Norges elsystem ansluts battre
till norra Europa skulle det 16sa en hel del problem férknippade med vindkraftens karak-
tar. Teknikutvecklingen har gar mot hdgre spanningsnivaer och handlar om likstrom
samt supraledande teknik. Omradet har fatt ett eget namn - Super Grids.

De avancerade elndtens marknadsdynamik

Avregleringen (eller som den hdr rapporten argumenterar, omregleringen) av varldens
olika elmarknader har hittills varit en begransad succé. Det havdas att marknaderna
tekniskt fungerar men de forvantade vinsterna for konsumenterna har uteblivit. Priserna
har Gkat snarare an minskat och pa vissa halla har det lett till eftersatt underhall och
tillforlitlighetsproblem. En del av privatiseringsprojekten har backats tillbaka till mer
reglerade strukturer. En anledning till denna utveckling kan vara hdga intrédeshinder for
nya producenter. En annan kan vara vinstmaximering i stéallet for investering. Ytterliga-
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re en forklaring ar att prisbildningen till s stor del bestér av styravgifter att utrymmet
for prissdnkning i handelsledet &r litet.

Kan den nya elndtstekniken forandra situationen? Kostnaden for att bygga avancerade
elnat ligger i stora infrastrukturinvesteringar, som elkonsumenter kommer att fa bara.
Energieffektivisering ar en betydande besparingspotential, men mycket av den ligger i
att ga fran fossila energikéllor (som bensin och diesel) till el. Att en hogre elforbrukning
skulle leda till lagre elpriser i det korta perspektivet &r inte sannolik. Det &r snarare en
fraga om att investera for miljon och for att ersatta de fossila branslen som kommer att
ta slut. Endast om prishojningarna pa el kompenseras av minskade energikostnader pa
annat hall blir kalkylen positiv for konsumenter.

Med Smarta Elnat uppstar ocksa ett nytt fenomen pa elmarknaden. Nar informations-
hantering, smaskalig elproduktion och energilagring blir centrala delar i elsystemet
uppstar en mer mangfacetterad grund att gora affarer pa. Det gar att tanka sig att aggre-
gera tillgangar av olika slag (till exempel energilagring hos eldistributorer eller effekt-
potential hos hushall) och sedan silja vérdet av den till olika akt6rer som vid en specifik
tidpunkt behdver den. 1dén &r att det kan vara lonsamt att betala ett hogre pris for den
tillhandahallna resursen i stillet for att sjalv investera for motsvarande kapacitet. Med
manga sadana affarsmodeller skapas ett 6msesidigt beroende. Poangen ar att det totalt
sett kan bli mer resurseffektivt.

Smarta elnét innebar kanske arhundradets storsta teknikinvestering

Utan tvekan & marknaden for elenergiprojekt betydande de kommande decennierna.
Behoven uppstar i form av rena nyinvesteringar i lander som Kina, Indien, en del lander
i Sydamerika och i Afrika. | vastvarlden handlar det om att uppgradera den féraldrade
energiforsorjningen. | bada fallen innebar det att det behdver dras ledningar, att appara-
ter maste produceras nagonstans for att installeras ndgon annanstans och att ingenjorer
behover utbildas.

Men allt detta &r inte ndgon nyhet. Under manga ar har vi rullat stora investeringsbehov
framfor oss - och betat av del for del. Det nya ar (for den traditionella elbranschen) det
ovana teknikinnehallet som innebar att man inte bara skickar elektroner i en riktning,
utan i tvd. Dessutom innebar det att férmedla information mellan producenter, forbruka-
re och tredje parter.

I och med att IT- och telekomforetag uppméarksammat den stora marknadsmdgjligheten
har en ny typ av uppmarksamhet skapats kring elsystemet. Enligt Cisco &r kommunika-
tionsbehovet storre i elnatet 4n hela Internet. IT- och telekomféretag har en Iang erfa-
renhet och tranad formaga att omvandla visioner till en tillgdnglig marknad. Foretag
som IBM, Oracle och Cisco utvecklar och erbjuder foljaktligen produkter och tjanster
specifikt for Smarta Elnat. Konsulter som Tieto, Cap Gemini och Logica positionerar
sig pa olika satt. Andra aktorer ar Ericsson, Intel, Sun och kanske mer éverraskande
Google och Microsoft.
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Men alla dessa namnkunniga foretag representerar endast toppen av investeringarnas
isberg. Den stora delen déljs under ytan - utan att det talas speciellt mycket om saken -
och ar éronmarkta for foretag som ABB, Siemens, GE, Arreva, elkonsulter och manga
andra i den traditionella elektrotekniska branschen. Dessa foretag positionerar sig natur-
ligtvis ocksa och har gjort forvarv som stammer val in for att ta storre andelar av den
Smarta EIndtsmarknaden.

IKT
m Elteknik Transmission  m Elteknik Distributon m ITC m Applikationer = Tjénster = Sakerhet = Smarta Hem
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Figur 2: Marknadsutveckling for elnatstekniken inklusive de "smarta” komponenterna. Kéllor: IEA, Europeiska
Kommissionen, Peak Research, Blue Institute.

| Figur 2 framgar tydligt att den dominerande delen av investeringar i elndt bestar av
den elektriska infrastrukturen och dess olika styr- och skyddssystem. Det ar fakta som
knappast avspeglar sig i debatten som helt domineras av IT och telekommunikation.
Men den kraftiga havstang som investeringarna i smart teknik ger ar vard mycket.
Det ar de smarta komponenterna som driver fram anpassningen till ett férandrat behov,
mojliggorare for nya affarslogiker och drivkraft for en trolig branschglidning.

Smarta elnét - hur ligger sverige till?

Den svenska infrastrukturen, planerade investeringar samt tekniska och politiska forut-
sattningar for Smarta Elnat &r avancerade. Sammantaget &r slutsatsen att svenska
eldistributorer bor forbereda sig och sina olika system for efterfragestyrning och dyna-
miska prismekanismer. Konsumenternas Smarta Elnét kan vara har fortare an vad vi
anar.

I juli 2010 blev Sverige det forsta europeiska landet - och méjligen det forsta i vérlden -
att uppna 100 procent smarta elmatare. Systemet har gjort det méjligt att lasa av méatar-
na pa distans en gang per manad och debitera den verkliga elférbrukningen I6pande.
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Utbyggnaden innebar ocksd att Sverige har forutsattningar att bli bland de forsta att
infora efterfrageprissatta elleveranser. De smarta matare som &r installerade kan i 90
procent av fallen samla in data per timme, dartill finns i manga fall lamplig kommunika-
tionsteknik redan tillganglig.® Problemen finns langre bak i kedjan inom till exempel
datalagring och datahantering hos elnatsholagen. Genomférandet av ett dynamiskt el-
prissystem i Sverige ar darfor nu till stor del en frdga om investeringar i administrativa
system och om regler och lagstiftning. Tidigare i & meddelade Naringsdepartementet att
regeringen Gvervager att dndra debiteringssystemet fran dagens manatliga genomsnitts-
priser till timdebitering.* Energimarknadsinspektionens rekommendationer innebar en
stegvis anpassning till timvis méatning. Till att bérja med ska abonnenter som férbrukar
minst 8000 kWh per &r omfattas, men elnitsbolagen ska kunna anstka om ett tidsbe-
gransat anstand med att inféra modellen.®

Tydlig timmatning och timdebitering har manga fordelar och dr énskvérda av flera
anledningar: tillsynsmyndigheterna stodjer det, elhandeln skulle minska risken for pris-
osékerhet och konsumenterna skulle kunna spara energi och pengar. Till de kortsiktiga
nackdelarna hor de investeringar i forandrade interna processer och stddjande 1T-system
som krdvs for att hantera de avsevart storre datamangderna. Men konsumentengage-
mang ar utan tvekan nyckeln till ett energieffektivt samhélle. Timdebitering (eller
pa sikt kanske dnnu oftare) skulle maximera potentialen hos Sveriges installerade smar-
ta métare och ge konsumenterna maéjlighet att kapa efterfragetoppar. For det kravs for-
utom infrastruktur ocksé kontraktsformer som uppmuntrar foérandrade beteenden.

Timdebitering har inforts i Sverige i industrin (frdn 1996 - 2006 beroende pa abonne-
mang) vilket innebér att 70 procent av den totala elférbrukningen i Sverige redan till-
lampar principen. Det dr ocksa har som den storsta effekten av nya regler uppstar. Ener-
gimarknadsinspektionens forvantningar &r att ett 6kat industriellt engagemang i elkraft-
reserven® ocksa 6kar insikt och motivation for att ytterligare forbattra situationen.

En studie fran Malardalen hogskola i Vster&s’ har visat pd att svenska hushallskon-
sumenter ar positiva till ett incitamentsbaserat prissystem. | studien jamfors data fran
hundra svenska hushall, med direkt elvarme, elpanna, varmepump, kombinerade system
och icke-elektrisk varme. Aven data per timme fran distributéren undersoktes. Studien
visar att konsumenter med elektrisk uppvarmning som ocksa hade tillgang till timupp-
gifter om energiforbrukningen vidtog atgarder for att avsevart sanka sina elrakningar.
Den menar ocksd att tatare matvardesinsamling bor minska konsumtionen av fossila
brénslen.

® Energimarknadsinspektionen, EI R2008:13

* Riksdag & Departement, 8 mars 2010

® Energimarknadsinspektionen, EI R2010:22

® D v s att vid effekttoppar vara beredda att mot ersattning minska elférbrukningen med kort varsel.

" Bartuscha et al., 2010, Potential of Hourly Settlements in the Residential Sector of the Swedish Electricity
Market - Estimations of Risk Reduction and Economic Result
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Under tiden pagar ocksé arbetet mot det ambitiosa malet att installera 30 terawattimmar
(TWh) vindkraft till 2020. For att balansera detta skifte mot mer intermittent fornybar
energi hdvdas allmint att den geografiska spridningen av nya vindanldaggningar dver
landet &r den bésta 16sningen. Detta bor bidra till att béttre integrera och hantera vind-
kraftsproduktionen och pé sikt samtidigt dra nytta av efterfragestyrning smart elmat-
ning. Strategin skulle ocksa hjilpa till att svara upp mot brist pa vattenlagringskapacitet
som anvénds for att kompensera for vindintermittens.

Det pagar dven omfattande forstarkningar av infrastrukturerna speciellt vad géller
transmissionsniten.® Anledningen ir Nordelsamarbetet som syftar till att skapa bittre
forbindelser mellan de nordiska ldnderna, anslutning av de stora vindkraftsparkerna
och kapacitetsokade kidrnkraftverk.

En annan fordndring som berdr konsumenter och som kan 6ka behovet av avancerade
elndt dr att ndtavgiften for inmatning pé elnétet har slopats for sikringsabonnemang pa
max 63 A. Forslag pa att infora s.k. nettodebitering finns ocksa. Det innebér att egen
elproduktion fran till exempel solceller kan séljas pa ndtet genom att inmatad energi
dras ifrdn den forbrukade.

Ytterligare en atgérd &r indelningen av Sverige i elspotomraden. Tanken &r att dkad
prisrorlighet inom mindre geografiska delar ska mana till att forbrukningsdynamiken
blir mer finstdmd, och darmed anpassad till nétets fysiska forutséttningar.

Overlag behover stamniitet fornyas och nitstationerna uppdateras frin sextio- och
sjuttiotalsteknik till moderna stéllverk och komponenter for dkad driftsdkerhet och ef-
fektivitet. Vidare kravs forstarkning av de nord-sydliga forbindelserna i Sverige. De
arliga planerade investeringarna dkar upp emot 5 mdr SEK 2014, jamfort med en niva
pa 1990-talet och borjan av 2000-talet kring 500 MSEK.’

Manga svenska foretag ar vél positionerade for omstéllningen

Niér nya elnét ska byggas 6ver hela vérlden har svenska foretag och den svenska export-
industrin en framtradande position. Sveriges elteknikkluster &r virldsledande och med
ett exportvirde pa 6ver 60 mdr SEK é&r det viktigt for Sverige. Elindustrin forsorjer 130
000 personer och ér tillsammans med bilindustrin den storsta industribranschen i Sveri-

ge.

Genom framst ABB ér eloverforing ett specifikt omrade dér svensk industri ar vérldsle-
dande. Det géller produkter, anldggningar, grundforskning och utveckling. I uppbygg-
naden av nya transmissions- och distributionsnit &r ABB en sjélvklar partner med redan
mycket hoga marknadsandelar. I en annan sfar av de Smarta Elnétens leverantorer finns
kvalificerade IT- och telekombolag. Hér syns Ericsson och dven ménga kunskapsfore-

# Svenska Kraftnit, www.svk.se
? Ibid.
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tag i form av konsulter och systemintegratérer. Vattenfall &r ett av vérldens storsta och
mest kompetenta energiféretag med tung representation i stora delar av Europa. Andra
med stark narvaro i Sverige ar Fortum och EON. Organisationer som Power Circle
och Elforsk bidrar till att kraftsamla kring viktiga fragor for svensk elektroteknisk indu-
stri.

Ett kvitto pa svensk kompetens och svenska affarsframgangar ar det ansvar som EU
delegerat till svenska institutioner inom forskning for elnats- och informationsteknik
inom ramen for det paneuropeiska programmet European Institute of Innovation and
Technology (EIT). Inom EIT organiseras olika Knowledge and Innovation Commu-
nities, dar KTH &r ett centrum inom EIT ICT Labs (inriktat mot mjukvaruteknik och
IT-tj&nster) och KTH, Uppsala universitet, Vattenfall och ABB utgér ett kompetens-
centrum inom KIC InnoEnergy (inriktat mot Smarta EInét och elektrisk energilagring).

Slutsatser

Med den energistrategi som vérlden nu valjer - som innebar mer av vind-, vdg- och
solkraft och mindre av olja och kol - & mer avancerade elnét helt enkelt nédvéandiga.
Elnatet hanterar den 6kade komplexiteten som uppstér i bade utbuds- och efterfrgean-
dan av vardesystemet och ser till att energibalansen kan uppratthallas. Féljaktligen pa-
gar utvecklingen av tekniken och marknaden ganska synkront 6ver hela vérlden, om an
drivet av olika motiv. Det innebar i sin tur att det laggs olika tonvikt pd vad som ar
vasentligt med ett Smart EIndt. USA har ett marknadsperspektiv med konsumenten och
elméataren i fokus. Kina satsar pa transmissionssystem och i Europa spelar omstall-
ningen till fornybara energikallor en huvudroll.

Oberoende av var man befinner sig i varlden ar starkt kundengagemang &nda den
viktigaste drivkraften i utvecklingen av de nya elndten. Under manga decennier har
elkunderna tvingats vara passiva, men for Smarta Elnat &r en passiv kundbas ett direkt
hinder for utvecklingen. Alla konsumenter behdver bli aktiva deltagare i energisystemet
och kommer i slutdnden att bara bade kostnader och fordelar av investeringarna. Det
innebdr i sin tur att Smarta EIn4t kommer att vara elanvandarnas verktyg for att kom-
pensera for hogre energipriser genom att den totala energieffektiviteten inom industrin,
for kommersiella fastigheter och i bostéder sténdigt forbattras.

Den processen har knappt borjat. Det ar langt ifran en fraga om enbart teknik och det
finns flera potentiella hinder. Det kravs fortfarande teknikforbattringar. Bland de
viktigaste ar kostnadseffektiva energilager som &r helt nddvandiga for att realisera de
nya, smarta, elnaten. Dessutom maste spelreglerna pa elmarknaden anpassas efter de
nya behoven. Smarta Elnét forandrar elmarknaden genom att utrymme ges fér manga
nya sétt att tjana pengar och darfor kan nya aktorer med nya afférslogiker forvéntas att
engagera sig. Mer avancerade elnat och energieffektivisering ger nya grénssnitt mot
konsumenterna, dar malet blir att silja mindre - inte mer - elenergi. Det &r ett hot eller
atminstone en utmaning for de etablerade elleverantorerna och deras affarsmodeller.
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Helhetsperspektivet dr avgdrande for att undvika att enskilda aktorer forfordelas och
kanske bromsar utvecklingen. Det &r i sin tur en av de foreskrivande myndigheternas
viktigaste uppgifter.

Utvecklingshastigheten ar hdg i jamforelse med vad som traditionellt brukar gélla i
den elektrotekniska branschen, men till viss del ar det en synvilla. IT och telekommu-
nikation paverkar effektivt de “l4tta” delarna av tekniken medan den “tunga” elektro-
tekniska utvecklingen och investeringarna héller sitt normala tempo. Trots att IT och
kommunikationsteknik har fatt det storsta uppmarksamhetsvardet utgor det endast en
brakdel av hela den ekonomiska marknadspotentialen. IT ar toppen av isberget. Men
det &r en avgorande del - utan IT och kommunikationsteknik blir det inga Smarta Elnat.
En konsekvens av de 6kade tekniska mdjligheterna &r att det &r nédvandigt att se till
olika delmarknader - med olika drivkrafter - for att forsta i vilken takt totalmarknaden
kan utvecklas

Kunskapsspridningen mellan olika regioner och institutioner 6kar ocksa i takt med att
erfarenheterna fran olika demonstrations- och forsoksprojekt i olika lander borjar sam-
manfattas. Det &r en viktig del i utvecklingsprocessen. Att lara av andras erfarenheter,
framgéngar och misstag bor prioriteras och stimuleras. En stabil grund, minimerade
risker och stark tillvéxt utgdr fundamentet for att attrahera kapital till de nya elnéten.

Slutligen har svenska foretag och svensk exportindustri mycket goda forutsattningar att
bli framgangsrika och ledande pa varldsmarknaden for Smarta Elnat. Tillgangen till
kompetens, vél positionerade foretag och forskning talar starkt for det. Men det sker inte
utan vilja, engagemang och ledarskap och dartill politisk insikt och handlingskraft.
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Del 1.
Det Smarta Elsystemets Marknad och Dynamik

Nya krav och ny teknik lockar nya aktérer - resultatet blir konvergens pa manga plan

Inledning

Med facit i hand star det klart att forsorjningssystemet for elektricitet fungerade utméarkt
de forsta hundra aren. Det har funnits el i ledningarna nér vi behovt den. Elektriciteten
har gjort en fantastisk ekonomisk utveckling méjlig - mellan 1920 och 1960 6kade elan-
vandningen med hela sju procent per &r. Kostnaderna har varit forutsagbara och mins-
kande - 1967 var priset 95 procent lagre an vid forra sekelskiftet och efter det narmast
konstant. Valmojligheterna har i och for sig varit begransade (och myndigheterna har
pa gott och ont fattat besluten at 0ss). Men det har varit ett forutsagbart system. Nu
hander ndgot som véander upp och ner p& manga invanda begrepp. Elsystemet forbe-
reds for nasta sekel av - forhoppningsvis - framgangsrik utveckling, men med forandra-
de forutsattningar.

Genom att komplettera de "ointelligenta elledningarna” med informationsteknik, smarta
sensorer, digital matutrustning och ett kommunikationsnat som liknar Internet kan elna-
ten bidra till effektivare anvéndning av energin. Brattle Group uppger att de indirekta
besparingar som Smarta Elnat kan ge uppgar till ca 280 mdr EUR fram till ar 2050, bara
i USA. Realtidsinformation éver elanvandningen skulle kunna minska elkonsumtionen
med 6,5 procent i genomsnitt.® Om elpriserna varierade med belastningen pa nétet — d
v s att priset direkt signalerar tillgdng och efterfragan - skulle férbrukningen kunna
minska med 10 - 15 procent under tider med toppbelastning. Enligt samma studie skulle
besparingen kunna dubbleras en gang till om man infor automatik i hemmen som sténg-
er av valda forbrukare nér priserna och belastningen okar.

Ekonomiska fordelar tillsammans med miljomal gor att regeringar runt om i vérlden &r
beredda att 6ronmarka stimulanspengar for att bygga nya avancerade elnat. Pa det foljer
leverantorerna av elteknik som spenderar stora summor pa utvecklingen. Siemens, till
exempel, uppskattar att vardet av den del av marknaden som de adresserar ar 30 mdr
EUR fram till &r 2014 och strévar efter en marknadsandel p& 20 procent.** Sedan kom-
mer riskkapitalisterna som under senare ar bara i USA har spenderat en miljard dollar
for att bygga foretag och utveckla produkter och tjanster.*? Dessutom finns alla IT-
foretag, telekomfoéretag och konsulter som ser en ny och mycket stor marknad 6ppnas

10 Brattle Group, 2009, The iGrid Project. Inklusive elbilar skulle effekten vara ca 570 mdr USD och rakt
oOversatt till hela varlden skulle det motsvara 1 400 mdr EUR.

" Siemens, 2009, Press Release, AXX200909.81 e

2 The Economist, Wiser Wires, 8 oktober 2009
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for deras tjanster och produkter. Intelligenta elnét utgor en stor del av IBM:s Smarter
Planet Vision. Cisco, en av varldens storsta tillverkare av ndtverksutrustning, forvantar
sig att de Smarta Elnatens underliggande kommunikationsnat kommer att vara 100 eller
1 000 génger storre 4n internet.*®
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Realtidsmatning Dynamiska priser Automatik

Figur 3: Besparingspotential vid inférande av métning, incitament och automation/Smarta Hem. Kélla: Brattle Group

I en andra vag kan olika typer av tjansteleverantérers engagemang bli omfattande.
Majligheten att gora affarer med de informationsfloden som foljer ndr nya grénssnitt
uppstar mot konsumenterna, kommer att vara stora. Google och Microsoft har redan
visat att de vill vara med i matchen.

Behovet av att utveckla elndten &r inte ndgon ny idé. Det ar val kant att tekniken for
overforing och distribution av el (oavsett var i véarlden) &r sarbar och kan goras effekti-
vare. Stora mangder energi forloras varje ar pa grund av tekniska problem eller stélder -
upp till 10 procent i USA och i Europa och mer &n 50 procent i vissa storstader i utveck-
lingslanderna. Elavbrott kostar den amerikanska ekonomin mellan 150 och 200 mdr
USD varje ar."

Att Smarta Elnéat fatt en sa stor uppmarksamhet just nu har flera skal. Redan for ett par
artionden sedan fanns visioner om ett energilandskap med mycket distribuerad och lokal
elproduktion och hdgre grad av automatisering. Den teknik som krévs har i mangt och
mycket funnits sedan Iang tid. Men det ar forst nu som klimatataganden och stimulans-
atgarder fatt sa stor effekt att ett dylikt energilandskap bérjar bli verklighet. En annan

3 CNET, 2009, Cisco: Smart grid will eclipse size of Internet
 The Economist, Wiser Wires, 8 oktober 2009
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bidragande orsak till den stora uppmarksamheten att 1T- och telekomsektorn har insett
affarspotentialen. Den ekonomiska krisen i kombination med att elnéten har tillatits
aldras allt for mycket ar en tredje orsak.

Klimatdebatten och stigande energipriser gor Smarta Elnat till en politisk symbolfraga
och ett investeringsomrade for att med statlig stimulans ta ansvar for klimat och miljo
och samtidigt skapasysselsattning. US Department of Energy har paborjat tilldelning-
en av de 7,1 mdr USD som &ronmarkts for Smart Grids i landets stimulanspaket. |
Tyskland kommer smarta matare att bli obligatoriska i nya byggnader fran och med
2010. Storbritannien planerar att genomféra en utbyggnad av Smarta ElInét till 2020.
Kina har en femarsplan for vad som kallas ett ”Starkt och Smart nat”.

Men nar de kommersiella intjaningsmodellerna for Smarta Elnét ska berdknas ar det
mycket svarare an att bedéma kostnader och intakter for traditionella elsystem och for
energieffektivisering. Investeringskostnaderna ar stora och hur intaktsstrommarna ser ut
&r otydliga. Det enda som ar sakert &r att det kommer att ta tid innan investeringarna ar
aterbetalade. Men det senare ar inget nytt inom elbranschen som &r van vid langa ater-
betalningstider. Det som tillkommer i de nya elndten ar kostnaderna for “intelligensen”
och konsekvensen av dess forhallandevis snabba utveckling. D& uppstar osakerhet om
tekniska livslangder och ekonomiska avskrivningstider.

Andelen informationsteknik &r dock inte speciellt stor i forhallande till mer valkanda
investeringsobjekt som kraftledningar, transformatorstationer och stéllverk. Ungefar
som toppen pa ett isberg. Det innebér inte att informationstekniken ska negligeras, men
att omedelbart vinda upp och ner pa alla gamla sanningar ar forhastat. Mindre aktorer
star forvisso infor storre utmaningar an de stora eftersom kostnaderna for informations-
tekniken relativt sett blir stérre. Det galler speciellt for distributionsforetagen som drab-
bas av relativt hdgre merkostnader &n transmissionsbolagen. A andra sidan &r tanken att
investeringarna ska ge stora fordelar dver tiden och skapa varden som maste returnera
intdkter for de som varit beredda att satsa. Om inte sa sker fungerar inte affarsmodeller-
na.

Det finns manga osékra faktorer. Bland annat darfor finns en jattemarknad for konferen-
ser, bloggar, forum och rapporter (som denna) dér dessa fragor stots och bléts. Inte
minst finns det ett flertal pilot- och demonstrationsprojekt som effektivt forsoker skaffa
svar pa fragorna.

Den nya elnatstekniken &r ett omrade av strategiskt stor betydelse for den framtida
energiforsorjningen. Det ar dessutom ett omrade som ror sig mycket snabbt framat,
bade tekniskt och kommersiellt. | rapporten har vi darfor prioriterat att ge en god
grundforstaelse av teknik, marknad och affarslogik for att lasaren sedan ska kunna dra
sina egna slutsatser. Rapporten bestar av tva delar. Den forsta delen borjar med att
beskriva grunderna i smart elnatsteknik och fortsatter med att diskutera drivkrafterna
och forutsattningarna for marknadsutvecklingen. Héar beskrivs energimarknaden, hur
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smarta elnat arbetar med efterfragestyrning och dess konsekvenser for konsumenter
samt hur olika affarslogiker kan fungera. Vidare beskrivs de stimulansatgarder, inve-
steringar och demonstrationsprojekt som finns i varlden idag. Del 1 avslutas med en
ingaende beskrivning av marknaden for smarta elnat, indelad i delmarknader och med
fokus pa foretag med ambitioner i omradet. Den andra delen av rapporten ar en for-
djupning inom nagra omraden som kan vara intressant for den mer nyfikne lasaren. Sist
i rapporten finns en lathund 6ver teknik i de Smarta Elnaten.

Grunderna i Smart Elnatsteknik

I de foljande avsnitten kommer de nya elsystemens marknad och dynamik att diskute-
ras. Som grund presenteras har en dversikt dver de Smarta Elnétens definitioner och
strukturella uppbyggnad.

Som ofta nar tekniken gor nya landvinningar uppstar en tid av begreppsforvirring, tek-
nikfragmentering och brist pd kunskap. Nar tingen blivit vardag har nomenklaturen
kommit pa plats liksom den allméanna teknikacceptansen och ingen funderar speciellt
mycket mer pa det. Smarta Elnéat befinner sig just nu i skedet dar de professionella och
berdrda borjar ha en mycket klar uppfattning om vad det innebdr. Enligt en undersdk-
ning av det amerikanska undersokningsforetaget Green Tech Media har stérre delen av
elverksbolagen i USA en Klar strategi fér hur de vill g& vidare (se figur nedan).® Men
bland folk i allméanhet géller fortfarande att Smart Grid eller Smarta Elnét ar ett ganska
okant begrepp eller atminstone ar uppfattningen om vad det ar ganska vag.

Vilken mening en terminologi far hanger samman med nationella férutsattningar, kultur
och hur langt utvecklingen har natt. Det galler &ven Smarta Elnat. | USA finns ett kund-
centrerat resonemang som ror sig runt ”Smart Metering”, den smarta elmétaren och
vilka mojligheter den kan ge. IT och kommunikationsteknik dominerar begreppet. |
Europa fors ett mer tekniskt resonemang kring system, fornybar energi och tillganglig-
het. 1 Kina ses den kraftiga utbyggnaden av elsystemet som en forutséattning for tillvaxt
och senast mdjliga teknik ar en sjalvklarhet.

'8 Green Tech Media, 2009, Smart Grid Strategies — End-to-End Communications Infrastructure

22



SMART LEDNING

Flerastorskaliga projekt fér Smarta Elnat pagar

Strategin pa plats, olika pilotprojekt pagar

Figur 4: Planeringshorisont bland amerikanska elbolag (AMI = Advanced Metering Infrastructure). Kélla: Green Tech

Ovriga

Fullskaleimplementering for tex AMI

Klar strategi men i planeringsfas

Ingen strategi for Smarta Elnét

Media Research.

En enhetlig beskrivning av Smarta Elnét finns darfor inte, men det saknas inte definitio-

ner. Nagra av dem &r:

EU:s Technology Platform fér Smart Grids'® har formulerat det s& har:

Smart Grid is an electricity network that can cost efficiently integrate the behaviour and actions of all
users connected to it - generators, consumers and those that do both - in order to ensure economi-
cally efficient, sustainable power system with low losses and high levels of quality and security of
supply and safety.

Elbranschens paneuropeiska intresseorganisation EURELECTRIC, definierar

pd ett snarlikt satt:'’

A smart grid is an electricity grid that can intelligently integrate the behaviour and actions of all users
connected to it - generators, consumers and those that do both - in order to efficiently ensure sus-
tainable, economic and secure electricity supply

reslagit foljande breda definition och férklaring:*®

Standardiseringsorganet IEC, International Electrotechnical Comission, har f6-

Smart grid, intelligent grid, active grid: Electric power network that utilizes two-way communication
and control-technologies, distributed computing and associated sensors, including equipment in-
stalled on the premises of network users.

Den amerikanska elindustrins forskningsinstitut EPRI, Electric Power Rese-

arch Institute anvander foljande definition:*

%8 Directorate-General for Research, Sustainable Energy Systems, 2006, Strategic Deployment Document for

Europe’s Electricity Networks of the Future, www.smartgrids.eu
Y EURELECTRIC, 2009, Smart Grids and Networks of the Future
8 ERGEG, 2009, Position Paper on Smart Grids
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The term ‘smart grid’ refers to a modernization of the electricity delivery system so it monitors, pro-
tects and automatically optimizes the operation of its interconnected elements - from the central and
distributed generator through the high-voltage network and distribution system, to industrial users
and building automation systems, to energy storage installations and to end-use consumers and
their thermostats, electric vehicles, appliances and other household devices.

Ett annat begrepp som férekommer &r Super Grid.”® Det har sitt ursprung i den ameri-
kanska organisationen for kraftindustrin, EPRI och dess grundare Chauncey Starr.
Visionen &r ett kontinentalt ndt som kombinerar transporten av elektricitet och vétgas,
dar vétgasen anvands for att kyla det elektriska nétet till supraledande niva. Vétgas och
el skulle produceras i karnkraftverk pa olika stallen efter natet. Elektriciteten leds sedan
av till existerande véxelstromsnat och dven vitgasen skulle Iamna nétet pa olika tapp-
stéllen. Den skulle kunna driva brénslecellsbilar eller anvandas fér energilagring. Emel-
lertid har begreppet alltmer borjat anvandas for att beskriva internationella och nationel-
la transmissionsnat med ultrahdga spanningsnivaer. Organisationen Friends of the
Super Grid, en intressesammanslutning for att ena Europa med hjélp av mellanstatliga
transmissionsledningar, anvander foljande definition:

“Supergrid is defined as "An electricity transmission system, mainly
based on direct current, designed to facilitate large-scale sustainable
power generation in remote areas for transmission to centres of consump-
tion, one of whose fundamental attributes will be the enhancement of the
market in electricity".

For att ytterligare rora till begreppen, sa anvands namnet Super Smart Grid (SSG) ofta
som synonym for den integrerade visionen om ett enat transmissionssystem mellan
Europa, Mellandstern, Nordafrika och CIS-lander (delar av forna Sovjetunionen).

I denna studie menar vi att det som sérskiljer de Smarta Elndten &r deras avancerade
formaga att hantera komplexitet. Okad komplexitet r till stor del en konsekvens av
ett forandrat energilandskap, vilket i sin tur &r en konsekvens av sinande fossila resur-
ser, hansyn till klimatet och séker energiforsorjning. Vi betraktar Smart Grid/Smarta
Elnat (vi anvander 6msom bada begreppen i texten) som ett paraply for:

e Avancerade distributionsnat som kan hantera hg grad av komplexitet. Det
innebér bland annat dubbelriktat informationsfléde och dubbelriktat kraftfloéde.

o Nationella, kontinentala och interkontinentala transmissionsnat av olika typer
och spanningsnivaer som i sin forlangning ar integrerade med ett eller flera
avancerade distributionsnét.

och/eller:

9 EPRI, 2009, Report to NIST on the Smart Grid Interoperability Standards Roadmap,
Www.nist.gov/smartgrid/
% se aven fordjupningsavsnitt angéende Super Grids i Del 2.
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e Avancerade transmissionsnat av typen HVDC och UHVAC.* Fér dessa en-
skilt anvénder vi begreppet Super Grids.

HANTERAR OKAD

OKAD KOMPLEXITET KOMPLEXITET OKADKOMPLEXITET
Mikro-
Vatten gemTErenng.I
e Vind nergilager
Produk- Smarta
tion hem
Vagor Elbilar
Kéamkraft

Efterfrége-

Olia )
styrning

MINSKAD ENERGIFORBRUKNING

Figur 5: Smart Grids hanterar den 6kade komplexiteten i bada andarna av elvérdekedjan. Till Smart Grids raknas i denna
studie avancerade distributions- och transmissionsnét samt transmissionsnat som ar integrerade med avancerade distri-
butionsnéat

Det smarta elnitets struktur

De olika funktioner som krivs for att ett elndt ska betraktas som “smart” kan forenklas
till tre olika tekniska nivaer, som pa engelskt datorsprak ibland kallas "stacks". Dessa
omgardas av olika sdkerhetsldsningar och naturligtvis olika typer av integrationstjanster
som fogar samman delsystem. Fler tekniska beskrivningar aterfinns i rapportens for-
djupningsdel.

Det nedersta lagret [svart i figuren] utgérs av elkraftteknik, fran kraftverket fram till
konsumenterna. Val dar sker avancerad elmétning, eller pd engelska AMR.?? Det &r en
nyckelfunktion for att halla reda pa elférbrukningen och vart den sker. Hittills ar méat-
tekniken ocksa den del av marknaden som uppmarksammats mest, till nytta for tillver-
kare sasom General Electric och Landis+Gyr. Mer &n 76 miljoner matare hade instal-
lerats i vérlden vid slutet av & 2009 enligt marknadsundersokningsforetaget ABI Rese-
arch. Deras prognos ar att installationsbasen kommer att 6ka till 155 miljoner till ar
2013.% Till detta kommer behovet att hantera méatdata och att kommunicera den till
centralt beldgna servrar och databaser. Sadana natverk kan automatiskt konfigurera sig
sjalva nér nya matare laggs till. Kablar, ledningar, transformatorer och natstationer ar
andra naturliga delar i den har nivan som tydligast representeras av leverantorer som
ABB, Siemens och General Electric. Ett annat sérskiljande drag fran de flesta av da-

2 HVDC: High Voltage Direct Current; UHVAC: Ultra High Voltage Alternating Current
% Automatic Meeter Reading
8 Smart Meters for Smart Grids, 2010
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gens elnat ar den inbyggda férmégan att hantera elektriskt flode fran sméskalig, privat,
elproduktion ut pa natet, d v s dubbelriktad matning.

Sakerhetslosningar

Efterfragestyrning Energy Management Interface
Applikationer Energilagring Lokal produktion Smarta hem
Optimering av naten Kop & silj Smart laddning

: LAN WAN FAN HAN
IKT-teknik Local Area >< Wide Area >< Field Area >< Home Area

Network Network Network Network

Elkraftteknik 1y
Transmission & N

distribution

Figur 6: Schematisk modell dver de olika tekniklagren som behévs for att bygga Smarta Elnat

Mellanlagret [blatt i figuren] hanterar informationen fran faltet och kombinerar den med
andra data - som priser och efterfragan. Med andra ord handlar det om kommunikation
mellan datorer och databaser. Har erbjuder foretag som Cisco, Ericsson och manga
fler sina tjanster. Hemmanéten for vanliga hushéll kallas HAN?*. Den branschen har
som ambition att l1agga beslag pa all Smart Grid-teknik innanfér elmataren i hemmen.
Visionen &r det Smarta Hemmet med funktioner som tradldsa natverk med datorer och
displayer som visar hushallens elférbrukning i realtid och termostater och andra givare
som &r kopplade till elmétaren och smarta apparater som kan slas av och pa automatiskt.
Utover det kan hemmanéatverket ocksa kontrollera sakerheten (till exempel inbrottslarm
och brandlarm) och naturligtvis olika mediekanaler med strémmande bild och ljud. Det
finns redan en stor mangd foretag som siktar in sig p& marknaden fér hushéll och kom-
mersiella fastigheter.

Det tredje lagret [rott i figuren] harbérgerar alla de olika IT-system och programvaror
som styr, dvervakar och stodjer de funktioner som behovs for att kedjan fran den elekt-
riska generatorn till det Smarta Hemmet (och elbilen) ska halla och dessutom vara ef-
fektiv. Har vill IBM erbjuda sin hjélp med att integrera olika system, bygga tillamp-
ningar och analysera de stora mangder data de producerar. Oracle och SAP ar ocksa

% Home Area Network
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med i den framsta linjen och erbjuder s.k. end-to-end Iésningar, fran bérjan till slutet av
vardesystemet.

Det bakre lagret [gratt i figuren] ar av stor vikt for att skydda viktiga samhallsfunktioner
nar dator och kommunikationssystem pa olika satt 6ppnar sig mot Internet. Farorna
ligger inte bara i virus, malware (sabotageprogram) och hackare. Den datoriserade och
uppkopplade vérlden blir allt mer en arena for angrepp, spionage och krigshandlingar,
vilket den sofistikerade attacken 2010 med trojanen Stuxnet mot iranska kéarnkraftver-
ket Bushehr vittnar om. Att skydda infrastrukturerna &r en stor uppgift som &ven innebér
en stor marknad. Férutom de etablerade antivirusforetagen tar forsvars- och flygindu-
strin ett steg in pa detta omrade. Exempel &r Raytheon, Boeing, Lockheed Martin och
svenska SAAB AB.

Yiterligare en aspekt pd cybersékerhet ar integritetsskyddet. Okad information om
hushéllen sasom elforbrukning pa minutniva, kan omsattas till vardefull marknadsin-
formation. Med tanke pa den diskussion som pagar idag vad galler datalagring av kom-
munikation kan det tankas bli en allt viktigare faktor.?

Till sist innebér tjanstelagret [gront i figuren] en stor marknad fér systemintegratorer
och konsulter. Bland dem som positionerat sig starkt kan ndmnas IBM, men hér finns
utrymme for en méngd lokala och nischade tjansteleverantorer.

Med tanke pé den stora uppmarksamheten, de stora stimulansatgarderna (se avsnittet Att
Stimulera) och antalet nya och gamla foretag som ger sig in pd marknaden for Smarta
Elnét kan man kanske forvénta sig att den nya tekniken raskt blir tillgénglig. Men situa-
tionen ar mer komplex &n sd. Det finns tre skal till att allt inte kan ske pa nagra fa ar.
Det forsta ar att regler, lagar och standarder maste anpassas innan tekniken pé allvar
kan bdrja penetrera marknaden. Det &r en process som bara har bérjat och som inte &r
enkel. Det andra skalet ar att mycket av den elektriska infrastrukturen visserligen be-
héver byggas om och ut, men i slutdnden maste ndgon betala. Aven om summorna for
att investera i IT och telekom ar enorma ar de anda blygsamma i jamforelse med vad
som kravs for att bygga ny kraftproduktion och nya kraftledningar. Affarsmodeller,
finansieringsformer och riskanalyser behdver komma i fatt. Det tredje skélet &r att
tekniken annu inte ar helt komplett. Det mesta finns i ndgon mening men det finns ut-
rymme for utveckling.

For somliga aktorer ter sig processen kanske alltfor 1angsam, men for elbranschen och
med historiskt perspektiv gar det dndé véldigt fort. Till viss del ar det en ’synvilla”, dar
IT-utvecklingen garna lyfts fram, fore den elektrotekniska. Men elbranschen &r i for-
andring, nya aktérer tillkommer och konsumenterna haller pa att vakna. Precis som vid
ménga andra systemskiften gar de nya elnaten igenom sin hype cykel.”® Efter en period

% ge aven fordjupningsavsnitt angéende Cybersékerhet i Del 2.
% Hype cycle: Ett begrepp myntat av konsultféretaget Gartner Group.
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av uppblasta forvantningar brukar det komma ett bakslag, dar optimismen ersatts av
desillusion. Innan utvecklingen till slut tar fart igen och lutningen pa utvecklingskurvan
okar. Var vi befinner oss med Smarta Elnat just nu ar svart att veta, men tecken finns pa
att ”hype-puckeln” &r pa vig att passeras och da gar vi in i den verkliga utvecklingen av
varldens elektriska system.

Energiekvationen - Hur varlden ska klara sin energiforsorjning

Miljarder manniskor i varlden reser sig nu ur fattigdom. Varldsbefolkningen 6kar fran
dagens sex miljarder till nio miljarder méanniskor och varldsekonomin kan férvéntas
femdubblas till ar 2050. Det &r inte svart att forestalla sig vilka pafrestningar det innebér
for planeten. Konkurrensen om resurser kan skapa allvarliga spanningar i bade lokala
samhallen och det internationella samfundet.

Det finns framforallt fyra motiv for att varlden behdver en ny strategi for sin energifor-
sOrjning:
e Hallbarhetsmotivet - Beror klimatet och miljén

e Sarbarhetsmotivet - Ar viktigt for forsorjningssakerhet och nationell suvera-
nitet

e Marknadsmotivet - Visar pa konkurrensen mellan varldens regioner och hur
de mikroekonomiska spelreglerna kan forbattra energihushallningen

o Tillvaxtmotivet - Rymmer de snabbt véxande och stora utvecklingsmarkna-
derna (Kina, Indien), men dven den internationella sammankopplingen av elsy-
stem som ar pa vég att ske. Rattviseaspekten kan placeras in under detta motiv:
storre delen av vérldens befolkning saknar elektricitet.

Genom politik, lagrum, incitament och innovationer kan det globala energisystemet
paverkas at dnskat hall. | praktiken leder det till en omstéllning av energiproduktionen
och effektivare energianvandning. Avancerad elnatsteknik ar ett nédvandigt centrum i
processen, som gor det mojligt att effektivisera och att bland annat anvénda sol, vind
och vagor som kraftslag.

Det storsta forandringstrycket ar - paradoxalt nog - en konsekvens av de branslen som
under mer an hundra ar tjanat som drivmedel for tillvéxt och 6kat vélstdnd. Den sam-
mansatta energianvandningen i vérlden bestar till 80 procent av kol, naturgas och olja,
varav mer an en tredjedel utgdrs av petroleumprodukter. Energibehovet fortsatter att
Oka i snabb takt nar de stora utvecklingslanderna industrialiseras. Mellan ar 1990 och ar
2030 kommer energiférbrukningen mer an fordubblas (se figur). Vi ska ndrmare studera
de olika fossila energislagen och andra fenomen som driver behovet av ett nytt system
for att distribuera, optimera och kontrollera energin.
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Figur 7: Vérldens energiférbrukning i mdr ton oljeekvivalenter. Kélla: IEA

Oljan Sedan 2003 forbrukar varlden mer olja an vad som upptécks i nya fyndigheter. En
fortsatt utveckling i samma takt innebér att nya oljefalt som motsvarar kapaciteten av
sex nya Saudiarabien maste vara i produktion inom tvé decennier.?” De lattillgangliga
reserverna ar snart uttémda och att ta vara pa olja som ar mer svartillganglig betyder
hogre kostnader for utvinning och foradling. Ett annat fragetecken har dykt upp i sam-
band med katastrofen pa oljeborrplattformen Deepwater Horizon i Mexikanska Golfen
(april 2010), ndmligen att riskerna med oljeutvinning kan 6ka. N&r prospektering sker i
miljokansliga omraden stalls hogre krav pa teknik och sakerhet, vilket ocksa okar kost-
naderna. Att oljepriset okar i takt med att tillgdngen minskar ar en ofrankomlig del av
marknadsekonomin.

Naturgas svarar for en fjardedel av vérldens energiforsorjning. | Europa &r siffran en
femtedel, i Norden sju procent och i Sverige tva procent.” Flera europeiska lander er-
sétter naturgas kol och olja i anlaggningar for elproduktion. Ett gasformigt bransle inne-
bér att en hogre verkningsgrad kan uppnas. | den man naturgas ersatter kol och olja kan
den darfor bidra till att sankta koldioxidutslappen. Fyndigheter finns pd méanga stéllen
runt om i vérlden bland annat i Ryssland, Iran, Algeriet och Nordsjon. Den ryska natur-
gasen svarar for drygt 40 procent av varldens samlade naturgasreserver.”® For trettio &r
sedan motsvarade de kanda tillgdngarna av naturgas 59 ars ytterligare produktion, ar
2005 var motsvarande uppgift att reserverna racker for 65 ars produktion.® Trots att
naturgas kan vara ett battre alternativ till olja och kol kvarstar darfor att den inte tillhor

2 |[EA, World Energy Outlook 2008

% Svenska Gasféreningen, http://www.gasforeningen.se/
» Svenska Gasféreningen

% Bp Statistical Review of World Energy 2006
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de fornybara energislagen. Vissa foresprakar menar darfor att en mer rattvisande be-
nédmning skulle vara fossilgas.

Kolet Under lang tid ansags varldens kolreserver racka i ytterligare 200 ar. | takt med
stigande forbrukning har detta 6ver tiden reviderats till runt 150 ar. Inom den internatio-
nella kolbranschen diskuteras om detta ar en relevant beskrivning av verkligheten. Det
finns uppgifter om att de idag exploaterbara reserverna endast utgor cirka tio procent av
de faktiska och att det ytterst ar priset/kostnaderna i en avlagsen framtid som avgor hur
mycket som i praktiken kan komma att utnyttjas.** Kolreserverna synes med andra ord
ha en i det ndrmaste obegransad livslangd i jamférelse med olja och naturgas om man
bara ser till de fysiska resurserna.

De fossila branslena kommer alltsé att praktiskt kunna forse oss med energi for dagligt
bruk dnnu ett tag. Prognoserna pekar pa att oljan sinar forst, foljd av naturgasen och
pa lang sikt sd smaningom kolet. Konsekvensen dver tiden blir 6kade priser vilket i sig
sjalv ar motiv for att soka nya alternativ. Men det finns ytterligare fragetecken. Framst
handlar det om hur koldioxidfragan kommer att utveckla sig i det langa perspektivet,
men ocksd om hur tillgdngen pa energi kan sékerstallas.

Nationell sékerhetspolitik blir en allt viktigare strategisk aspekt for forsérjningen av
energi. Det rader en situation med nya konkurrensvillkor pa marknaderna for olja och
gas. Det som en gang dominerades av de stora amerikanska och europeiska bolagen ar
nu foremal for statsdgda nationella olje- och energibolag som i manga fall drivs med
matt av politiska malsattningar. Journalisten Thomas Friedman har i ett vélkant citat
sagt att:

“the price of oil and the pace of freedom always move in opposite direcC-

tions "%
Det sakerhetspolitiska motivet for alternativ till oljan har lange varit sjalvklart i USA -
som forbrukar ca 25 procent av all olja i vérlden®® - och driver pa diversifieringen av
landets energiforsorjning. Det har hittills varit en viktigare faktor 4n klimatfragan. Trots
att Europas beroende av importerad energi ar omfattande upplevs det i allménhet &nnu
inte som ett problem. Men tecken pa att den installningen &r pa vag att forandras finns
dock. Europa &r redan varldens stdrsta importor av energi och andelen importerad ener-
gi férvéntas véxa till 70 procent av forbrukningen &r 2030.%* Ett stort och 6kande bero-
ende av rysk naturgas bidrar till att sakerhetsfragan vacks.

® Svenska Kolinstitutet, nyhetsbrev maj 2008
*2 Friedman, 2006, The First Law of Petropolitics, Foreign Policy
¥ Energimyndigheten, Tar Oljan Slut, 2004

Maitah, 2009, EU Energy Dependency, The 67th International Atlantic Economic Conference
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Det gér att se en forskjutning dar fossila resurser i hogre utstrackning kommer fran
politiskt instabila regioner. Omkring tva tredjedelar av de kénda oljereserverna finns till
exempel i landerna i Mellandstern.®

Figur 8: Jamforelse av vérldens kanda oljereserver 2008. Kalla: Vérldsbanken, Gapminder.

Den globala uppvarmningen ar dnda den frga som skapar flest rubriker. | debatten om
den globala uppvarmningen beror pa oss manniskor, eller r ett naturligt (cykliskt) fe-
nomen, har forsiktighetsprincipen anammats. Konsekvenserna kan annars bli stigande
vattennivaer, utbredd torrmark och extrema vader, som omsatt i ekonomiska termer till
en kostnad mellan 5 och 20 procent av véarldens BNP &rligen.*

Den stdrsta potentialen att minska utslappen av koldioxid och andra véxthusgaser hang-
er samman med att 6ka andelen férnybar elproduktion, finna alternativa fordonsbranslen
och samtidigt minska de fossila kraftverkens belastning pa miljon. Det senare kan ske
genom minskad forbrukning och genom teknik for koldioxidlagring. Inom EU ar mélet
att 6ka andelen fornybar energi till 20 procent av den totala efterfragan. Samtidigt ska
forbrukningen minska med 20 procent och andelen vaxthusgaser reduceras med 20

% Energimyndigheten, 2004, Tar Oljan Slut
% Stern, 2006, The Economics of Climate Change
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procent (i forhallande till nivaerna ar 1990) fram till ar 2020. Malen for ar 2050 indike-
rar 80 - 95 procents reduktion av vaxthusgasutslappen i jamforelse med &r 1990.%

Figur 9: Jamférelse av koldioxidutslapp vilket delvis svarar mot mangden forbrénda fossila branslen. Kalla: Vérldsbanken,
Gapminder.

Parallellt kan geopolitiska och ekonomiska férskjutningar forvantas. Omraden med
naturliga fordelar kan fa 6kad betydelse som energiexportérer. Solens instralning gyn-
nar landerna runt ekvatorn och planer finns for jéttelika solkraftverk pd ménga stéllen.
Tillgang till vattenkraft och biomassa far ett ¢kat varde i de nordliga regionerna, i Syd-
amerika och delar av Asien. Vindkraft, som vid det hér laget & en mogen teknik, fort-
satter att oka i betydelse dverallt. Havsvagornas och strommarnas inneboende energi
kan utnyttjas av kustlanderna. Dessutom Gkar motiven for att hushalla och gora energi-
anvéndningen mycket mer effektiv - den allra smartaste kilowattimmen &r trots allt den

som aldrig foérbrukas: “negawatten”.*®

¥ ERGEG, European Regulators Group for Electricity and Gas, Position Paper on Smart Grids, dec 2009
% Begreppet ségs vara myntat av Amory Lovins, Rocky Mountain Institute
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Framtiden

S& hur kan vérlden se ut om fyrtio &r? Till r 2050 kan man rakna med att stora forand-
ringar har genomférts. Enligt KVA, Kungliga Vetenskapsakademien,® finns den storsta
potentialen for icke-fossil energi i de redan befintliga energikallorna - vattenkraft,
bioenergi, karnkraft och vindkraft. Pa langre sikt har solenergin den storsta utveck-
lingspotentialen. Men det &r knappast realistiskt att rdkna med en fossilfri vérld redan
2050. Aven om anvandningen av fossila branslen minskar kommer de and& att sta for
hélften av vérldens energiforsorjning. Istallet blir vi tvungna att reducera koldioxidut-
sldppen med teknik, till exempel koldioxidlagring med CCS-teknik (Carbon Capture
and Storage). Sverige har ett bra utgangslage med endast drygt 33 procent fossil energi,
frémst olja. Néstan all elproduktion (97 procent) &r fossilfri liksom stora delar av vér-
meproduktionen.

En avgorande del i att férdndra energisystemet mot mindre fossilberoende &r energief-
fektivisering och att 6ka anvandningen av fossilfri elektricitet. Andelen elenergi pa
global niva beriknas att mer an dubbleras fran 20 000 till 45 000 TWh. Vind-, vag- och
solkraft kommer att bli viktiga delar i omstéllningen av energisystemet. Men nér det inte
blaser eller solen inte skiner maste det finnas effektreserver i form av energi fran andra
kéllor, vad som kallas basenergi. Energilagring kommer ocksa att spela en stor roll for
att gora alternativa energikallor mojliga och lonsamma. Solkraftverk i 6kenomraden
baserade pad sd kallad CSP-teknik (Concentrating Solar Power) i kombination med
varmelagring kan sla igenom i stor skala till ar 2050. Tekniken gor det mojligt att ta ut
vattendnga och producera el dven nattetid nar solen inte lyser.*’

Varlden
B Fossilt
| Karnkraft
l ® Férnybart
2008 - 140 000 TWh 2050 - 170 000 TWh

¥ KVA, Vetenskapliga Argument i Energidebatten no 7 april, 2010; K\VA, Om Energin 2050
%0 Se aven fordjupningsavsnitt angéende Energilagring i Del 2.
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Sverige

W Fossilt
B Karnkraft

® Fornybart

2008 - 570 TWh 2050 - 525 TWh

Figur 10: Utvecklingen av tillskott av primarenergi i varlden respektive Sverige. Observera att graferna beskriver den

totala energianvandningen, inte enbart elektricitet. Kélla: KVA

Inom vérldssamfundet finns en insikt om behovet av utmaningarna. Det kommer att
kravas 6kad samordning pa bade regional och global niva. Jordens energiproblem hand-
lar inte bara om absoluta resurser utan d&ven om férdelning. En och en halv miljard man-
niskor i framst Afrika och Sydostasien saknar elektricitet 2008. Det &r en situation som
endast sakta blir battre. Om tjugo ar kommer fortfarande 16 procent av varldens befolk-
ning att sakna el.** Kort sagt 4r stabil elférsorjning en forman for endast en tredjedel av
jordens befolkning medan den ovriga delen saknar elforsorjning eller endast har tillgang
till el da och da.

IEF, International Energy Forum, &r vérldens stdrsta sammankomst av energiministrar
och tacker 90 procent av det globala utbudet och efterfradgan av olja och gas. Det &r ett
exempel pa samverkansorgan som ser energifragorna i ett helhetsperspektiv. Ytterst ar
det s& som de stora investeringsbehoven i varldens kan forklaras. Sammanfattningsvis
handlar det om:

e  Att byta ut och bygga nya, rena resurser for kraftproduktion - centralt, lokalt,
pé land och till havs

e  Att transportera el i stora mangder 6ver langa avstand

e Attdistribuera el till konsumenter pa ett satt som ger incitament for sparsamhet
och timing - dvs. gor kunderna till aktiva anvandare och beslutsfattare

e  Att ersatta bensin och olja med el for fordonstrafiken
e Att bygga nya infrastrukturer i utvecklingslanderna

Alla intressenter har olika roller nar det kommer till att férnya de olika delarna av ener-
gisystemet. Det senare har inneburit att det finns samsyn om att Smarta Elnat &r en

“* IEA, World Energy Outlook 2009
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forutsattning for att nd malen om minskad klimatbelastning och att bryta beroendet av
de fossila energislagen.*” Nationella och regionala myndigheter har en viktig uppgift i
utvecklingsprocessen genom att mana till samarbete, att identifiera hinder och se till att
6verbrygga dem samt att stimulera utvecklingen.

Men samsyn ar inte detsamma som att enas om mal och styrmedel, vilket inte minst visat
sig i de internationella forhandlingarna kring ett post-Kyoto fordrag. Bade forutsatt-
ningar och drivkrafter skiljer sig at mellan lander. Men Smarta Elnat ar en forutsatt-
ning for att realisera alla olika ambitioner: hallbarhet, tillvaxt och sakerhet. Utmaning-
arna ar stora och energisystemet &ndras inte dver en natt. Det handlar om anpassade
ramverk, ny teknik och inte minst ett forandrat beteende — bade for leverantérer och for
konsumenter. | de foljande avsnitten beskriver vi mer ingdende vilka de forandringarna
ar.

Efterfragestyrning och Prisdynamik

“Consider all the studies, the statistical work, the knowledge that price seems to affect demand - - not a
surprise - - so why all the uncertainty about how customers will act? This industry, perhaps, does not know
its own customers”.

Sixth Annual Carnegie Mellon Conference on the Electricity Industry, April 2010

Hur kan de Smarta Elnaten integreras i resonemanget - bli en “game changer” - och
g6ra marknaden mer féljsam eller dynamisk om inte férutsattningarna fér ékad konkur-
rens okar? Efterfragestyrning, eller Demand Response (som aven kallas Forbruknings-
respons/Férbrukningsflexibilitet)*® ar ett nyckelbegrepp for att forstd vad de Smarta
Eln&ten kommer att betyda for kunder, producenter och miljon. Tekniken méter mark-
naden och tycke uppstar forhoppningsvis - annars fungerar inte tanken om Smarta
Elnat.

Starka kundrelationer ar en viktig hérnsten i utvecklingen av de nya elndten. Under
manga decennier har elkunderna varit passiva, sa lange de bara betalat sina rakningar
har alla varit néjda. Utvecklingen av Smart Grids gor att en sadan passiv kundbas
blir ett hinder for utvecklingen. For att fa strategin med Smarta Elnét att fungera be-
hovs forutom teknik ocksé kunder som deltar aktivt pa alla mojliga satt. Det kan innebé-
ra medvetenhet om hur och hur mycket energi man anvéander, att man tar aktiva situa-
tionsanpassade beslut eller genom att man investerar i teknik. Att branschens aktorer har
starka kundrelationer ar viktiga darfor att de utgér en forutsattning for att inse kundbe-
hoven. Som kunder forvantar vi oss bra service utan att kanske inse vad vi menar med
det. For leverantdrer pa de nya elmarknaderna maste i sin tur begreppet bra service vara
mer an en tydlig elrdkning och fa elavbrott. Den maste besta av elektricitet men ocksa

“ ERGEG, 2009, Position Paper on Smart Grids
“ Det finns ocksé ett annat begrepp - Demand Side Management (DSM). Begreppet myntades redan under
1970-talets energikriser.
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av tjanster som upplevs vara vérdefulla. Det kan handla om lagre elférbrukning, om nya
funktioner, om mer komfort, mer tid eller om integration i det smarta hemmet.

Funktionerna for efterfragestyrning i distributionsnaten ar annu pa forsoksstadiet och
tekniken for att gora det mojligt &r annu inte introducerad, atminstone inte utanfor de-
monstrations- och pilotprojekt. Kunderna ar till stérsta delen omedvetna om att en sadan
utveckling 6verhuvudtaget pagar. Men om bara nagra ar ar méjligheten stor att manga
av vara hushallsapparater har inbyggd ~intelligens” och &r uppkopplade samt automa-
tiskt anvander energin pa det billigaste och mest effektiva séttet. Konsumenterna kan ha
tillgang till realtidsdata dver sina forbrukningsuppgifter och vara fullt informerade om
konsekvenserna av sina egna val. De som forsoker spa i framtiden menar att energikon-
sumenterna i stallet blir till energimedborgare. Man kan ocksa anta att konsumenterna
kommer att minska sin energiférbrukning om man visualiserar de personliga och hus-
héllets utslapp av vaxthusgaser. De flesta kanner trots allt ett ansvar for klimat och
miljo.

Men att inféra ny teknik och forandringar av invanda processer kan vara bade kansligt
och fa helt ovantade proportioner. Det vittnar Bakerfields-effekten som beskrivs nedan
om:

Ar 2010 kommer i USA:s elnétshistoria vara kant for ett av de stérre bakslagen nagon-
sin. Installationen av nya elmatare i staden Bakersfield, Kalifornien sammanfoll olyck-
ligt med kraftigt stigande elrakningar. Brist pd kommunikation, daliga kundrelationer
och felaktiga férvantningar bland konsumenterna ledde till negativ publicitet och pro-
testmdten som gav politiska implikationer. Att liknade problem sedan uppstod i Oncor,
Texas gav ytterligare bransle pa brasan. Efter manader av utredningar och av oberoende
provning stod det Klart att det inte fanns nagra storre tekniska fel eller systemfel. EIméa-
taren var oskyldig. Prisokningarna berodde p& ackumulerade effekter av leverantoren
PG&E:s investeringar i fornybar energi, emissionsavgifter och andra regulatoriska
kostnader fran myndigheterna i Kalifornien.

For manga konsumenter i USA har introduktionen till det smarta elnitet nu kommit i
form av det nationella nyhetsflodet fran Bakersfield samt fran organisationer och advo-
kater som borjat driva kampanj mot den nya tekniken. Elbranschen har varit éverras-
kande daligt forberedda pa att méta fragestormen, speciellt ur ett kundperspektiv. Vissa
grupper har bekymrat sig over halsorisker forenade med farlig stralning fran elmatarna.
Det 4r ett exempel pa ndgot som normalt borde vara latt att tillbakavisa men dar stam-
ningslaget nu &r sadant att nagra samhallen helt enkelt inte accepterar att elbolagen
installerar smarta elméatare. Detta ar i sin tur en konsekvens av att myndigheter och
politiker har svart att hantera situationen.

Det positiva med historien ar en nu 6kad lyhérdhet hos elbolagen och en stérre omsorg
nér det galler att forstd sina kunder. Men mer kommunikation behovs. | en amerikansk
studie konstaterades att Smart Grids i negativ bemaérkelse foérknippades med ord som
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Cost, Privacy, Control, Government, och Expensive. De positiva associationerna
handlade om Savings, Good, Efficient och liknande ord, men studien konstaterade &ven
att medvetenheten om vad Smart Grid innebar var begransad - 69 % kénde inte till
begreppet.*

Efterfragestyrning

Efterfragestyrning syftar dels till att minska den totala energiférbrukningen i bostader,
kontor och fabriker och dels till att undvika belastningstoppar under rusningstider pé
elnatet. Praktiskt gar det till sa att elférbrukningen kontinuerligt 6vervakas och att appa-
rater som forbrukar mycket energi forvaltas aktivt. Nodvandiga delar i systemet bestar
av programvara, smarta matare, rorlig prissattning, intelligenta hus med smarta appara-
ter och granssnitt (till exempel paneler, TV:n, mobilen eller datorn) fér information och
val. Tillsammans bildar detta ett system som tillater bade elleverantéren och konsumen-
ten att reagera pa variationer.

Under perioder déa elnatet ar anstrangt kan distributionsforetaget skicka meddelanden
som uppmanar konsumenterna att minska energiférbrukningen genom att stdnga av
(eller dra ner pd) apparater som inte ar kritiska. Om tillrackligt manga konsumenter
foljer elleverantdrens rekommendationer kommer man att kunna undvika att ta reserv-
kraft i ansprak, vilket innebar att den dyraste elproduktionen kan elimineras. For att 6ka
antalet konsumenter som foljer rekommendationerna kan elleverantéren erbjuda olika
incitament. Man kan anta att en lagre elrdkning blir det vanligaste sattet men andra
incitament som till exempel kontant betalning, rabattcheckar, premiegavor eller visuali-
sering av koldioxidutslapp kan vara effektiva under vissa forhallanden.

Efterfragestyrning kan tillampas pa en annu stérre skala for storre effekt. Tillvaxtmark-
nader som Kina kan erhalla stora fordelar genom att redan fran borjan bygga in efterfra-
gehantering som del i energisystemet. Energieffektivitet i Kina ar fortfarande betydligt
lagre &n i de flesta utvecklade lander och potentialen &r dérfor mycket stor. Kina kan
moéta den véxande efterfrdgan pa energitjanster men anda undvika att bygga hundratals
kraftverk genom att investera i insatser for laststyrning (till en l1agre kostnad). Analyser
av elforbrukningen for olika typer av industriell produktion visar att energiintensiteten
ar mellan 6 och 36 procent hdogre an motsvarande produktion i industrilanderna. Upp-
skattningar av Kinas potential for Demand Side Management ger slutsatsen att energi-
effektivisering kan minska Kinas elbehov med cirka 220 terawattimmar (TWh) till ar
2020. Genom att inféra incitament for efterfragestyrning skulle behovet av produktions-

“ Eco Align , 2010, Separating Smart Grid from Smart Meters? Consumer Perceptions and Expectations of
Smart Grid Survey Report
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kapacitet kunna minska med mer an 100 GW &r 2020, vilket motsvarar nastan tre gang-
er Sveriges kraftkapacitet.®

Prisdynamik

Meningen med dynamisk prissattning &r att gora vérdet och kostnaden fér konsumen-
tens energianvandning synlig. Det ger mdjlighet att se nar kostnaden éverstiger vardet.
Nar konsumenterna véljer dynamisk prisséttning - vanligen som realtidspris eller Time
of Use-pris - kan de reagera pd prissignaler genom att flytta sin efterfragan fran tider
med toppbelastning till tider med lagre efterfragan. Den principen kallas ocksa Time-
Shift.

Tanken med prisdynamik beskrivs enklast som att skapa en efterfrageelasticitet Efter-
som efterfragan ar oelastisk kan det resultera i extremt hoga priser da utbudet vid topp-
belastning ar begrénsat (endast dyr reservkraft eller importerad el kan anvéndas). Elsy-
stemet kan ocksd bli mycket anstringt eller helt sluta att fungera. Om efterfragan kan
goras mer elastisk genom olika atgarder minskas forbrukningen vilket ocksa leder till
lagre marknadspriser.

Ett exempel pa hur vart samlade beteende har paverkan av stora matt &r ”TV-pick-ups”.
Det ar benamningen pé den stora efterfragan pa el nar till exempel en fotbollsmatch
slutar eller har paus. Nar tittarna lamnar fatoljerna, tander lampor, 6ppnar kylskapen och
kokar kaffe ar effekten pa nétet tydlig. Den TV-pick-up som &tminstone i England be-
traktas som den storsta var semifinalen mellan England och Vésttyskland i Varldscupen
1990. Diagrammet nedan visar brittiska efterfrigan pa el fore, under och efter matchen
som inleddes den 4 juli klockan 19.00.

“* Zhaoguang Hu et al., 2005, Demand-Side Management in China’s Restructured Power Industry. Sveriges
kapacitet for alla kraftslag var enligt Svensk Energi ca 34 GW ar 2008.
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Figur 11: Elférbrukningen i England under varldscuppmatchen i fotboll 1990. Kalla: National Grid UK.

De flesta atgarder for att paverka efterfrdgan som diskuteras handlar om att med hjalp
av prissignaler forma elkonsumenter att inte forbruka sa mycket el under tider med
toppbelastning. Dessa signaler finns i nagra olika former:

Realtidsprissattning innebér i praktiken att energipriserna ar bestdmda for en viss
tidsperiod i forskott. Priset kan andras beroende pd prisférandringar i marknaden. Priset
som betalats for forbrukad energi ar normalt ként for konsumenterna en dag eller en
timme i forvag vilket ger mojlighet att anpassa konsumtionen.

Time of Use, TOU, avser prissattning dar priserna faststallts for intervaller dver lang
tid, till exempel sommar och vinter. TOU motsvarar kostnaderna for energi och den
smarta elméataren kan ha en intern kalender som aktiverar en viss taxa som avgér om
forbrukningen skall registreras i en hog eller &g taxa.*®

Critical Peak Pricing, CPP, &r en annan del av den dynamiska prisséttningen. Det
innebar att det maximala priset far stiga till mycket higa nivéer vissa dagar for att ater-
spegla systemets kostnader och behov vid just den perioden av toppbelastning. CPP ar
normalt dverlagrad en TOU-prissattning. En relaterad typ av prisstyrning ar Critical

“ | Sverige var tidigare dag- och nattaxor vanliga men togs bort fér négra &r sedan. Méjligheten finns dock
kvar hos en del natbolag. Vilka som erbjuder det har bland annat att géra med vem som investerat i elmétare
med fler an ett rakneverk eller med loggningsfunktion och som klarar att hantera data hela vagen fran mataren
till elhandelsbolaget. | praktiken innebdr det att endast elhandelsbolag som &r kopplade till elnétsbolag kan
erbjuda denna tjanst. For konsumenterna uppstar ocksa svarigheter med att utvardera olika prisavtal, d&
tariffunktionerna séllan ar jamférbara mellan olika leverantorer.
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Peak Rebate, CPR, som innebdr rabatter som betalats ut till kunderna fér dokumente-
rade sdnkningar av anvand energi under toppbelastningsperioder.

Later sig elkonsumenterna styras?

Bakersfield-effekten ar ett exempel pd att det inte alltid ar s& latt att styra elférbruk-
ningen med hjalp av prissattning. Men det finns andra exempel och studier som visar pa
att elkonsumenter ar bendgna och villiga att anpassa sin férbrukning. For industrin och
for kommersiella fastigheter ar det en fraga om I6nsamhet, da elkonsumtionen &r en
insatsvara eller en rorelsekostnad som direkt paverkar resultatet. Det ar troligtvis hus-
héllen som ar den osakra faktorn i efterfrigeekvationen.

En omfattande studie som gjorts i Géteborg av forskningsinstitutet Elforsk i samarbete
med Goteborg Energi och Din El/Plus Energi visar att efterfrdgestyrning kan funge-
ra.*’ | studien deltog hush&ll med eluppvarmning och projektet testade bade direkt
styrning och indirekt styrning av kundernas elférbrukning. Hos de direkt styrda kun-
derna reglerades husets uppvarmningssystem pa distans och effektuttaget kunde sankas
under perioder med hoga priser. De indirekt styrda kunderna gavs kontinuerlig informa-
tion om elbdrspriset via en hemsida och forvéntades att sjélva anpassa sin forbrukning.
Resultatet av projektet pekar pa att det finns betydande majligheter att styra efterfragan
pa el med hjalp av priset. Det indikerar ocksa att det finns goda forutsattningar att skapa
en battre dynamik med hjalp av priser pa elmarknaden.

For att fa hushallen att stalla upp i forsoken behdvdes en avtalskonstruktion som gav
tydliga fordelar och som kunde motivera kunderna. Ett elavtal som kallades “Fastpris
med returritt” anvindes, som byggde pa ett rorligt elpris samtidigt som en del av den
inkopta volymen el prissakrades. De direkt styrda kunderna fick dven rabatt pa elkost-
naden for att man tillatit att uppvarmningssystemet fjarrstyrdes. Det visade sig att avta-
len inte var sjalvklara for alla kunder. Den direkt styrda gruppen hade dalig uppfattning
om vad tariffen gick ut pd medan de indirekt styrda kunderna hade béttre grepp. Ett
antal personer har inte uppfattat att tariffer med rorligt pris kan innebara en ekonomisk
risk, och ansdg de att detta borde betonas starkare i avtalet. Det framkom ocksa att det
var svart att forsta skillnaden mellan effektstyrning och reduktion av energiférbrukning-
en.

Efterfragestyrning och prisdynamik ar centrala for att fa den 6nskade effekten av Smar-
ta Elnat — att minska energiférbrukningen och sakerstélla en stabil férsérjning. Det
medfor ocksd att det behdvs utrustning som kan méata, kommunicera och fjarrstyras.
Nyckeln till att det ska fungera ligger i hur elkonsumenterna accepterar och anvander
de tekniska méjligheterna. Medan industrin och kommersiella fastigheter har en relativt
tydligare kalkyl att ta stallning till maste hushallens attityder och beteende férandras.
Om det ska lyckas kravs inte bara att utrustning och styrmekanismer finns pa plats ur

*T Elforsk, 2009, Att folja elpriset battre — Prismodeller och styrteknik i faltférsok, 09/70
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ett producentperspektiv, utan ocksa att konsumenterna ser ett mervarde i att forandra
sitt beteende och aktivt investerar i ny teknik. Det &r temat for nésta avsnitt.

Se aven fordjupningsavsnitt i Del 2 angdende efterfragestyrning och kraftreserven i
Sverige.

Smarta Hem och Hus

Att vara uppkopplad borjar, for oss i den industrialiserade delen av vérlden, vara en
sjalvklarhet. Var vi dn befinner oss finns “tickning”. Hemma har vi trddlosa natverk
och vi kan na hela varldens kunskap fran favoritfatoljen. Vi kan bestélla vad vi vill pa
natet och strémma musik och filmer. Parallellt finns kabel-TV samt fasta och mobila
telefonlinjer. Kanske finns koppling till ett vaktbolag for inbrottslarmet och brandvar-
naren kan larma brandkaren. Snart ar det mojligt att ocksé fa sjukvardstjanster Gver
nétet. Infrastrukturen hemma bdérjar bli omfattande. Men det finns fortfarande ett om-
rdde som saknar “tickning” - det &r elnatet, paradoxalt nog det som gor allt det andra
mojligt.

| Europa har den offentliga diskussionen kring Smarta Elnat hittills i det ndrmaste ute-
blivit. I USA férhaller det sig annorlunda. Den nya elnatstekniken ar en av de mest
“hypade” tekniska foreteelserna 6verhuvudtaget. Men trots att reducerad energiforbruk-
ning och minskad klimatpdverkan ar huvudmélen med den utvecklade elnatstekniken
har bevakningen mest handlat om spenderade statliga medel, om riskkapitalet och for-
medling av IT-industrins budskap. Men naturligtvis finns det balanserande insikter och
asikter. Richard E. Schuler, professor vid Cornell University, har uttryckt det sa har i
en artikel:*®

“The standard industry and political line is that customers do not care
about energy efficiency. But they do care about their iPhones/mobile in-
formation/entertainment devices and programs that track the value of
their assets. They just don’t think much about the underlying electricity
system that powers them.

What if we could connect the two? What if we could enable customers to
monitor, in real time (or plug into an automated computer “app”), their
energy budgets through the things they do care about, family and friends,
buying goods and services, or making travel and entertainment plans?
Wouldn't that send imaginations soaring?

Or suppose customers could connect their individual actions with “suS-
tainability” through the smart grid? Today the terms “smart grid” and

8 Schuler, 2010, The Smart Grid: A Bridge between Emerging Technologies, Society, and the Environment,
National Academy of Engineering
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“sustainability” mean something different to nearly everyone who talks
about them. But, if end-use customers were brought into the smart-grid
mix in real-time electricity markets, then these terms would have to be
quickly clarified because of their impact on people’s pocketbooks. My hy-
pothesis is that if customers have the necessary smarts, the smart grid can
be a pathway toward a sustainable society.”

For femtontalet &r sedan, i kolvattnet pa Internet, sdg vi hur idén om det Smarta och
Intelligenta Hemmet for forsta gangen véxa fram. Vitvarutillverkarna visade koncept
med kylskap som tipsade om lamplig middagsmat och dessutom skétte inkopen. Det var
tidiga visioner om natet som handelsplats och det var robotar som stadade. Den gangen
uteblev succén. | dag framstar datidens visioner kanske mer som ett uttryck av teknik-
gladje an praktisk nytta. Fragan &r vad som skulle gora skillnad nu?

Att anvanda mindre energi i stallet for mer - som varit paradigmet i hundra ar - kan bli
en uppgift med begransad framgang om inte tekniken tas till hjalp. | ett hushall finns det
pengar att spara pd att inte slosa. Men i manga fall racker inte det argumentet. Speciellt
om elkostnaderna i en mindre lagenhet &r blygsam. Men sammantaget kan det motsvara
manga kolkraftverk, och darfor ar samhéllsnyttan stor. Ett problem har &r att vissa kost-
nader (till exempel abonnemangsavgifter) inte ar dynamiska. Det far effekten att ju mer
som sparas desto hdgre blir priset utslaget per kwh. For villa- eller fastighetsdgarna
blir ekvationen mer en investeringskalkyl med aterbetalningstid. Men oavsett motiv
Okar forutséttningar att lyckas med sparbetinget avsevart om det sker per automatik.

De hemmanatverk som haller samman hushallets teknik brukar kallas Home Area
Network eller HAN. En av de mest intressanta plattformarna anvander éppen kallkod
och kallas OSHAN - Open Source fér Home Area Networks. Open Source-ldsningar
som Linux, MySQL och XBMC har ett gott rykte for sin hdga kvalitet, tillforlitlighet,
sakerhet och flexibilitet. De skapas for brakdelar av kostnaden for traditionell utveck-
ling och minskar risken att produkter inte kommer att fungera tillsammans.

En annan infallsvinkel &r slaget om hemmets alla apparater. Battre teknik, mer infor-
mation om hur man anvander dynamisk prisséattning och mangder av val, kommer att
vara bade befriande och besvarande for de flesta hushall. Manga elkunder langtar redan
tillbaka till forr, nér allt var enkelt och forutségbart. Det innebér att affarsmodeller som
gor det enkelt for privatkunderna att dra nytta av en konkurrensutsatt elmarknad ar de
som kan lyckas bast. Till det paketet hor ocksé teknik som gor det enkelt att leva. Det
kanske inte behdver handla om kWh och energi utan gar att beskriva pa andra satt. San-
nolikt &r det sa att informationen kommer &ver flera olika kanaler, inte enbart som ap-
par” i mobilen eller pa husets instrumentpanel. Liksom pé andra marknader maste tjans-
terna anpassas och personifieras till olika individer fér att minska energiférbrukningen.
Genom att rikta erbjudanden for att passa olika livsstilssegment kan de gora ndgot sa
trakigt som att spara energi till en efterfragad tjanst.
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For leverantérerna - vilka de &n ar - innebar det att effektivt ta vara pa mojligheterna
med Smart Grid-tekniken och alla de andra applikationerna och tjansterna som ligger
fore i utvecklingen. Dit kan vi rédkna bland annat Internet, kabel-TV, telefoni och éver-
vakning. Mdjligheterna att ta marknadsandelar genom att addera forvaltningen av hus-
héllens energiforbrukning borde vara lockande for de aktérer som redan finns pa plats i
hemmen. Det Gppnar méjligheter att tjana pengar bade pa behovet av olika apparater, pa
att installera dem, men framforallt pa det livslanga “ticket” av Smarta Tjénster.

Farhégorna bérjar rota sig hos elbolagen och det far nog anses vara befogat. Risken &r
att de kommer att forlora kontrollen dver hushallens informationsnav innan de kan
frigora sig fran regleringar och invanda tankemonster. Och kanske ar de traditionella
elverksbholagen inte de mest lampade for att paketera lésningar och erbjuda “coola”
produkter. Det finns flera andra som redan &r pa plats.

Under tiden som hushallens tjansteleverantérer mobiliserar till strid om kundernas plan-
bocker finns det andra sektorer som ocksé forbereder sig. Vitvarutillverkarna ser en stor
mojlighet i det som kallas Smart Appliances. Det innebér att vitvarorna ar forberedda
for att ga online. Kanske blir det Smarta Kylskapet verklighet till sist? De stora vinster-
na finns dnda i att spara energi och pengar. En smart diskmaskin eller tvattmaskin kan
latt instrueras att bara koras under forhallanden nar elen &r billig och belastningen pa
elnatet ar 1ag. Fran ar 2011 till &r 2015 forvantas enligt fran det amerikanska konsultbo-
laget Zpryme den globala marknaden for smarta hushallsapparater vaxa fran 3 mdr
USD till 15 mdr USD. Smarta tvéattmaskiner och kylskap kommer tillsammans att na
forsaljningsvolymer pé dver 6 mdr USD (se figur).*® Zpryme menar att det & genom
smarta vitvaror som gemene man kommer att forsta fordelen med Smart Grids. | dag ar
74 procent av amerikanerna och 90 procent av engelsméannen omedvetna om elnétens
utveckling men nér de val informeras positiv instéllda.>

Men &dven vitvarutillverkarna efterlyser en dppen kommunikationsstandard mellan den
smarta elmataren och hushallsapparaterna. Standarder och regler ar nédvandigt for att
branschen ska kanna sig trygga i satsningarna. Foretag som Whirlpool och Electrolux
ar med i bdde AHAM (den amerikanska branschorganisationen) och CECED (den
europeiska branschorganisationen) och de forséker via organisationerna driva fram de
standarder som passar branschen. Exakt hur dessa standarder utformas &r en fraga av
stor kommersiell betydelse. Electrolux menar att de antagligen lser problemet med att
ta fram kommunikationskort for befintliga produkter som Klarar flera standarder. Till
exempel plc (powerline communication) bredband genom elnétet och tradlgsa radioba-
serade tekniker som wi-fi och Zigbee.

4 Zpryme, 2010, Smart Grid Insights: Smart Appliances
% |psos Market Research, General Electric, juli, 2009
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Figur 12: Global marknad och marknadsandelar i forhallande till vitvaror av standardtyp for smarta vitvaror ar 2015. Kélla:
Zpryme Research & Cunsulting.

Inom ramarna for EU:s Sjunde Program pagar ett projekt som heter just Smart Hou-
se/Smart Grid.>" Avsikten &r att préva olika former av tekniska lésningar och det gérs
parallellt i tre lander. Det forsta projektet genomfors i Holland och rér formagan att
hantera storskalig och samtidig kommunikation, foérhandling och informationsutbyte
mellan tusentals smarta energiapparater. Det andra projektet, i Tyskland, rér moéjlighe-
ten att pa ett intelligent satt interagera med kunden (t.ex. villadgare) och levererar opti-
mal energiforvaltning. Mojligheten att kontrollera smarta energiapparater i ett fullstan-
digt decentraliserat natverk sa att optimal energieffektivitet nds pa aggregerad niva
samtidigt som forsérjningstryggheten okar for slutanvandaren sker i Grekland.

Anpassade Spelregler

Smarta EInat gor det mojligt att ta bort eller minska svagheterna med det nuvarande
elsystemet. Forandringarna kan bli omfattande och manga av de gamla spelreglerna
maste andras och anpassas. Forandringsprocessen ar igang. Smarta elméatare, direkt
atkomst av matdata, fornybar energi och nettométning, efterfragestyrning och energief-
fektivitet, nya samarbetspartners o s v - allt finns i de pilot- och demonstrationsprojekt
som pagar runt om i varlden. Tekniken kan i projekten provas effektivt men en minst

*! www.smarthouse-smartgrid.eu
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lika viktig uppgift ar att ge praktiska erfarenheter for hur nya regelverk och styrmeka-
nismer ska utformas.

De nuvarande politiska och réattsliga ramarna for elmarknaden har sitt ursprung i ett
system som brukar kallas vertikala monopol. En rak modell anpassad for ett rakt flode
fran kraftverken till forbrukarna, 6vervakad av en tillsynsmyndighet for att skydda kon-
sumenterna och stavja maktmissbruk. | en del lander har detta utvecklats vidare till att
uppmuntra konkurrens av elproduktion och elhandel. Men nér elektronflédet nu ska
kronas med informationsfléde kommer de nuvarande regelverken att behdva utvecklas.
Det ar helt enkelt frdgan om att uppmuntra ratt beteenden och skapa incitament for
investeringar. Regelverken kommer att behdva anpassas sa att konsumenternas intressen
sammanfaller med elkraftshbranschens och malen for samhallet. Allt till lagsta kostnad
for alla inblandade. Det &r ltt sagt men mer komplicerat i praktiken.

| vardekedjan idag finns ett produktionsled, ett grossistled och ett aterforsaljarled.
Daremellan finns natoperatdrerna. Grossistmarknadens roll &r att tillata handel mellan
producenter, aterforsaljare, stora forbrukare och finansiella intermediarer, bade for
kortsiktig leverans av el - spotpriser - och for framtida leveranskontrakt - forward pri-
cing. Néaten utgor det som kallas naturliga monopol, eftersom det inte & ekonomiskt
majligt att bygga flera parallella elnét. Grosspriset pa el sétts pa olika elborser (se dven
faktaruta) och detaljhandelspriserna sétts av elhandelsbolagen, medan néten finansieras
med natavgifter.

| manga avseenden kommer sakert denna grundstruktur som avspeglar vardesystemets
logik fran kalla till anvandare att bestd. Men de 6ppningar som mer avancerad elnats-
teknik ger manar nya typer av aktorer att ge sig in pa energimarknaden. Inte minst
kommer tjansteutbudet med all sannolikhet att véxa. Men for elleverantdrernas gamla
affarsmodeller kan nya tjansteleverantorer bli ett verkligt hot. Leverantérer som ser
majlighet att tjana pengar pa att kombinera information fran elmataren med dynamisk
prisséttning, prisstruktur och forenkla for kunderna, har stora chanser att ta kontroll dver
hemmets informationsnav eller portal. Fragan dr vem som &r “smartast”. Teleoperatorer,
TV-bolag och internetforetag finns ju redan pa plats.

For att forestalla sig hur policy och regler behover forandras i framtiden maste man
rimligen utga fran att resultatet ska bli lagre energiférbrukning, minskade koldioxidut-
sldpp och en 6kad forsorjningstrygghet. Det innebér fortsatta kompromisser mellan
reglering, fri marknad och kostnader for konsumenterna, samtidigt som det finns en
balans mellan avkastningskrav och risker.

Ansvaret for investeringar pa de avreglerade marknaderna har till stor del legat pa den
privata sektorn. | gengald har de fatt en reglerad avkastning. P4 en mogen marknad
innebdr detta en relativt 1ag risk, men aven lag utdelning - regulatorfunktionen har med
tiden blivit tdmligen effektiv.
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Den relativt hdga riskprofilen som investeringar i Smarta EIn&t daremot innebdr kom-
mer att krdva politiska och réttsliga ramar som skjuter risken till de aktdrer som kan
diversifiera den mest effektivt. Det kan till exempel innebéra att risken delas mellan
kunderna (antingen genom elrdkningen och/eller genom skattsedeln) och elbolagens
aktieagare, sa att riskerna balanseras till minsta méjliga sammanlagda kostnad for kun-
derna. Det senare &r viktigt for bade realismen i projektet och for att inte riskera formo-
genhetsoverforing.

Det finns ingen som riktigt vet hur dessa modeller ska se ut och pé de fa stallen dar man
har provat finns fragetecken om huruvida det sker effektivt. Om det inte fungerat som
tankt kan det sannolikt forklaras med att:

1 Kapital och/eller driftskostnaderna har varit for hdga. Stora fasta kostnader
kan hanforas till bland annat kommunikationsnéten. Hardvarukostnaden for
dyra avancerade natstrukturer har inte kunnat &terbetalats genom stordriftsfor-
delar. Dessutom har oprévade mjuk- och hardvaruldsningar samt integrationen
av dem blivit dyrare &n berdknat.

2 Affarslogiker och intaktsmdjligheter har begrénsats av de nuvarande
spelreglerna. Det uppstar framst nar riskkostnader inte har kunnat fordelas. Ett
exempel & vem som &r ansvarig for energilagring och vem som &ger den lag-
rade energin? Vem &ger all data som kommer att produceras i det nya syste-
met? Det &r ett generellt problem med att det finns fa incitament for innovation
och att det snarare ar ”business as usual” som belonas.

Utformningen av framtida reglering maste darfor variera beroende pa situation. De
maste formodligen aterspegla nivan pa det tidigare regelsystemet (och dess historia),
tillgdngar och agarstrukturer sa att en uppsattning mekanismer som ger de béasta incita-
menten i hela vardekedjan uppstar. Riskerna maste fordelas optimalt. Privata investerare
maste fa ett rimligt skydd och resultaten levereras till lagsta kostnad for konsumenterna.

Vi ska ge nagra exempel p& marknadsmekanismer och strukturer som &r viktiga att
forsta for att rimliga och effektiva spelregler ska kunna sattas pa plats. Grunden for
dessa marknadsmekanismer finns att finna i den 6kade komplexiteten i elenergisystemet
som i sin tur de Smarta Elnéten ska kunna hantera.
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Figur 13: Vardekedjan fran produktionsled via Smart Grids och kunder

Energiforsorjningens sammansattning

Kolkraft, naturgas, vattenkraft och kérnkraft - d v s basenergin - kommer att behévas
under 6verskadlig tid. Men de behdver forbattras. Kolkraften kan forses med koldioxid-
lagring. Den tredje generationens kérnkraftverk har forbattrad sdkerhet och &r effektiva-
re. Fjarde generationens karnkraft som kan bli kommersiellt tillganglig om 15 - 20 ar &r
annu effektivare och kan anvanda avfallet fran dagens karnkraftverk som bransle. Vat-
tenkraften behdver byggas ut (d&ven om det inte sker i Sverige) och forbattras. Men allt
detta innebdr mycket stora investeringskostnader.

Fornybar energiproduktion kommer definitivt att 6ka i forekomst for att begréansa
koldioxidutslappen. For att nd de mal som finns innebar det mycket stora kapacitetsin-
vesteringar. Det &r troligt att restriktionerna for utslapp skarps ytterligare och stimulans-
atgarderna okar. Men fornybar elproduktion kommer sa smaningom att masta sta pa
egna ben, utan stédpengar. Det tvingar fram nya affarsmodeller for elleverantérerna om
de ska kunna svara upp mot investeringsbehoven.

Sammankopplingen av elnaten innebar att det egentligen &r kraftproduktionen som
laggs samman. Det sker nu dver nationsgranser och mellan regioner. Det gér markna-
derna storre och mer effektiva vilket i slutdnden, idealt, kan leda till mer konkurrens,
lagre priser och ett battre utnyttjande av resurserna. Det hér sker steg for steg.

I Norden har vi redan en gemensam elmarknad med Nord Pool Spot som handelsplats.
Nar kraften fran olika kallor blandas har det medfért forandringar for alla deltagande
lander. Totalt sett bestar ungefar halften av resurserna av vattenkraft. Den har egenska-
pen att volatiliteten (férandringen over tiden) mellan dag och natt &r liten, medan &ver
hela &ret kan karaktariseras av stora svdngningar som beror p& &rstider och véderlek.>

%2 Det &r darfor vi tidigt p& hdsten kan forutsaga hur elpriserna kommer att bli under vintern, fyllnadsgraden i
vattenmagasinen, hydrobalansen, kan varier med flera tiotals terawattimmar.
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Den termiska kraftproduktionen (kol, gas, karnkraft) har precis motsatt karaktér. Pris-
sattningen sker pa marginalen - fran ena ytterligheten till den andra ar vind- och vatten-
kraft billigast att producera (resursen &r gratis), foljt av i stigande grad karnkraft, kraft-
varme, kol, gas och olja. Hur mycket vattenkraft som finns att tillga avgor darfor vid
vilken typ av kraftslag som efterfragekurvan skar utbudet och darmed priset pa el i
Norden. Nu kopplas det nordiska systemet allt mer till resten av Europa vilket gor att
vattenkraften blir vardefull som reglerkraft och marginalkostnaden for kolkraft kommer
att styra elpriserna de narmaste aren. Vi kommer férmodligen dven att se en utjamning
av elpriserna (exklusive skatter och avgifter) inom den europeiska marknaden.

= Kostnad inkl. skatt och distribution = Kostnad exkl. skatt och distribution
35

30 +

Euro cent per kWh

Figur 14: Jamforelse av elpriser i europeiska huvudstader juni 2009. Kalla: Vaasa ett, e-control

Decentraliserad energiproduktion

Aktiva kunder och konsumentdecentraliserad teknik &r en forutséttning for det Smarta
Elnatet. Prosumers, d v s att kunderna agerar bade som producenter och konsumenter,
kan pa langre sikt forandra forutsattningarna for elhandeln och utmana den forhéarskande
stordriftslogiken. Om smaskalig privat kraftgenerering blir konkurrenskraftig paverkar
det naturligtvis de nuvarande elproducenterna. Det som bromsar en sadan distribuerad
modell och den nuvarande &r kostnaden for smaskalig fornybar energiproduktion. Lika-
s& kommer ny byggnadsteknik — till exempel passivhus och plushus® - p& Iang sikt att

5 passivhus ar hus dar varmeférlusterna ar s& sma att de varms av solinstrélning, apparater och manniskor.
Plushus &r fastigheter som producerar mer energi an de forbrukar.
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minska behovet av el till fastigheter. Aven industrin férutses att radikalt kunna minska
sin energifdrbrukning.

Fragan hanger ocksa ihop med beddmningen av vilket medel som ar bast for att stimule-
ra gron energi. Manga lander har valt inmatningstariffer medan andra (till exempel
Sverige, Norge och England) primért valt ett subventionssystem med gréna certifikat.
Bada ar marknadskonforma, d v s anvander marknadskrafterna for att na uppsatta mal,
men pa lite olika satt. Skillnaden ligger vasentligen i att certifikatsystemet kostar va-
sentligt mindre medan inmatningstarifferna anses ge en snabbare utveckling.

Inmatningstariffer ar en typ av subvention som innebér att sma producenter av el far en
ersdttning som Gverstiger marknadspriset. Ofta dr stodet bundet 6ver lang tid - tio till
tjugo ar - for att vara forutsagbart och skapa stabilitet. Inmatningstariffer framstar ocksa
alltmer som ett komplement till elcertifikaten for att exempelvis styra mot speciella
energislag. Ett exempel &r att Storbritannien infort inmatningstariffer for solel fran april
2010 vilket forvantas innebéra en kraftig ékning av mangden installerade solpaneler.
Marknaden spas i ar (2010) véxa fem ganger och 2015 kan den ha blivit 30 ganger stor-
re.> | Kina anvands systemet for att stimulera den landbaserade vindkraftsutbyggna-
den.®

En forutsattning for inmatningstariffer ar att sma producenter tillats mata in el till elna-
tet. | Sverige ar det mojligt fran 1 april 2010 for hushéll med max 63 amperes abonne-
mang att mata in lokalt producerad el pa natet utan att betala natavgifter, under forut-
séttning att den egna forbrukningen &r stdrre &n produktionen. Hogsta effekt ar begrén-
sad till 43,5 kW. Hittills har natavgiften legat pa mellan 3 000 och 5 000 kronor per ar
och gjort det till en forlustaffar for sma elproducenter att lata 6verskottselen komma till
anvéndning.

En relaterad styrmekanism ar nettodebitering som innebér att inmatad el kvittas mot
forbrukningen fran natet. Med ¢kande elpriser kan man anta att intresset for egenprodu-
cerad el fran sol och vind okar. Men det kraver - liksom till exempel investering i berg-
varmepumpar - en rimligt 1ang aterbetalningstid.

Enligt Vérldsnaturfonden, WWF, beddms det tyska systemet som det mest effektiva nér
det galler att anvénda verktyg som inmatningstariffer, tatt foljt av Mexiko och USA.%°
De tyska incitamenten for privata installationer av solceller har lett till en sammanlagd
produktion motsvarande tva-tre medelstora kolkraftverk 2008.%” WWF konstaterar vida-
re att inmatningstariffer for el inte bara ar bra for klimatet och miljon utan ocksé for
ekonomin och jobben, vilket faller sig logiskt eftersom systemet driver fram nya mark-
nader. Att Tyskland utmarker sig som féregéngare beror, enligt WWF, pa deras stor-

% PriceWaterhouseCoopers, 2010, On the brink of a bright future?

% PriceWaterhouseCoopers, 2009, Renewables Deal: 2009 Annual Review

% WWF, The best and worst policies for climate and economic recovery, 2009
% Dixon & Gorecki, 2010, Sustainagility , Kogan Page
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satsning pa energieffektivisering i byggnader samt inmatningstariffer for el fran forny-
bara kéllor som solpaneler. WWF konstaterar ocksa att systemet med inmatningstariffer
testats med goda resultat i mellan femtio och sextio lander. Stodet reducerades dock frén
och med juli 2010, med motiveringen att branschen ar éversubventionerad, vilket mark-
naden reagerat pa.>® Foretag som Q-Cells, Solarworld och Phoenix Solar har tappat
mycket i aktievarde sedan dess. Men pé nagra érs sikt kommer priserna pa solceller att
ga ner ytterligare samtidigt som verkningsgraden pa dem okar.

Prismekanismer

Priset pa el &r ett ofta debatterat &mne. Priser i allménhet ar i grunden en funktion av
utbud och efterfragan. Hoga priser okar enligt skolboken utbudet genom att invester-
ingskapital lockas till att bygga ny produktion. Men hur konkurrensutsatt &r elproduk-
tionen?

Ar 1996 skedde som en omfattande regelandring av den svenska ellagstiftningen som
ofta bendmns som “avregleringen”. Syftet var bland annat att konkurrensutsitta pro-
duktionen och handeln med elektricitet. Begreppet avreglering ar dock inte helt rattvi-
sande - mer korrekt &r att beskriva det som en omreglering. Den har inneburit att vissa
delar av elmarknaden fatt skarpta regler, medan andra har slappts mer fria. For de priva-
ta elkunderna &r det synliga resultatet att man sjalv kan vélja vilket bolag man vill ha
som elleverantor.

De férsta marknaderna som privatiserades var i Sydamerika. Redan i slutet av 1970-
talet och borjan av 1980-talet omreglerades Chiles elmarknad, foljd av Argentinas.
Vérldsbanken engagerade sig under 1990-talet i forsok att skapa hybridmarknader i bl
a Peru, Colombia och Brasilien,” men framgéngen uteblev. De engelska energibolagen
foljde darpa med en modell som &ven kom att inspirera Australien, Nya Zeeland och
vissa delstater i USA. Utvecklingen har sedan fortsatt mot 6kade marknadsinslag i elsy-
stemen. Men precis som for den nordiska elmarknaden har kritik riktats mot elbdrserna
och producenterna. Okade priser och ibland tveksam tillforlitlighet i leveranserna gor att
modellen ifragasatts. | USA har avregleringsforsoken lett till en struktur med betydande
oreda, vilket leder till att alla forsok till ytterligare omregleringar med stor sannolikhet
kan leda till nya odnskade konsekvenser. Ett slags moment tjugotva. Av tjugotre stater
som avreglerade elhandeln har dtminstone atta avbrutit eller delvis forsokt aterinfora
tidigare reglerade system. Resten har infért ndgon form av statlig planering och éver-
siktsprocesser.®

% |bid.
% Xiao-Ping Zhang, Restructured Electric Power Systems: Analysis of Electricity Markets, 2010
% Fox-Penner, Peter: Smart Power, Chapter One 2010
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Vérldens Elborser

Australien AEMO; IMO Nya Zeeland New Zealand Electricity Market

Filippinerna Philippine Wholesale Electricity Spot Singapore Energy Market Authority, Singa-
Market pore; EMC

Frankrike Powernext Skandinavien Nord Pool Spot

Indien Indian Energy Exchange Spanien OMEL Electricity Market

Iland SEMO Storbritannien Elexon

Italien GME Tyskland European Energy Exchange (EEX)

Japan Japan Electric Power Exchange USA PJM, ERCOT Market, New York
(JEPX) Market, Midwest Market, California

ISO, New England Market

Kanada IESO; AESO Osterrike EXAA Energy Exchange

Nederlanderna, APXENDEX

UK, Belgien

Tabell 1: Elbérser i olika lander

Elmarknaden i varje land domineras av nagra fa stora elproducenter &ven om nya akto-
rer formellt tillats att g in p& marknaden. Med andra ord ar elmarknaden konkurrensut-
satt. Men i verkligheten finns s& manga och hoga hinder for hagade intressenter att de i
praktiken ar svara att dverkomma. P& de allra flesta marknaderna kommer basproduk-
tionen av el frdn kol, gas, karnkraft och vattenkraft. Bortsett fran fossila branslen - som
av flera skal som berrts inte har sa lysande framtidsutsikter - sa ar det med hjalp av
karn- eller vattenkraft som konkurrenter till de riktigt stora producenterna skulle kunna
skapas. Bada alternativen ar dock omgardade av omfattande reglering och kraver myck-
et stora investeringar. D& aterstar vindkraften, men dess bidrag ar &n sa lange litet och
kan generellt inte paverka marknadspriserna. Férhallandet ar snarast det omvanda efter-
som vindkraften behdver subventioner for att kunna byggas och drivas. Certifikatsyste-
met gor det mojligt i Sverige. Ett effektivt utnyttjande av en kraftigt 6kad andel vind-
kraft skulle dessutom innebéra stora variationer i elpriserna och behov av reglerkraft i
takt med att vinden véxlar.

Slutsatsen &r att de vertikalt integrerade monopolen visserligen har brutits isr men har
ersatts av statligt reglerade oligopol av den mest I16nsamma elproduktionen. De hinder
som beskrivits satter i praktiken den fria marknaden ur spel. Det enda som kan ske &r att
existerande anlaggningar kan byta agare, men det forandrar inte utbudet. P& en marknad
dar utbudet inte kan dka lika snabbt som efterfragan blir hojda priser konsekvensen.

Om vi nu i stallet tar som utgangspunkt att utbud och efterfragan ser ut som det gor,
fungerar marknaden da? Om vi begransar oss till den nordiska elb6rsen sa har det gjorts
manga olika studier och de flesta pekar mot att svaret &r ja, inklusive tillsynsmyndighe-
terna.®! De dkade priserna kan dels forklaras med vaderlek (pa utbudssidan torrar som

% NordREG, 2010, The Nordic financial electricity market, Report 8/2010
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2002/2003 och pa efterfragesidan till exempel strang vinter som 2009/2010) och dels
med kraftigt okade skatter och avgifter.®> Men sjalva marknadsmekanismen verkar
fungera som det var ténkt. Utan en omreglerad elmarknad hade Sverige kanske inte
klarat balansen mellan utbud och efterfrdgan den géngna vintern (2009/2010). D& hade
man fatt tillgripa ransonering med stora samhallsekonomiska konsekvenser och utan
tidvis hoga elpriser skulle incitamenten att investera i eller bevara reservkapacitet sak-
nas.
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Figur 15: Det svenska elprisets faktoruppbyggnad i ungefarliga andelar - den fria elhandelsmarginalen har liten paverkan
pa priset. Kélla: Blue Institute.

Hur ser da elpriset ut i detalj? Det &r en viktig fraga eftersom den andra delen av el-
marknaden ar detaljhandeln, d v s de bolag vi koper var hushallsel ifran. Genom att
bryta ner konsumentpriset i dess olika faktorer klarnar bilden en aning. Borspriset i
grafen ovan innefattar elproduktionen samt bland annat transmission av elen i stamnétet.
Stamnétet ar statligt dgt och inte konkurrensutsatt. Efter skatter, moms och elcertifikat,
som utgér mer dn halften av priset, ar natavgifterna den aterstdende storsta delen. Dis-
tributionsnaten dgs av olika natbolag och &r inte heller konkurrensutsatt. Palaggen for
elhandeln &r endast n&gra f& procent. VTT® har pa uppdrag av NordREG® studerat

52 Frén 1996 (9,7 ore) - 2010 (28 6re)
% Technical Research Centre of Finland
% Samarbetsorganisation for nordiska reglerande myndigheter inom energiomradet
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elhandelsmarginaler under perioden 2003 till 2007. | Norden varierar elhandelsmargina-
len mellan 0 - 10 ére per KWh under den perioden.®

Slutsatsen &r att de lokala forutsattningarna paverkar elpriserna i hog grad. Det fore-
kommer yttre faktorer som véaderlek, politiska faktorer som skatter och palagor med
avsikt att styra och férandra samt marknadsimperfektioner som oligopol och monopol.
For branschens aktdrer ar det rimligt att ocksa beakta kostnaden for viktiga ravaror som
behdvs for att driva, bygga och underhélla elsystemet. Dessa har okat i reella termer
under de senaste 5 - 6 aren, med undantag for raset i samband med finanskrisen. Metall-
priser och kostnaden for kablar och linor har mer &n fordubblats. Priserna pa brénslen
som naturgas, olja och kol har ocksa 6kat kraftigt.

De prismodeller vi kan forvanta oss att se i framtiden innefattar bland annat dynamisk
prissattning som &r en forutsattning for att investeringar i smarta elmétare och program
for energieffektivisering ska kunna leverera sin fulla potential. For att férandra energi-
anvandningen behovs incitament. Om vi som kunder upplever att vi kan styra en del av
kostnaderna blir vi formodligen ocks& mer nojda och darmed trogna leverantren. Kun-
dernas 6nskemal kan motsvara ett brett spektrum av nya produkter, tjanster och val som
innebdr nya affarsmojligheter for bade de nuvarande elleverantdrerna och manga andra.
Utmaningen for elbranschen &r att bestdamma sig for vad den vill med den dynamiskt
prissatta och konkurrensutsatta marknaden innan nagon annan gor det.

Effektpris ar en annan prismekanism som kan bli aktuell. For att skilja pa effekt (kW)
och energi (kwh) brukar liknelsen med en vattenledning vara pedagogisk. Energi mot-
svarar flodet av vattnet fran kranen och effekten kan liknas vid trycket i ledningen. Om
alla kranar oppnas (analogt med att manga elapparater kopplas in) behdvs det sa sma-
ningom en o6kning av trycket, annars kommer vattnet endast att droppa. | elsystemet
motsvaras det av att fler kraftverk kopplas in, och till sist méste kraft kopas in fran
andra marknader och kan da innefatta o6nskade fossila kraftslag. Med en del av elpriset
som speglar effektuttaget skulle priset bli hogre under toppbelastning och lagre nér
elanvandningen ar ldg. Om man dessutom visste att topparna aldrig blir problematiskt
hoga kan naten dimensioneras snalare och bli billigare att bygga och driva vilket skulle
gynna alla konsumenter.

Eftersom upp till 30 procent av ett hushalls elkostnad utgérs av den fasta natavgiften
kan rorliga natavgifter spela en viktig roll. Natavgiften férsvagar incitamentet for
energieffektivisering eftersom en stor del av den totala elkostnaden inte kan péaverkas
genom att minska elanvandningen. Distributionskostnaderna skulle istéllet kunna regle-
ras i affarsuppgorelser mellan natforetagen och elbolagen. Pa det sattet kan hela elpriset
goras rorligt for privatkunderna vilket skulle innebéra att energieffektivisering i hushal-
len blir Ibnsammare. Sankt elanvandning minskar i sin tur behovet av distributionskapa-

% VTT och NordREG fann att de svenska marginalerna var hégst och varierar mellan 5-10 ére/kWh. Norska
marginaler varierar mellan 0-5 6re/kWh och de finska Iag runt 0 6re/kWh.
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citet, vilket &terigen kan sanka distributionskostnaderna genom att utbyggnader kan
undvikas.

Elbolagens intékter &r i regel en funktion av elpriset och volymen. Incitamentet for att
minska elférbrukningen &r darmed negativt. FOrsok har gjorts med att inféra sarskilda
effektivitetsincitament, t.ex. vita certifikat, som &ven beskrivs p& annan plats i denna
rapport. I USA har man i nagra fall gatt langre och frikopplat elpriset fran forsaljnings-
volymen.®® Genom att dessutom garantera en avkastning pa de installerade tillgdngarna
oberoende av sdld volym minskar incitamentet for att 6ka forsaljningen. Resultatet blir
att anstrangningarna inriktas pa att minska energianvandningen - den s.k. “’systembo-
lagsmodellen™.®” Tanken &r att metoden ska vara en transitatgéard fran en rdvarubaserad
till en tjnstebaserad affarsmodell.

En annan metod ar att genom reglerade avkastningsmodeller koppla bonus- och sank-
tionsmekanismer till nyttan av natet. Dessa bor konstrueras s att de riktar in verksam-
heten mot malen som satts i arbetet med att specificera det (specifika) Smarta Elnatet. |
princip ska alltsa den som har det mest effektivt elnatet per enhet producerad el fa den
hdgsta avkastningen.

Projektering

Oavsett om investeringarna i energisystemet riktar sig mot produktion, éverforing eller
effektivare anvandning finns en hel del grundldggande erfarenheter som kan ateranvan-
das. De kan minimera riskerna och tka effektiviteten av investeringsprojekt som ofta ar
stora, dyra och komplicerade. Bland annat bor nedanstaende faktorer beaktas:

NIMBY dr ett amerikanskt begrepp som betyder Not In My Back Yard, d v s ”gérna
ny teknik, bara det inte stor min vardag”. For branschen finns ett NIMBY -problem nér
nya kraftverk, transmissionsledningar eller distributionsanldggningar behéver byggas i
tatbefolkade omraden eller dar kansliga naturintressen finns. Det finns farhagor att
NIMBY kan komma att stoppa delar av utvecklingen av elsystemet. | Sverige finns det
till exempel ett motstdnd mot SydVastlanken.®® Den positiva sidan p& myntet ar att
NIMBY driver fram nya I6sningar och ny teknik.

Nar vél spaden satts i jorden ar riskfordelning en nyckelfraga eftersom tekniska risker i
samband med byggandet av Smarta Elnét inte uteslutas. Over tiden kommer riskerna att
minska med erfarenheterna. Men innan dess ar det viktigt att regelverken fordelar pro-
jektriskerna pa de parter som bast kan hantera dem. Aktiedgarna maste ta en risk som ar
balanserad pa s satt att det gynnar konsumenterna men inte ar sa stor att det avskracker

% Fox-Penner, 2010, Smart Power, Island Press

D v s i att som affars- och vinstdrivande foretag ha malsattningen att salja s lite som mojligt.

% SydVastlanken ar en likstromsférbindelse av VSC typ (se fordjupningsdel) med knutpunkt norr om Nassjé
som byggs av Svenska Kraftnat i syfte att forbattra elférsorjningen till Sydsverige. Bl a Lantbrukarnas Riks-
forbund har invandningar mot planerna. Se www.svk.se och www.Irf.se
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fran att ga in i projekten. Genom bonus- och sanktionsmekanismer kan leverantorer och
bestéllare forhandla fram avtas som minimerar och sprider riskerna. Aven pd myndig-
hetsniva bor det finnas riskacceptans. Kort sagt alla parter behéver vara med genom
bade negativa och positiva incitament. Det ar bland annat for att praktiskt prova olika
metoder for riskminimering och fordelning som demonstrationsprojekten har en sédan
stor betydelse. Standardisering spelar ocksa en stor roll for att minimera risker.

Kommunikationsstrukturen kommer att utgéra en av de storre delarna av investering-
arna i Smarta Nat. Snabba datainfrastrukturer ar grundldggande for tillvéxten i alla 1&n-
der. Eftersom olika natverk behdver fylla likartade behov kan man fa stordriftsfordelar
om de samordnas. Konsumenterna ska inte behdva betala for flera kommunikationsnét
an nodvandigt. Ett bekymmer med en sadan I6sning &r att olika infrastrukturer ofta
sorterar under olika foretag, myndigheter och tillsynsméan. Ansvaret vilar alltsd pé poli-
tikerna att se till att 16sa regleringsfragorna och uppmana till kostnadseffektiva losning-
ar. Detta sétt att fordela kostnaderna &r intressant inte minst i diskussionen om de
”Smarta Stiderna” dar samordning av el, tele, vatten, avlopp, fjarrvdrme o s v &r en
viktig dimension. Ibland kallas det for Multi Utility.

Nya investeringar kan dessutom leda till 6verblivna tillgdngar, d v s att installerad
befintlig och vérdefull utrustning bli dver i samband med att naten byggs om och blir
smartare. Det kan innebéra att deltagande aktorer forlorar pengar. Aven om det kan
anses vara naturlig risktagning i affarer finns en uppenbar risk att sddana situationer
sétter kappar i hjulen for utvecklingen. | férvdg genomtéankta mekanismer for att undvi-
ka hinder av det slaget kan darfor vara en klok strategi.

Slutsatsen &r att d&ven om mycket av den nddvéndiga tekniken for Smarta Elnat &r till-
gangliga idag aterstar viktiga politiska utmaningar for att skapa ett hallbart, integrerat
energisystem — vilket innebar att f olika intressen att samarbeta. Samarbeten utéver de
traditionella branschgrénserna blir helt nddvandiga for att energipolitiken ska bli
framgangsrik. Regeringarnas och myndigheternas roll blir darfor att skapa forutsatt-
ningar for 6ppna partnerskap och att uppmuntra initiativ som leder at ratt hall. Skillna-
den mellan en investering i ett “’vanligt” och ett "smart” elndt dr inte sa stort kapital-
maéssigt — den stora utmaningen ligger i beteenden. Progressiva och visiondra lander
och stéader som vill agera katalysatorer i processen har darfor stora mojligheter att
gora det. Genom att testa Igsningar i allt stérre miljoer kommer vi lara oss vad som
kravs for att gora de nya elnaten verkliga. N&sta avsnitt beskriver narmare de afférslo-
giker som kan komma att rada i framtidens energisystem.
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Nya affarslogiker

Den rattframma affarsmodell som hittills gallt p& elmarknaden - dvs. leverera kraft med
hdg tillganglighet och ta betalt - blir med det Smarta Elnaten méjlig att utveckla i flera
riktningar. Det kallas ibland att ga fran en “ensidig” till en “flersidig” afféarsplatt-
form. | en flersidig affarsvarld ar alla beroende av varandra for att det ska uppsta en
helhet som fungerar, saknas nagot faller kanske hela konstruktionen. Det ar just darfor
det ar svart att dverblicka de ekonomiska och affarsmassiga konsekvenserna av Smarta
Elnat. I det har avsnittet beskrivs olika affarslogiker.

I rapporten har hittills kunnat konstateras att:

1 ”Realtidselndten” &r hér for att stanna. Om inte energilagringstekniken plotsligt
gor ovéantade och sensationella genombrott &r elektricitet i allt vasentligt en
vara som levereras “just in time”.

2 Nar forandringen ror sig mot decentralisering och mangfald behovs det sam-
ordning for att kompensera for de bristande skalférdelar som uppstar. Det &r en
aggregeringsmdojlighet for entreprendrer.

3 Eloch information kan floda i tva riktningar - fran producent till konsument
och vice versa. Konsumenten kan bli producent och tillverka el for egna behov
och exportera dverskott till det gemensamma natet. Aven information skapas,
skickas och bearbetas av bada parter.

4 Smarta Elnét dr funktionen “mittemellan” som hanterar komplexiteten. I ett
vanligt elnat &r det producenter eller handlare som kan tjana pengar pa mark-
naden. Med Smarta Elndt kommer marknaden hos konsumenterna att bli storre.
Nya koncept for att spara energi och forvalta hemmanéten innebéar affarsmoj-
ligheter.

Fragetecknet ar vilka affarsmodeller som kan forvéntas passa in pa den nya plattformen
av tekniska forutsattningar och nya regelverk. Majligheterna ar naturligtvis manga och
svara att forestélla sig fullt ut och en del affarsidéer kommer sékert att uppsta som kon-
sekvens av andra. Varfor skulle inte olika typer av derivatinstrument kunna appliceras
pa handeln med lagrad energi, balanskraft eller energibesparing i hushéllen?

Nedan beskrivs ett antal affarslogiker som skulle kunna attrahera kapital och ge avkast-
ning om Smarta Elnat blir en verklighet. De olika affarstillampningarna kan placeras ut i
vardesystemet enligt figur 16. For Gverskadlighetens skull har vi kategoriserat dem i
fyra olika affarsgrupper: produktion, tjanster, handel och samordning.
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Produktionslogiken Tjénstelogiken
» Baselslogiken » Energy Management-logiken

» Den Grona Ellogiken »  Konsumenttjanstlogiken
»  Elkvalitetslogiken »  Pricerunnerlogiken
» Natagarlogiken » Underhallslogiken
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Figur 16: Olika affarslogiker i kombination med det Smarta Elnétets vérdesystem

Mikro-
generering
Energilager
Smarta
hem
Elbilar

Efterfrage-
styrning

Samordninglogiken
* Marknadsbyggarlogiken

» Aggregatorlogiken
» Energilagringslogiken

Produktionslogiken

Baselslogiken Detta ar ryggraden i elforsorjningen. El i stora mangder fran vatten, karn-
kraft, kol och gas kommer sa langt vi kan se fram6ver att sakna alternativ. Men elpro-
ducenterna behdver forandra sig och investera for att bygga ny produktion och gora den
befintliga mindre skadlig fér miljon. Teknik och nya branslen kommer att vara delar av
denna stora och kostsamma utveckling. Det anger riktningen mot specialiserade elpro-
ducenter. Elndten skiljs ut av politiska men &ven allt mer av affarsmassiga skal. Baspro-
duktionen av el & pa manga hall redan konsoliderad, men att andra finansiellt starka
intressenter (till exempel oljebolagen) gar in pa denna marknad ar mojligt.

Den Gréna Ellogiken Eftersom de Smarta Elnéten tillater en mer diversifierad energimix
som kan vara langt decentraliserad kan man dela upp elproduktionen i (dtminstone) tre
grupper: den tunga basproduktionen i botten och den létta roof top-produktionen” pa
toppen, och daremellan ett segment som redan ar ett affarsomrade: utrymmet for mel-
lanstora producenter med strategin att tillverka gron el. Vi har redan sett dessa aktorer
investera framforallt i vindkraftsteknik och segmentet kan ha god utvecklingspotential.

Elkvalitetslogiken Eftersom andelen stérande fenomen ékar och kraven pa ren jamn el
ocksé okar i takt med att datorer och apparater blir mer kansliga, kan man ténka sig en
affarslogik dar man far betala fr en hogre kvalitet och/eller tillgénglighet.®®

% Se aven fordjupningsavsnitt angéende Elkvalitet i Del 2.
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Nétigarlogiken bygger pa att erbjuda den gemensamma resursen som alla andra behover
for att gora sina affarer. Fler &n ett elnét &r inte realistiskt. Hittills har uppgiften finansi-
erats med natavgifter som svarar mot kostnaderna for att tillhandahalla natet. Natagaren
ar att den som skall ta en stor del av kostnaderna for att bygga de Smarta Elnaten. Fra-
gan ar om finansiering enkelt kan ske med hojda natavgifter eller om det gar att finna
andra modeller som mer effektivt skickar kostnader bakat mot producenterna och framat
mot konsumenterna? En forutséttning &r dynamiska néatpriser. Som vi diskuterat tidi-
gare forsvagar fasta natpriser incitamenten for att minska energianvandningen.

Tjanstelogiken

Energy Managementlogiken Olika tjanster for energianvéndning, till exempel att vélja
elleverantdr, att inféra smart matning, data och tariffhantering, konsulttjanster for att
bygga elanlaggningar, energioptimering, analys och historikgranskning och fakturahan-
tering. Kunderna ar bade hushall och foretag, beroende pa land och marknad. Ett exem-
pel pa denna logik &r det tyska foretaget Ista.

Konsumenttjénstlogiken Slaget om kundernas elmétare/informationshub/portal och
hemmanatverket som haller reda pa all information ar en vidare specialisering av Ener-
gy Management. Det finns en podng med att samla hushéllets eller smaféretagets alla
behov i ett enda system. Det ar latt att forestalla sig de manga leverantorerna som vill
vara med i hemmens infrastrukturer. Ménga &r redan inne i hemmet utan att vara specia-
liserade pa el — genom néjesutbud, ”family management”, telefoni och internettjanster.
Tillverkare av héardvara, mjukvara, installatérer och serviceféretag och de som ska leva
pé “ticket” dr aktdrer som kan forvéantas agera har.

Hug Energy [i San Francisco] startades av Marcus Tallhamn pa grund av hans passion fér ingenjorskap och viljan att
knécka ett viktigt samhallsproblem. WePowerDown blev 1sningen, som med sitt Facebook Connect-anpassade
system framstar som mycket anvandarvanligt.

"Ingen vettig ménniska ldmnar huset med vattenkranarna pa. Tyvérr &r vi inte lika duktiga nér det géller energi. Vi
bygger dérfér en produkt som levererar vérde och tillfredsstéllelse utéver rena besparingar. Den kombinerar en
méngd heta omraden som spel, sociala medier, informationsutvinning, beteendeanalys och annonsering’.

Tjansten genererar intakter genom att f6lja anvandarnas energiférbrukning och identifiera effektiva satt att reducera
den — genom produkter. Nar anvandarna kdper produkter genom WePowerDown far foretaget en kommission fran
leverantéren.

Kalla: Svenska Dagbladet, 17 aug 2010

Prisjaktslogiken Aktorer som haller ratt pa basta elpriset och hjalper anvandaren att byta
leverantor finns redan (i Sverige ar Elskling ett exempel). Dessutom har man méjlighet
att anvanda den mangd information man far, bade fran leverantérer och konsumenter,
till att géra marknadsanalyser och erbjuda konsulttjanster. Elbolagen betalar provision
till leverant6ren for varje genomfort byte. De lockas att rapportera in varje kampanj till
sajten for att inte gd miste om nya kunder. Konceptet ar klart utvecklingsbart till att
omfatta andra delar av marknaden for de Smarta Elnéten.
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Underhillslogiken Medan nya aktorer pa denna marknad ser slutkundstjanster som hag-
rande affarer maste nagon leverera tekniken och traditionella handfasta underhallstjans-
ter aven i fortsattningen. Darfor kommer det att finnas plats for traditionella underhalls-
avtal, akutservice och timdebiterade jobb. En tdnkbar utveckling &r att tjainsten kommer
att ”outsourcas” om elleverantorerna gar mot att bli mer diversifierade, kundorienterade
tjansteleverantorer.

Handelslogiken

Elhandelslogiken Elhandel framstar som en av de minst komplicerade affarslogikerna.
Det gar ut pa att kpa energi fran elborser och profilera sig med distinkta varumarken
och god service. Tillréckligt stora volymer ger nominella vinster &ven om handelsmar-
ginalen ar ganska lag. Har finns d&ven majligheter till — for elsystemet — nya handelslos-
ningar som till exempel forskottsbetalning pad samma satt som mobiltelefonins kontant-
kortslgsningar. Speciellt pa utvecklingsmarknaderna kan det vara intressanta komple-
ment.

Informationslogiken H&r har Google och Microsoft redan positionerat sig med sina
applikationer for elmatarGvervakning. Syftet ar naturligtvis att utan mellanhander fa
tillgang till anvandarnas informationsfléde och uppmarksamhet genom annonsering. For
marknadsforing ar denna typ av data over hushallens beteenden mycket vardefull. Det
gar att tanka sig specialiserade foretag som kan hitta intjaningsmojligheter genom att
foradla och sélja information fran hushallen vidare. Integritetsproblemet ar en viktig
frdga som maste hanteras varsamt.

Balanskraftslogiken Forutom produktion av basenergi och mellanutbud finns ett annat
alternativ for den som vill arbeta med elhandel och produktion. Det &r att skapa en stabil
plattform for den fornybara energin eftersom det pa de flesta marknader kommer att
finnas behov av balanskraft. En afféarsidé ar att sélja denna tjanst till Energy Manage-
ment -féretag som forvaltar andra foretags energibehov. Dessa skulle i gengéld kunna
minska sina natkostnader.

Samordningslogiken

Marknadsbyggarlogiken Nér distribuerad smaskalig kraftproduktion blir tillganglig finns
ett utrymme att skapa en energiportfélj genom att mobilisera privatkunder, eller mindre
foretag, som partners. Entreprendren bygger marknad genom att erbjuda kapital, teknik,
bygg- och konstruktionstjanster, drift och underhall etc. for sma lokalt placerade sol-
och vindkraftverk eller energilagringssystem. En sadan logik skulle uppmuntra till lag-
ring av energi, till elbilar, till nettomatning och andra mojligheter i storre skala &n an-
nars. Plattformen kan sedan anvandas for andra séljare och leverantdrer som kan erbju-
da ytterligare tjanster och ta ut avgifter for forvaltningen av distribuerade energianlagg-
ningar och energieffektivisering i hemmen.
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Aggregatorlogiken Aggregator ar ett nytt begrepp inom elbranschen och kommer fran
IT-branschen och innebér ett nytt sétt att hushalla med resurser. En aggregator betalar
foretag for att inte anvénda elektricitet nér det dr “rusningstid” pé nétet. P4 distans kan
elforbrukningen styras och minskas under efterfragetoppar. | gengald betalar distribu-
tionsforetag och natoperatorer aggregatorerna for att de minskar belastningen péa natsy-
stemet. Tva av de storre aggregatorerna a&r Comverge och EnerNOC i USA. De tjanar
alltsd inte pengar pa skillnader i elpriset utan pa att delta pa regleringsmarknaden, vilket
ocksé har anknytning till Balanslogiken, enligt ovan.

Energilagringslogiken Ytterligare en logik &r att samla manga mindre energilagringsen-
heter som tillsammans representerar en stor lagringskapacitet. Detta ar ytterligare en
samordningsmojlighet i en distribuerad teknisk miljo. Visionen om miljoner elbilar vars
batterier kan anvéandas for att backa upp elnétet nar det behdvs &r en lockande tanke. An
sd lange ar det en vision. Men som affarslogik héller det att dirigera en stor mangd lag-
ringsmdjligheter for att stodja natet i geografiska och tidsméssiga koordinater. Fortjans-
terna kommer fran aktorer i systemet som kan 6ka vardet pa sina tjanster genom att
erbjuda el for forstarkning, d v s aggregatorer och balanskraftsleverantérer.

Det finns naturligtvis fler mojligheter men slutsatsen &r att ganska fa skillnader mellan
dagens elnét och de Smarta Elnaten drastiskt 6kar mojligheten att investera och ta ut
vinster pa fler stéllen.

Fragan om vem som ska betala de Smarta Elnaten besvaras ocksa genom att forsta de
olika affarsmodellerna. I slutdnden &r det kunder (direkt eller som skattebetalare) som
far betala, men ett hdgre pris behover inte upplevas som, eller vara, kostsamt. Om det
kompenseras med lagre férbrukning och hdgre funktionalitet kan det tvartom leda till
besparingar. Det ar sannolikt nyckeln till de framgangsrika affarslogikerna.

Men det ar viktigt att det finns mekanismer som goér att investeringarna faktiskt tar fart.
P4 de flesta marknader sker det mer eller mindre som statliga initiativ med skattemedel
vilket innebar att styrfarten blir extra hdg i lander som Kina (dar 95 procent av bran-
schen &r statligt 4gd) och Indien (ca 90 procent).” Vastvarlden kan inte tveka for myck-
et om konkurrenskraften ska behallas och miljon skyddas.

| de féljande avsnitten diskuteras fragan om investeringsbehoven, subventionerna, hind-
ren och den fraga som kanske ar viktigast for svensk industris réakning, namligen: Vem
ska bygga de Smarta Naten?

" |EA, 2009, World Energy Outlook 2009
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Att Stimulera

Enligt IEA:s rapport World Energy Outlook 2008, uppgdr investeringsbehoven for
vérldens elférsorjning till i storleksordningen 13 600 mdr USD fram till 2030, férde-
lat pa lika delar produktion och kraftverforing. Kraftoverforingsinvesteringarna kan
delas upp i transmissionsteknik, d v s 6verforing av el 6ver langa avstand med hog
spanning, och distributionsteknik till hushall, industri och fastigheter.

Det ar stora belopp som kravs for att méta utvecklingslandernas behov av mer elenergi,
parera den globala uppvarmningen och effektivisera och modernisera de gamla elsyste-
men. Vastvarldens kraftoverforingsteknik ar i hog fordldrad och haller den teknikniva
som radde nar de stora nybyggnationerna skedde pa 1950- och 1960-talet. Liknelsen
med att det skulle vara som att telenaten fortfarande skulle bestd av mekaniska véxlar,
eller till och med sladdar och pluggar, ligger inte alltfor langt borta.

Av IEA:s beréknade 7 000 Mdr USD for kraftoverféringar utgdr transmissionsnaten
dryga 40 procent och utbyggnaden av distributionsnéten néra 60 procent. Den geogra-
fiska fordelningen domineras foga overraskande av Kina och Indien som stér for 6ver
halften av alla framtida investeringar.

OECD Asia Pacific
6%

Transmission
42%

Distribution
58%

Non OECD

56%
USA
19%

Figur 17: Framtida investeringar i elnat fordelade pa region samt pa transmission och distribution. Kalla: IEA

Ett effektivt satt att fa investeringshjulen att borja snurra &r att erbjuda praktiska samar-
betsarenor i form av demonstrationsprojekt, med offentliga medel och privata motpre-
stationer. Teknikdemonstrationer prévar tekniska losningar under forhallanden och i
tillrackligt stor skala for att kunna bedéma hur det fungerar i verkligheten. De flesta
demonstrationsprojekten for Smarta EIndt som avser att vara helt systemtdckande &r
initierade under det senaste tva aren och &r darfor annu inte utvarderade. Det kommer
att droja ytterligare nagra ar innan vi borjar fa en bra bild éver vad tekniken och system-

™ Enligt deras referensscenario
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skiftet verkligen kan innebéra. Ett annat sétt att anvanda statligt kapital for stimulans &r
att stodja innovationssystemet. Den typen av subventioner sker ocksa 6ver hela varlden.

| ett utbuds- och efterfragediagram innebér en subvention att efterfrdgekurvan endera
kommer att skifta upp eller utbudskurvan ned. Ett bidrag som till producenten tenderar
att leda till ett lagre pris medan en subvention till konsumenten tenderar att resultera i en
okning av priserna. Bada fallen leder till en ny ekonomisk balans. Aven om de flesta
ekonomer anser att subventioner snedvrider marknader och skapar ineffektivitet finns
det ett antal fall dér subventioner kan vara lampliga. Om det ror kollektiva nyttigheter,
exempelvis, ar det svart att fa till stand investeringar. Elnét &r i hog utstrackning en
kollektiv nyttighet, men @mnet ar debatterat. Hursomhelst stimuleras elnatsinvesteringar
runt om i varlden i stor skala (se tabell nedan).

Land Stimulans Ranking  Stimulans per Ranking Stimulans % Ranking
(MUSD) Capita (USD) av BNP
Kina 7323 1 547 6 0,154 1
USA 7092 2 23,09 1 0,050 4
Japan 849 3 6,68 5 0,017 6
Sydkorea 824 4 17,00 3 0,103 2
Spanien 807 5 19,90 2 0,056 3
Tyskland 397 6 4,82 7 0,012 9
Australien 360 7 16,92 4 0,039 5
England 290 8 4,75 8 0,013 8
Frankrike 265 9 4,14 9 0,010 10
Brasilien 204 10 1,03 10 0,014 7

Tabell 2: Initiala subventioner fér Smart Elnatsteknik i olika lander. Kéllor: CIA World Factbook, nationell statistik

En annan tanke som berér energipolicy & om man kan flytta leveransgransen av el till
nyttan den skapar “innanfor” elméataren. Ett sétt att &ndra ansvarsgranser och mana till
samarbeten ar att med Vita Certifikat gora energileverantérerna ansvariga for att uppna
effektiviseringsmal inom sin kundkrets. P4 s satt slipper energiforetaget att utsattas for
”systembolagsproblemet” och behéver bara ta ansvar for att malen uppnas pa ett resurs-
effektivt satt. Idén gar ut pa att 6verskott fran energibesparingsatgarder omvandlas till
krediter som energibolagen kan kdpa och silja pd en marknad - pad samma satt som
Grona Certifikat fungerar i dag (se nedan). Marknaderna &r ténkta att vara nationella.

Grona certifikat ar ett annat marknadsbaserat instrument for att stimulera fornybara
energikallor inom elproduktionen. Inom systemet med gréna certifikat har elen och
produktionens miljomervarde och Gvriga mervérde frigjorts fran varandra och séljs pé
olika marknader. Den producerade elen séljs som “gra” el till elmarknaden medan pro-
duktionens miljémervarde och det évriga mervarde som anvéandningen av férnybara
energikallor medfor séljs som grona certifikat. Syftet med systemet ar att dels 6ka an-

vandningen av fornybar energi dér det ar kostnadseffektivast, dels eliminera belastning-
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en som eloverféringen medfor. Grona certifikat ar ett bevis pa att en viss méangd el har
producerats med fornybara energikéllor. Antalet certifikat &r lika stort som den produce-
rade méngden elektricitet - produktion av en megawattimme ger ett certifikat.

Inmatningstariffer tillhor ocksa stimuleringsarsenalen. Som tidigare namnts ar syftet
att betala ett hdgt (6ver marknadspriset) pris for fornybar el och darmed driva invester-
ingar i sarskilda energislag, och ofta i smaskalig produktion.

Inom EU finns ocksa ett system med utslappsratter som satter ett tak for utslappen av
vaxthusgaser. Varje medlemslands ekonomi &r indelad i en del som ligger under taket -
den “handlande sektorn” - och en del som ligger utanfor, den “icke-handlande sektorn”.
I den handlande sektorn ingar den tunga industrin (till exempel stal, massa och papper)
och all typ av elproduktion. De samlade utslappen fran dessa far inte Gverstiga en viss
bestamd niva. Det foretag som tillhér den handlande sektorn och som vill 6ka sina ut-
slapp tvingas darfor kopa utslappsratter fran nagot annat foretag i den handlande sek-
torn.

Systemet satter alltsd granser for hur mycket vaxthusgaser som far sldppas ut. Vem som
slépper ut bestdms genom handeln med utslappsratter. Ju mer eftertraktade utslappsrat-
terna &r, desto hogre blir priset. Den forutbestamda nivan for de totala utslappen kan
(och kommer) genom politiska beslut successivt att sankas vilket i sin tur driver upp
priset. El for elbilar produceras i den handlande sektorn. Det innebdr att fler elbilar ger
storre efterfragan pa utslappsratter och darmed hojer priset pa utslappsratterna — och
dessutom for in delar av transportsektorn under utslappstaket.

Grunden har lagts for mycket av de incitament och stimuli som behovs for att 6ka farten
mot ett battre och uthalligare energisystem. Men vilka ar det som kommer att dra nytta
av stimulanserna? Det &r temat for nésta avsnitt.

Att Investera

Det pagar en diskussion om huruvida Smart Grids &r riskinvesterarnas nya kronjuvel
inom den grdna energi- och teknikutvecklingen. Pa sitt sétt kan vissa omraden inom den
smarta elnatstekniken framstd som mindre riskfulla &an inom till exempel kraftgenere-
ring och det finns en tendens bland investerarna att dra sig undan den hégt kapitalise-
rade fornybara energiproduktionen.”” P& samma géng kan energibranschen forvantas
genomga en omstépning som leder kapitalfloden fran olje- och gasindustrin till de for-
nybara energislagen.

Riskinvesterarlogiken leder naturligt nog till de mindre kapitalintensiva och “kortare”
omradena inom energisektorn. Dit hér bland annat elmatarteknik, energieffektivise-
ringstjanster och mjukvara. Men elbranschen behover injektioner fran olika héll for att

"2 Green Tech Grid 26 juli, 2010
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de reella investeringarna bortom pilot- och demonstrationsanlaggningar ska komma
igang. Dessa maste komma endera fran offentliga medel, egna kassafloden eller riskka-
pital. Investeringarna maste verka for béde teknikutveckling hos underleverantérerna
och att anlaggningshbyggen realiseras. Stommen i leverantorsledet bestar naturligt nog
av de redan stora aktdrerna inom elektroteknik, IT och telekom, toppad med mindre nya
och existerande foretag. | slutkundsledet regerar den traditionella elbranschen, men hér
kan stora forandringar forutses. Om oljeindustrin blir till elindustri faller det sig natur-
ligt att branscherna konvergerar, vilket det redan finns exempel pa: BP och Statoil ror
sig till exempel i riktning mot elbranschen genom investeringar i fornybar energipro-
duktion.

For att skapa tydlighet kan det vara lampligt att tala om tva huvudmarknader for
Smarta EInét. Den ena &r den professionella transmissions- och distributionsmarkna-
den utokad med IT och telekom. Den andra stora delmarknaden 4r ”’Innanfor Elmaéta-
ren Marknaden”. Den marknaden gar i huvudsak ut pa att minska energianvandningen
genom effektivitet, kontroll och styrning. Det finns dessutom atminstone tre olika kund-
segment: industrin som drivs av en logik som ser energi som en insatsvara, kommersi-
ella fastigheter som ser energi som en rorlig kostnadspost méjlig att rationalisera for
béttre 16nsamhet/konkurrenskraft, samt hushall som drivs av en 6nskan att minska
utgifterna och kanske lockas av statusbetingande apparater och “coola” funktioner. Over
hela denna marknad forekommer sdvél elektroteknik som datorteknik men med helt
olika forutsattningar, krav och prisnivaer.

Vidare &r det viktigt att forstd vart kostnader och vinster uppstar inom de olika mark-
nadssegmenten. Svarigheten &r att intakterna inte nédvandigtvis uppstar dar kostnaderna
ar som storst. Relationen ”Cost/Benefit” &r troligen enklast att balansera i borjan och
slutet av naringskedjan. Produktionsinvesteringarna kan tydligt berdknas pa lingre
eller kortare tid, ibland med hansyn taget till existerande och kommande subventionssy-
stem. Energieffektivisering inklusive “smart” teknik - innanfor elmétaren - inom indu-
stri, fastigheter och bostéder &r hanterbar och mdjligt Id6nsam ur investeringsperspektiv.
Déremellan finns transmissions- och distributionssystemen som tydligast ar av infra-
strukturkaraktar, dar svérare investeringsbeslut uppstar. Inom transmissionsomréadet ar
kalkylen mindre problematisk eftersom den ar samhallsekonomiskt motiverad och fi-
nansieringen i regel offentlig. Den &r dessutom i allt hégre grad samfinansierad bilate-
ralt eller regionalt allteftersom den internationella sammanknytningen av energisystemet
fortskrider. Mest problematisk ur ett foretagsekonomiskt perspektiv ter sig distribu-
tionsnaten. Tekniken som tillhandahalls &r dyrbar och utgor grunden for manga olika
affarsmojligheter inom efterfragestyrning, vars intakter inte nodvandigtvis tillfaller
natdgaren. Atminstone inte med nuvarande spelregler.
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Figur 18: Marknaden for Smarta Elnat bor delas upp i olika marknadsdefinitioner for att bli riktigt begripliga. Det rader olika
underliggande affarslogiker. Avkastningen pa investeringarna (for aktdrerna) pa de olika marknaderna ar tydligast i
produktions- och anvandarledet

Problemet med att intakterna inte nddvandigtvis uppstér pd samma stélle som kostna-
derna innebar inte att nyttan pa en samhallsniva uteblir. | Danmark, som far ses som en
marknad i framkant av utvecklingen, har man gjort noggranna utredningar som visar pa
att “business-caset” for Smarta Elnét ér bra. I en rapport fran Dansk Energi och Ener-
ginet DK " &r slutsatsen att en etablering av ett intelligent elsystem i Danmark kréver
insatser och investeringar av alla elsektorns aktérer och andra som agerar pa kommersi-
ella villkor bade innanfor och utanfor branschen. Om alla bidrar kan den samlade
nyttan med ett Smart Elnét realiseras. Vidare konstateras att elbranschen gérna tar en
aktiv roll i att férsékra en gemensam och koordinerad utveckling av elsystemet i landet.
Darfor bor det ocksd forsikras att de politiska forutsattningarna framjar en proaktiv
installning for alla inblandade aktorer. Danmark kan vélja att uppgradera elsystemet pa
konventionellt sétt eller att bygga ett framtidssékert system som kan hantera ytterligare
mangder av fornyelsebar energi genom métning, elektronik och automatik hos konsu-
menterna och i elsystemet - darmed skapas ett Smart Elnét. Berdkningarna som gjorts
visar pa stora samhallsekonomiska fordelar med den avancerade elnétstekniken.

" Smart Grid i Danmark
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Bland investerare i underleverantdrsled &r det IT och kommunikationsdelarna som drar
till sig mest intresse eftersom den delen aven utgér grunden for manga nya affarsidéer
och affarslogiker av “lattare” slag dn den tunga elektrotekniska infrastrukturen. Men for
den traditionella kraftbranschen ar detta okand mark som man &tminstone delvis maste
betrada. Det ar i sig ett problem som kan vara omskakande och maste évervinnas. Ur
elbranschens perspektiv finns det helt klart en risk, om man inte &r tillrackligt insiktsfull
och snabbfotad, att andra krafter kan ta kommandot genom att ldgga beslag pa de varde-
skapande (men mindre kapitalkrdvande) delarna av strukturen, d v s datorer, datornét,
programvaror och nya tjanster.

IT- och telekombolag kan erbjuda internationell bredd, erfarenhet, finansiell tyngd och
robusta “business-Case” som attraherar bade privat kapital och offentliga stod. Nér det
kommer till att bedéma rorelserna inom Smarta Elndt ur investerarperspektiv &r det
klokt att definiera ndgra omraden som Gver tiden speglar utvecklingen. S& sker ocksé
bland analysforetagen. Forvarv och sammanslagningar, allianser, formagan att
attrahera kapital for produktutveckling och forstas foretagens ekonomiska utveck-
ling ir typiska sddana “benchmarks”. Det finns nagra generella tendenser:
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o Det finns en ganska tydlig trend mot 6kad konsolidering hos leverantdrerna av
utrustning for de Smarta Néten. Ett exempel &r ABB:s forvérv av Ventyx.

o Antalet allianser 6kar, vilket dkar affarsmdéjligheterna genom att erbjuda bre-
dare l6sningar. Enligt analysforetaget Memoori ar 6kningen tydlig i jamforelse
med vad som sker inom den elektrotekniska branschen som helhet.” Ett exem-
pel & IBM:s amerikanska samarbete for Smarta Elnat dar bland annat ABB
ingar.

e Andelen privata riskkapitalarrangemang ségs oka for Smart Grid-teknologi,
medan en minskning kan iakttas for “cleantech” i allménhet.

e Resultaten forbattras for foretag som &r aktiva inom Smarta Elnat. Féretag som
Itron, Landis+Gyr, Sensus, EnerNoc, Johnson Control och Honeywell vi-
sar forbattrade prestationer. Mindre och nyetablerade bolag tenderar att dka i
volymer, medan resultaten fortfarande i manga fall ar negativa. EImatarforeta-
gen verkar prestera val i allmanhet och har en optimistisk tro pé framtiden.

Sammanfattningsvis verkar marknaden vara pa vég att ta fart och ter sig robust, vilket
kan bekraftas av manga andra iakttagelser i denna rapport. Men det finns naturligtvis -
som i all annan teknisk och ekonomisk utveckling - hot och hinder av olika karaktarer.
Det kan vara kompetens, ekonomi, opinion, markanvéandning, sékerhet o s v.

Vissa aktorer kan till att borja med bli sin egen flaskhals. Utdver att hantera en alltmer
foraldrad infrastruktur behdver branschen férnya sig pa flera plan. Bristyrken ar ett
6kande problem som bara kan pareras med utbildningssatsningar och att oka attrak-
tionskraften for yrken inom elkraftsektorn. Elkraftingenjorer ar redan ett bristyrke och
stundande pensionsavgangar kommer ytterligare att 6ka efterfragan. Samtidigt kommer
nya kompetenser att kravas for att bade utveckla och anvénda den teknik som de smarta
elndten anvander. En varld dér elkraft, elektronik, nanotillampningar och programvara
kombineras pa nya satt kommer att vara det som driver utvecklingen av Smarta Elnat
framat.

| Sverige visar en enkdt gjord av Svensk Energi pé att 7 000 nya elingenjorer behévs
fram till 2014. En annan forfragan till tio av landets storsta elkraftforetag visar en brist
pa 2 500 ingenjorer, samtidigt som hdgskolorna rapporterar att de har svart att fylla
utbildningsplatserna.”

Ett annat potentiellt hinder handlar om att forutsattningarna for att bygga elnéat varierar
beroende pa land och region. Darfér maste den lokala jurisdiktionen bade tillgodoses
och ges en vidare tolkning sa att lokala standarder och regler inte hammar utvecklingen
i stort. Bade i USA och inom EU bedrivs generell lobbying for lokala sarintressen vilket

™ Memoori, 2010, Acquisitions, Alliances, IPO's & Fundings Indicate Strong Confidence in Smart Grids
Future, http://www.memooriblog.com/
" Kalla: Ny Teknik, 10 november 2010
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kan kosta tid, pengar och bromsa utvecklingen. Darfor pagar aktiviteter som syftar till
att undvika att sérintressen satter képpar i hjulen for en utveckling som ar nédvandig for
att skydda klimat och miljo.

Ett annat realpolitiskt hinder utgors av fysiska begransningar i titbebyggda omraden
som gor att anlaggning av nya elnat kan bli problematiska. Lénga ledtider for tillstands-
givning kan ocksa bromsa utvecklingen. Det tar for narvarande cirka tio ar i bade Euro-
pa och USA fran planering till att stérre infrastrukturprojekt ar genomforda.

Den 6kande belastningen pa naten skulle, om inget gors, kunna medfora allvarliga till-
forlitlighetsproblem. Méanga menar att myndigheterna borde géra konsumenterna med-
vetna om att priset for ett tillforlitligt nét kan jamstéllas med en forsékring mot fel och
avbrott. 1 USA finns hos industrin ocksd en okande oro Gver att Smart Grid-teknik
kommer att prioriteras foére nddvandiga tillforlitlighetsuppgraderingar av gammal ut-
rustning.

Ytterligare ett potentiellt hinder &r att omfattande informationsloggning och kommuni-
kation kan innebéra att den personliga integriteten hotas. Redan finns exempel pé att
den tekniska utvecklingen ifragasatts. | Holland skapade inforandet av Smarta Elmétare
med kontinuerlig avldsning en negativ opinion hdsten 2009 pa grund av att den person-
liga integriteten inte ans&gs vara tillfredsstallande.”

Ett exempel pa mer tekniska hinder &r att ett distribuerat elnat forlitar sig pa intermitten-
ta kraftkallor. Energilagring blir darfor en forutséttning for att kunna skapa ett tillforlit-
ligt elsystem. ldag finns inga bestdmda uppfattningar om nér till exempel vatten, ter-
misk teknik, batterier eller tryckluft ska anvindas. Batteritekniken behdver ocksa ut-
vecklas och bli billigare.

Till sist &r det vart att notera att a&ven de Smarta Elnaten har sina definitiva motstandare.
I USA och England finns en rérelse som heter Off Grid, som forsoker skapa opinion for
ratten att vara fri fran elnatet dverhuvudtaget.”” Argumenten mot de Smarta Néten spe-
cifikt &r de hoga kostnaderna som drabbar kunderna, integritetsfragorna och en tvek-
samhet kring hela strategin samt tvivel om att det ska fungera.

Varldens Smartaste Elnat — vad byggs var?

Eftersom kompletta Smarta Elnat saknas spelar pilot- och demonstrationsprojekten en
viktig roll. Mycket offentligt och privat kapital satsas pa att bygga fullskaliga forsoksan-
laggningar. Det ar naturligtvis av stor betydelse for utrustningsleverantérerna, som &r
med och finansierar projekten, men minst lika viktigt for att préva marknadens meka-
nismer och hur samhallets intressen skall uttryckas.

® NRC Handelsblad, 2009-04-08, Smart energy meters will not be compulsory
T http:/iwww.off-grid.net/2010/05/09/smart-grid-doubts-grow/
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Trots manga gemensamma utmaningar ser drivkrafter och motiv de facto olika ut i olika
lander. Nagot forenklat ar efterfragesidan mest i fokus i USA, eftersom man dér har
problem med toppbelastning. Ett exempel ar att manga kylaggregat igdng kan vara ett
besvarande dilemma i de varma delarna av landet. Krafttransmissionen &ar angelégen i
Kina eftersom det finns stora behov av elkraft i de moderna dstra delarna av landet
medan kraftresurserna i form av vatten och kol finns i vaster. | Europa har inférandet
av fornybar kraftproduktion fatt stor uppméarksamhet, mycket beroende p& EU:s 20-20-
20-mal. | det har avsnittet ger vi en orientering 6ver drivkrafterna for att utveckla
Smarta Elnéat i varldens olika regioner och beskriver de pagaende projekten.

USA:s eftersatta underhall och utbyggnad kan leda till oplanerade avbrott da efterfragan
pa energi samtidigt okar, med hoga samhallsekonomiska kostnader som féljd. Snittal-
dern for en transformatorstation i USA ar 42 &r, man har femton olika 6verforingsspan-
ningar (fran 23 kV till 765 kV) och anvander alla tédnkbara varianter av utrustning som
tillverkats under de senaste femtio aren. Det betyder att &ven om ambitionen &r att adde-
ra stora mangder fornybar energi blir det allt svarare att utéka och bygga nya anlagg-
ningar och ledningar som passar in i den aldrade strukturen. Investeringshehovet ar
darfor mycket omfattande och i vissa fall akut.

I juli 2009 beslutade US Department of Energy att skjuta till ytterligare 47 MUSD till
atta pagaende demonstrationsprojekt for Smarta Elnat, utover de 17 MUSD som tidigare
beviljats.”® De flesta projekten avser teknik for dverforings- och distributionssystem,
men nagra ar direkt kopplade till fornybar energi. Till exempel kommer staden Fort
Collins, Colorado att utveckla och demonstrera ett samordnat och integrerat system av
blandad energiteknik och distribuerade energikéllor. Det ska géra det mojligt att minska
toppbelastningen av elnédtet med minst 15 procent.

| San Diego, Kalifornien bérjade man redan ar 2003 att prova ut olika tekniska mojlig-
heter for automatiserad efterfragestyrning i elnatet. Fran 2007 erbjuds forbrukare (6ver
20 kW) att ansluta sig till systemet. Andra demonstrationsprojekt finns i Austin, Texas
och Boulder, Colorado. Energibolaget Xcel Energy bygger i Boulder ett helt samhélle
for att préva den nya tekniken. Projektet som kallas Smart Grid City ar USA:s forsta
helt integrerade demonstrationsprojekt for smart elnatsteknik, och forvantas vara slutfort
under varen 2010. | konsortiet ingdr bl.a. Accenture, Current Group, GridPoint,
ISOsoft, Schweitzer Engineering Laboratories och Ventyx, som nyligen forvarvats
av ABB.”

"8 http://www.0e.energy.gov/smartgrid.htm
™ Se http://smartgridcity.xcelenergy.com/
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Figur 20: Smarta Elnat i vérlden

Statligt stod for smarta elnét blev lagstadgat i USA genom Energy Independence and
Security Act of 2007. Enligt denna ska 100 MUSD per ar under perioden 2008 - 2012
anvéndas for att bygga smarta elndt. The American Recovery and Reinvestment Act
of 2009 medfor att ytterligare 11 mdr USD ska investeras i Smarta EInét de ndrmaste tio
aren. Forutom att forbattra elndten kommer det att skapa en hel del sysselséttning (se
tabell).®

Kategori Antal sysselsatta i upp- Antal fortvarigt ~Kommentarer
byggnadsperioden sysselsatta
(2009 - 2012) (2013 - 2018)

Nya direkta jobb 48 300 5800 | Anlaggningsarbeten etc.

Jobb som omvandlas -11 400 -32000 | Jobb (t.ex. métaravlasning)
transiterade till andra rol-
ler/omraden

Contractors 19 000 2000 | Externa installatorer och service-
foretag

Systemleverantorer 117 700 90000 | Teknisk utrustning, t.ex. matut-
rustning

Underleverantérer 79 300 22500 | Underleverantérer till systemle-
verantdrer av t.ex. teknisk
utrustning

Nya typer av tjanstefore- 25700 51400 | Jobb baserade pa nya affarsmo-

tag deller

Totalt 278 600 139700

Tabell 3: arbetstillfallen inom Smarta EInat som beréknas skapas i USA. Kélla: KEMA

8 KEMA (for GridWise), 2008, The U.S. Smart Grid Revolution
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Men formodligen kommer &nnu fler jobb att skapas. Utveckling av vindkraft till havs
kan enligt AWC:s, Atlantic Wind Connections, och Oceana skapa mellan 133 000 och
212 000 nya jobb till 2030.%* AWC é&r ett konsortium som avser att bygga ett ryggrads-
nat som gor det mojligt att ansluta offshore vindkraft. | jamférelse med Europa (som har
tjugo ars erfarenhet) ar det har forsta steget for att gora det mojligt att ansluta kraftver-
ken. Bland investerarna marks Google, Good Energy och japanska Marubeni Corpo-
ration. Transmissionsatet som byggs med hdgspénd likstromsteknik (HVDC) planeras
att byggas av Trans-Elect Development Company. Projektet kommer att ha en kapaci-
tet pd 6 000 MW.

Europas elforsérjning utgor ett av de storsta tekniska systemen i vérlden. Det betjanar
430 miljoner manniskor med hjélp av 23 000 mil hégspénningsledningar (mellan 220
kV och 400 kV) och 500 000 mil distributionsnat (mellan- och Iagspanningsniva). De
ackumulerade investeringarna i de europeiska elnéten hittills dverstiger 600 miljarder
EUR. En betydande del av de europeiska elnaten byggdes for éver 40 ar sedan, men &r
generellt battre underhéllna dn de amerikanska. Elforbrukningen i Europa dr ocksa ca
hélften sa stor per capita som i USA. Fornyelse ar danda nodvandigt och det sker redan -
enligt IEA kommer cirka 500 miljarder EUR att investeras fram till 2030.%

Integrationen av fornybar energi har i Europa agnats uppmarksamhet under ganska lang
tid men aven har uppstar problem nar nya férnybara och intermittenta resurser ska an-
slutas till naten. En utredning av Accenture havdar att sa lite som 7 procent vindkraft pa
l&gspanningsnatet i Belgien kommer att stalla till stora problem.® Infrastrukturen och
regelsystemen ar helt enkelt inte konstruerad for detta. | ménga fall bade kan och vill
sma bolag och enskilda hushall positivt bidra till energiforsérjningen. Men med existe-
rande teknikstruktur och regelverk skapar det paradoxalt nog stora problem.

| Sverige ar Norra Djurgardsstaden ett av demonstrationsprojekten i varlden vars
syfte ar att utveckla hallbara stader. Bland projektets initiativtagare aterfinns Fortum
och ABB. Malet ar en stadsdel med 10 000 bostéder och 30 000 arbetsplatser som till &r
2030 skall vara helt fossilfritt i sin energianvandning och som anvénder energin effek-
tivt, inklusive transportsystemet som ska inkludera elbilar och laddningsméjligheter.
Kretsloppen ska vara lokala och &teranvandning skall optimeras. Elen ska kunna produ-
ceras lokalt och hallbar fjarrvarmeproduktion med férnybara brénslen ingér. Det Smarta
Elnatet &r en viktig del av systemtanken. Vartahamnen &r en del av projektet och mal-
sattningen ar dven dar att belastningen pa miljon minskas — till exempel att kryssnings-
fartygens uppehallsservice vid kaj sker med el istéllet for fartygsdieslar pd tomgang.
Tanken ar ocksa att regelfragor och behov av nya affarsmodeller ska provas, liksom en

8 Oceana, 2010, Untapped Wealth: Offshore Wind Can Deliver Cleaner, More Affordable Energy and More
Jobs Than Offshore Oil

8 EU Technologt Platform, Strategic Deployment Document (SDD) april 2010

8 Accenture fér The Worl Economic Forum, Accelerating Smart Grid Investments, 2009
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“hallbar livsstil” i sig. KTH kommer i ett forskningsprojekt félja byggandet och dess

konsekvenser.

Forsorjningssakerhet
2600 mil

Effektivisering av
Fornybara energikallor EU:s inre marknad
2000 mil 2850 mil

Figur 21: Investeringar i transmissionsledningar inom Europa och de olika bakomliggande drivkrafterna. Kalla: ENTSO-E

Gotland &r ett annat exempel dér Vattenfall och ABB planerar att gora en unik storska-
lig demonstration av de flesta idag kanda tekniker pa en och samma plats. Gotland har
utmarkta forutsattningar for Smarta Elnét. Det &r tillrackligt stort for att innebdra en
serids satsning men ar samtidigt ett avgransat omrade. Gotland skulle kunna bli en pi-
lotanl&ggning som lockar hela EU:s intresse och demonstrerar morgondagens lésningar:
elnatens motsvarighet till Turning Torso, Oresundsbron, Hammarby Sjostad eller andra
omvialvande samhallsbyggnadsprojekt. | bada projektet (liksom i Norra Djurgardssta-
den) bidrar VINNOVA och Energimyndigheten med delfinansiering till forstudier
som bland annat syftar till att kartlagga utvecklingspotentialen och hur man kan stimule-
ra sma och medelstora foretag att ta del av utvecklingen.

I Helsingfors i Finland ska ABB delta i ett samarbetsprojekt med det kommunala ener-
gibolaget Helsingin Energia och Nokia Siemens Networks for att utveckla, bygga och
installera ett Smart Elnét i stor skala i den nya stadsdelen Kalasatama (Fiskehamnen)

72



SMART LEDNING

mitt i staden.® Projektet 4r en del av en storre satsning for att lyfta Helsingfors miljo-
prestanda. Energildsningarna ska inkludera system som gor att dverskott av energi fran
fornybara energikallor inom stadsdelen (exempelvis solpaneler pa hustak) kan matas in i
elnétet, att elfordon kan laddas fran elnatet respektive mata tillbaka energi in i elnatet,
att energi kan lagras, att anvandarvénliga tjanster och funktioner utformas och att distri-
butionsnatet far en hog grad av flexibilitet och transparens for att pa dessa satt minska
energianvandning och utslapp. Omradet ska fa bostader for cirka 18 000 invanare samt
kontor med cirka 10 000 arbetsplatser. Stadsdelen far ocksa ett innovationscenter som
kommer att presentera den nya tekniken som utvecklas och testas dér. Helsingin Energia
&r ett av de storsta energibolagen i Finland med elleveranser till mer &n 400 000 kunder
i Finland och fjarrvarmeleveranser som tacker 90 procent av uppvarmningsbehovet i
Helsingfors.

I Danmark ansluter nu Nordjysk elhandel, som kontrollerar den el som genereras av
163 decentraliserade vindkraftverk, dven enskilda fastigheters varmepumpar. Malet ar
att varmepumpar ska anvandas aktivt for att parera vindkraftsproduktionen. Med intelli-
gent fjarrkontroll av manga enskilda varmepumpar kan de, i stéllet for att bli extra be-
lastning pa natet, kunna stodja elsystemet nar vinden inte blaser och elpriset gar upp. |
samarbete med forskare vid Aalborgs universitet och Neogrid Technologies utvecklas
en "virtuell kraftverkserver" for att kunna hantera tusentals varmepumpar tillsammans.
Tricket ar att utveckla en algoritm baserad pa data fran varmepumpsystem och byggna-
der for att avgéra om en varmepump kan kopplas bort eller inte. Férsoksprojektet pagar
t o m 2011. Danmark har, som namnts, en val genomténkt plan for att infora ett natio-
nellt Smart Elnét, dér nyttan har beréknats till ndrmare 8 mdr DKK.

I Amsterdam finns sedan juni 2009 ett initiativ som kallas Smart City dar konsumen-
ter, myndigheter och foretag arbetar tillsammans for att effektivisera energianvéndning-
en, VA-systemen och trafiklésningar for att skapa en mer héllbar stad.® Smarta métare
och hemmabaserade IT-16sningar for att hantera och optimera energiférbrukningen -
Energy Management Systems - kommer att installeras i 500 hushall som deltar i pilot-
projektet. Inom konsortiet kommer Vattenfallagda Nuon och IBM att utveckla ett ener-
giledningssystem genom att anvénda intelligent IT och val sakerstidlld webbteknik.
Cisco kommer att ansvara for IP-baserad forvaltning i realtid av de privata energilds-
ningarna. Aven tillimpningar for Smarta Hem med intelligenta hushallsapparater ska
leda till effektivitetsvinster. Genom projektet syftar IBM och Cisco till att visa hur intel-
ligens i elnétet kan minska avbrott och fel, forbattra tillganglighet, hantera aktuella och
prognoserad efterfragan, oka effektiviteten och béttre hantera kostnader. Amsterdam-
piloten realiserats med hjalp av flera programpartners férutom IBM och Cisco, som
bostadskooperationerna Far West och Ymere, Amsterdam Innovatie Motor, Home

& ABB, pressmeddelande 2010-05-31, ABB och samarbetspartners utvecklar smart elnét i Helsingfors
% Se http://www.amsterdamsmartcity.com
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Automation Europa, ROC Amsterdam, Amsterdams Universitet och ntoperatren
Alliander. Projektet ar finansierat av EU-fonden for regional utveckling.

Tidigare under aret har ABB inlett ett samarbete med T-Systems, ett dotterbolag till
Deutche Telecom, for att utveckla lésningar inom smarta elnét i staden Friedrichsha-
fen i sédra Tyskland.®

P& 6n Malta, med en befolkning pa cirka 400 000 méanniskor, ar energi, vatten och
ekonomin intimt sammankopplade. Landet ar beroende av eldrivna avsaltningsanlagg-
ningar for dver halften av farskvattenforsérjningen. Cirka 75 procent av kostnaderna for
vatten har direkt anknytning till energiproduktionen. Malta &r ett exempel pa en 6 som
driver ett vertikalt integrerad och isolerat elsystem och saknar samband med det europe-
iska elnatet. Tva kraftverk producerar energi med hjalp av importerade fossila branslen.
Med den bakgrunden har Maltas bolag for el och vattenforsérjning - Enemalta Corp
(EMC) och Water Services Corp (WSC) - nétt ett avtal med IBM om att effektivisera
verksamheten och funktionerna for kundservice. IBM kommer att ersatta 250 000 elmé-
tare med nya enheter och koppla dessa och befintliga vattenmaétare till system for fjarr-
avlasning, forvaltning och 6vervakning. ABB levererar styr och kontrollsystem for
overvakning av sjalva elnatet. Denna l6sning integreras med IBM:s applikationer for
ekonomi, fakturering och kassaprocesser samt ett avancerat analysverktyg for affarsstod
och kundservice. En portal for interaktion med slutkonsumenterna ingér ocksa. Invester-
ingen uppgér till ca 70 MEUR.¥

I Japan tenderar moderniseringen av elndten att vara mer integrerade med de stora
foretagsgrupperna i landet. Nastan all energiproduktion i landet &r privatagd.®® An-
strangningarna gar mot en > low carbon emission society”. Det har redan skett en hel
del och investeringar i smarta elnat uppgick till mer &n 100 mdr USD under nittiotalet.®
Malet har varit att uppgradera genereringskapaciteten, inforliva fornybar produktion,
investeringar i elndt och SCADA-system (Supervisory Control And Data Acquisition).

I mars 2010 annonserades en nyhet som ger en bra bild av dynamiken som rader pé
varldsmarknaden for Smart Grids. Det japanska konsortiet All Your Grid Are Belong
to Us (sic). som bestar av 31 japanska foretag (bland annat Hitachi, Toshiba, Fuji, och
Panasonic) deklarerade att de tillsammans med den japanska regeringen raknar med att
investera 20 MUSD i demonstrations- och forskningsprojekt i den amerikanska delsta-
ten New Mexico.*® Japans energi- och Industridepartement, NEDO, har tecknat fem
avtal med staden Los Alamos, New Mexico for att utvdrdera ny energiteknik och sy-
stemintegration under fyra ar. Los Alamos moter den japanska satsningen med 10
MUSD. En viktig del av projektet handlar om standardisering och om IT-sakerhet. |

8 T_Systems, pressmeddelande 2010-04-14, Smart grid cooperation
® Enligt IBM och ABB

8 |EA, World Energy Outlook 2009

® Tmcnet.com, 2010-01-21, Smart Grid

% New Mexico Business Weekly, 2010-03-05
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slutet av september 2010 meddelade Hitachi och Panasonic ytterligare ett samarbete
som innebdr att Hitachis Community Energy Management Systems (CEMS), 16s-
ningar for att ansluta kraftproduktion till det gemensamma elnétet, kombineras med
Panasonics Home Energy Management Systems (HEMS).**

Utanfér OECD ar utbyggnaden av elnaten ofta en konsekvens av snabbt dkat valstand.
Den teknik som anvéands &r i regel den allra senaste. For kraftverforing Gver langa
avstand anvands det som ibland kallas for Super Grids som bestar av hdgspannings-
overforing av likstromstyp, HVDC, eller ultrahég véxelspanning, UHVAC.

Sydkorea ar vélkant for sina satsningar pa den nationella infrastrukturen for bredband
och mobil trafik. Mindre kant &r de konsekventa investeringarna i effektiva elnat. Syd-
korea har genom att standardisera spanningar och minska forlusterna i ledningar och
transformatorer minskat sina transmissions- och distributionsforluster med 40 procent
under trettio r. Deras elsystem anses nu vara ett av de effektivaste i varlden och plane-
rar att ga vidare med Smart Grids. Den sydkoreanska staten och det privata naringslivet
forvantar sig att spendera motsvarande 15,8 mdr USD pa att bygga smarta natinfrastruk-
turer mellan 2009 och 2016. Sydkoreas statliga Smart Grid Institute anger att invester-
ingarna ska bli stérre &n s& och kommer éverstiga 24 mdr USD till &r 2030.%

| ett pilotprojekt pd 6n Jeju sdder om Seoul, bygger ett konsortium av tio foretag ett
fullskaligt och komplett smart elnat. On har 570 000 innevanare. Bland konsortiedelta-
garna finns ledande telekommunikations- och bredbandsféretag - LG, SK Telecom och
KT - tillsammans med Korea Electric Power, GS Caltex och Hyundai Heavy Indu-
stries. Korea kommer utan tvivel att kunna anvanda sin framgangsrika historia inom IT,
hemelektronik och natverk for att bygga avancerade smarta elnét. Ett av syftena ar na-
turligtvis att l1agga grund for export av produkter och kunskap till resten av varlden.
Konsortiet som leder Jeju-projektet sager sig representera 30 procent av den globala
industrin fér smarta elnat.”® Forskningsinstitutet Pike menar att Sydkorea nu &r redo att
ta en ledarroll p& marknaden fér Smart Grid-teknologi pa global niva. * I den satsningen
ingdr ocksa foretag som LG-Chem (batteriteknik) och cleantech-foretaget Samsung
SDI.

Precis som pa de flesta andra hall i vérlden har dven Kinas centrala ledning prioriterat
utvecklingen av ett intelligent rikstdckande elnat. I juni 2009 meddelade State Grid
Corporation - SGCC, det statliga och storsta transmissions och distributionsforetag i
landet, att man rdknade med att bygga ett landsomfattande Starkt och Smart Elnét till

® Hitachi, pressmeddelande 2010-09-24, Hitachi and Panasonic to Collaborate in Smart Community Business
to Realize a Low-Carbon Society for China and other countries

% Se http://www.smartgrid.or.kr/eng.htm

% Ibid.

% Pike, 2010, Smart Grid in Korea
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&r 2020.% Aven om det i huvudsak beskrivs som alla andra satsningar p& Smart Grids,
finns vissa skillnader som &r vart att beakta.”

For det forsta betonar Kina betydelsen "stark™ som en grund for vidare utveckling mot
intelligens i naten. Med andra ord forvantar sig Kina nat som ar palitliga, uthalliga och
kan overfora stora mangder elkraft 6ver landet. Karnteknologin i detta avseende ar
transmissionsnédt med ultrahdg spanning. Det &r en skillnad i jamforelse med det ameri-
kanska synséttet som nastan helt praglas av IT-tjanster (och darmed foretag som Cisco
och IBM, mer inriktade pa den “intelligenta” delen av natet). Framgangsrika invester-
ingar i UHVAC-transmission och planer pa vindkraftsfarmer i storleksordningen 10
GW gor att Kina skapar ett av varldens mest effektiva och moderna energisystem. Over-
foringslanken mellan Kinas norra och centrala delar - Jindongnan-Nanyang-Jingmen -
invigdes i slutet av 2008 och har en kapacitet pd 3 000 MVVA och 1 000 kV. Det gor att
kraftlanken &r varldsunikt i sitt slag. Projektet ar ett demonstrationsprojekt som gor det
mojligt att allokera vattenkraft och termisk kraft till omraden som varit hanvisade till
enbart koleldade kraftverk. Projektet dr ocksa vart att uppmarksammas ur ett utveck-
lingsperspektiv d& det innehller tekniska innovationer och helt &r utvecklat i Kina.*’
Kina forbereder sig for att investera motsvarande 100 mdr USD i Smart Grid-teknologi
under dren 2011 - 2020.% Det statliga natbolaget SGCC (State Grid Corporation of
China), som representerar 80 procent av landets kraftforsérjning, meddelar ocksa att
planen &r att ett landsomfattande smart elnat skall vara i drift &r 2020. Totalt sett inve-
sterar Kina nu mer i elnét &n i elproduktionen.*®

Kinas vision om natet &r starkt centraliserade nar det géller produktionen, medan den
amerikanska och europeiska strategin har ett hogre beroende av distribuerad kraftgene-
rering och mikronat. Det kinesiska initiativet ar ocksa ett helt statligt uppdrag. SGCC
foreslog det ”Starka och Smarta Nétet” i en landsomfattande statlig plan vilket innebar
att det troligen kommer att finnas mycket fa hinder nar det kommer till genomférandet
pa lokal nivd. Sedan staten gett sitt godkannande &r heller inte finansieringen nagot
problem. Den kinesiska regeringen har redan avsatt cirka 200 miljarder CNY (30 mdr
USD) for de kommande elva aren. Satsningar har ocksa skett i USA och Europa, men
skillnaden &r att de gamla industrilanderna planerat en senare 6vergang marknadsmassi-
ga investeringar. Det har sina fordelar, men & andra sidan gor framtiden mindre forut-
sagbar. En annan faktor som kan paverka den relativa konkurrenskraften ar att till skill-
nad mot véstvérlden slipper den Kkinesiska industrin bara kostnaden for att integrera
befintliga, &ldrade, nat med de nya smarta. | méanga fall ar naten nya och tekniken den
modernast mojliga.

% MeteringChina.com, 2009-06-03, Chinese State Power Grid Corp announced smart grid development
program

% Liu, Kexin 2009, A China Environmental Health Research Brief

" Transmission & Distribution World, Feb 2009

% Bloomberg News, 2009-08-19

% Shanghai Daily, 2009-06-01
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Kinas vast-ostliga transmissionsprojekt som berdknas vara i drift ar 2020 ska éatgarda
bristen pa kraftinfrastruktur i véstra Kina dar det finns rikligt med forutséattningar for
vattenkraft och kolkraft. Nar kraftoverforingen star fardig kommer den att bidra till att
matcha efterfragan i de utvecklade Ostra delarna med utbudet i vast. Detta innebar ett
utmarkt tillfalle for Kina att lagga grunden till smarta nit genom att samtidigt planera
for det.

Men dven om Kina gor snabba framsteg inom forskning och utveckling av smarta néat
star landet ocksa infor en rad utmaningar pa béade tekniska och institutionella nivaer.
Den stdrsta utmaningen ar precis som i resten av varlden bristen pa industriella standar-
der for till exempel smarta matare, sensorer och granssnitt till elektriska fordon. SGCC
har &nnu inte utvecklat sina egna standarder men verkar tveksamma till att dverfora
relevanta internationella standarder fran bl a IEEE. Enligt GE:s chef for transmission
och distribution &r intrycket att Kina inte &r speciellt angeldgna om att importera stan-
darder som inte &r skrivna i Kina.'®

Det finns ocksa fragetecken kring tillgdng pa tillrackligt med kvalificerad arbetskraft
bade for att bygga och for att skéta driften av de smarta naten i Kina. Aven om de pro-
ducerar fyra ganger s& manga tekniska specialister som USA kommer de sannolikt att
behova ett par ars uthildning efter examen for att nd de tekniska nivaer som krévs.

Nar det galler att styra efterfragesidan pa hushallsnivé saknas trots modern teknik i dstra
Kina en metod for insamling av matdata och darmed formagan att driva aktiv efterfra-
gestyrning. | de fattigare vastra delarna av landet saknas bade teknik och kvantitet.
Detta betyder att om Kina avser att utveckla ett rikstdckande Smart Elnat maste dess
fokus pa ultrahégspanningsledningar atfoljas av en massiv upprustning pa distributions-
sidan och mer ingdende forskning kring efterfrageinformation.

Med de mycket stora investeringsbehov som finns i Kina, men dven med den kompetens
som snabbt byggs upp, ar mojligheter till samarbeten om smarta nat intressanta for bade
Europa och USA. Samarbete om klimatférandringar och miljofragor kan bli en stark
drivkraft for att forma nya bilaterala forbindelser. Ett sddant samarbete innebér inte bara
en mdjlighet att forbattra den regionala och globala luftkvaliteten, utan &ven att gene-
rellt skapa goda relationer. | synnerhet amerikanska foretag ar redan pa vag att pa bred
front forsoka etablera sig for att ta del av Kinas marknad for smarta nat. Det galler till
exempel affarslosningar och IT-tjanster och féretag som GE, IBM och Cisco. De ser
alla en majlighet inom distributionsomradet, for att komplettera Kinas eget fokus pé
ultrahdga spanningar i produktion och éverféring.

GE annonserade i mitten av april 2010 att de tillsammans med staden Yangzhou kom-
mer att demonstrera Smart Grid-teknik i Kina.'®* Yangzhou ligger vid Yangtzefloden i

100 ju, Kexin 2009, A China Environmental Health Research Brief
% General Electric, Press Release 2010-04-19
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Jiangsu-provinsen och har drygt en halv miljon innevanare. GE hoppas kunna visa hur
deras teknik kan bidra till att bygga en varldsledande modell for tillforlitlighet och ef-
fektivitet i varje del av energisystemet - i dverforing, distribution och konsumtionsledet.
Demonstrationsprojektet omfattar elnétsteknik, avancerad méatning med smarta elméta-
re, dynamisk prissattning och WiMAX.'? Nétinfrastrukturen omfattar dven installation
och demonstration av laddningsstationer for el- och hybridfordon i hemmen.

Det ryska federala natbolaget ansoker om ett godkannande att ldgga motsvarande 12,9
mdr USD i ett investeringsprogram for omfattande uppgradering av de ryska elnéten.
Investeringarna ligger i linje med de innovations- och moderniseringsmal som president
Medvedev har skisserat. Inom tre & kommer Ryssland att lagga grunden genom att
inleda pilotprojekt for inférande av Smart Gridteknik. Uppgradering av elnétet kan bidra
till att minska forlusterna med sa mycket som 35 TWh per ar.

The Federal Grid Company har ocksa undertecknat samforstandsavtal med ryska
Power Machines och med Hyundai Heavy Industries for att producera elektrisk ut-
rustning i S: t Petersburg. USA-baserade Enerl, ett foretag specialiserade pa litium-
jonbatterier med stor kapacitet, har ocksa kontrakterats. Dessa och andra avtal ska stddja
foretagets anstrangningar for ateruppbyggnaden av Rysslands utslitna kraftinfrastruktur.
Ungefar hélften av leverantdrerna forvantas bli utlandska. Enerl Gvervager ocksa att
utrusta staden Sotji med infrastruktur for elbilar infér olympiska spelen 2014.'%

Manga lander satsar just nu pa att utveckla Smarta Elnat, och med den stora potentia-
len ar konkurrensen redan hard om att starta projekt. Svenska satsningar foresprakas
darfor av svensk industri. | en debattartikel framhaller till exempel foretradare for ABB
och Vattenfall att det ar viktig att sakra att Sverige forblir ett foregangsland nar det
galler elkraftteknik och effektiv energianvandning. De menar att den internationella
konkurrensen gor att det ar viktigt att alla krafter i Sverige samverkar sd att vi inte
sackar efter. For att kunna rékna med framtida konkurrenskraft och exportinkomster
racker det inte att folja med, utan man méste ligga i framkant.’®* | nasta avslutande
avsnitt beskrivs de aktérer som positionerar sig inom Smarta Elnat idag.

Elnatens Byggmastare

Hosten 2008 presenterade Google ett samarbete med General Electric for smarta elnat.
I borjan av 2009 lanserades GooglePowermeter. Under mottot “Bringing people to-
gether to save energy and money” gav sig Microsoft in i konkurrensen samma dr. I juni
2009 annonserade IBM bildandet av Green Sigma, en industriell allians med budskapet
att de kommande fem &ren kommer vara avgérande for energibranschen. GridPoint ar

92 WiMAX (worldwide interoperability for microwave access) &r en teknik for tradldsa natverk men med
béattre rackvidd &n vanlig wifi.

1% The Moscow Times, 2010-06-18

104 Jakobsson & Wahlborg, 2010-06-14, Vi satsar p& Gotland, DI Debatt
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ett amerikanskt foretag som vaxer snabbt och som Goldman Sachs redan har investerat
220 MUSD i. Cisco har lanserat en rad olika losningar avsedda for Smart Grid. ABB
koper mjukvaruforetaget Ventyx varen 2010 och SAP erbjuder specialinriktade produk-
ter for Smart Grids. Intel satsar pa utveckling for Smarta Nat och tror att marknaden
for datorchip inom omradet ar véard miljarder dollar. Det hander med andra ord nagot
ovanligt inom elbranschen just nu. Tankarna om ett smartare elnat har slagit rot hos
forskare, investerare, fabrikanter och miljororelsen. Dessutom erbjuder politikerna
trygg uppbackning. Vi har konstaterat att fragan om vem som ska sta for alla invester-
ingar inte har nagot tydligt svar, men hindrar inte utvecklingen. Smart Grids fortsatter
att vara forutsattningen for visionen om en sundare energiférsorjning.

Sékerhetslosningar

Efterfragestyrning Energy Management Interface
Applikationer Energilagring Lokal produktion Smarta hem
Optimering av néaten Kop & sélj Smart laddning

IKT-teknik Local Area

Network

Field Area
Network

Home Area
Network

Wide Area
Network

LAN WAN FAN Y

Elkraftteknik M O
Transmission & i ><

distribution e ulia

Figur 22: Funktionerna for att gora elnaten smarta i tre lager framst i bilden. | djupled finns marknaden fér olika sékerhets-
och integritetslosningar och langst bak marknaden fér systemintegratérer och konsulter av olika slag

Smarta Elnat innehdller flera komponenter som kan ses som delmarknader. De kan
illustreras som lager pa varandra och i djupled som tillsammans bygger det Smarta
Elnatet (se figur). Genom att utgd fran den strukturen presenteras ett urval av represen-
tativa foretag och deras ambitioner. Tyngdpunkten ligger pa det som &r nytt, d v s tekni-
ken som behovs for att gora ndten “smartare”: 1T och kommunikation, applikationer,
sakerhetsteknik och tjanster. Hur stora delmarknaderna kartlaggs ocksd. Till sist
kommer en genomgang av olika forskningsinitiativ och intresseorganisationer.

Investeringar i intelligenta nét forvantas vara i storleksordningen sex procent av eldis-
tributdrernas omséattning per ar det ndrmaste artiondet.'® Det motsvarar ca 450 mdr

195 Eyropeiska Kommissionen, 2007, Monitoring & Control - SMART 2007/047
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EUR globalt. Dessa investeringsnivaer kommer kanske inte att uppnas forran det skapas
klarhet om harmoniserade affarsmodeller och marknadsregler, vilket &nnu inte &r fallet.
Det géller att 16sa ekvationer som gor att konsumenter, féretag och samhalle blir vinna-
re.

Vi kan &nda anta att investeringsfragan loser sig pa det kanske mest naturliga och minst
uppseendevackande sattet. | sma portioner, har och dér, med gamla och nya aktérer och
férvantade och dverraskande affarsidéer. Men som tidigare diskuterats ar det de statliga
stimulansbidragen som driver processen for nédrvarande. Det &r ett jatteprojekt som
ligger framfor oss. EU har drygt 200 miljoner hushall och 30 miljoner foretag. 1 USA
finns mer an 120 miljoner hushall och méanga miljoner foretag. Att né alla hushall och
foretag ar slutmalet for uppbyggnaden av de nya elnéten.

Miljarder EUR
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= Smartahem
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m Sékerhet

m Tjanster
400 1
= Applikationer
= KT

300
™ Elteknik Distribution
= Elteknik Transmission

200

100

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figur 23: Marknadsutveckling for elnétstekniken inklusive de "smarta" komponenterna. Kéllor: IEA, Europeiska Kommis-
sionen, Peak Research, Blue Institute

| grafen ovan framgar tydligt att den helt dominerande delen av investeringar i elnat
bestér av den elektriska infrastrukturen och dess olika styr- och skyddssystem. Det &r
fakta som knappast avspeglar sig i debatten och diskussionen, som helt domineras av
toppen”” som berdr IT och telekommunikation. Men den kraftiga havstang som de 5 -
6 procent av investeringarna i smart teknik ger &r vard mycket mer.
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Enligt Brattle Group &r de indirekta besparingarna att forvanta av Smarta Elnat 227
mdr USD fram till &r 2050, bara i USA.'® Men utéver det kan de kapa forutsattningar
for en gronare ekonomi med manga nya branscher och nya foretag. Realtidsinformation
over elanvéndningen skulle dessutom kunna minska elkonsumtionen med 6,5 procent i
genomsnitt. Med dynamisk prissattning skulle férbrukningen kunna minska med 10 - 15
procent under tider med toppbelastning. Enligt samma studie skulle besparingen kunna
dubbleras en gang till om man infor automatik i hemmen som sténger av valda férbru-
kare nér priserna och belastningen 6kar.

I en annan undersokning, ocksa den for amerikanska forhallanden, gar det att utlasa
nedanstdende forvantade fordelar med Smarta Elnat. Studien genomfordes 2003 av
EPRI:Y’

2000 2025

Parameter Bas Business as Smart Grid Forbattring

Usual - BAU utover BAU
Elférbrukning (mdr kWh) 3800 5800 4900 - 5200 10 -15 % minskning
Elintensitet (kWh/BNP) 0,41 0,28 0,20 29 % minskning
Minskad efterfragan vid spets- 6% 15 % 25% 66 % battre
last (%)
Behov av hdg elkvalitet (%) <10 % 30 % 50 % 66 % Okning
COz-emissioner (mton CO3) 590 900 720 20 % minskning
Produktivitetstillvaxt (% /ar) 2.9 25 3.2 28 % 6kning
Kostnader for elavbrott och lag 100 200 20 90 % minskning
elkvalitet (mdr USD)

Tabell 4: Fordelar med Smarta Elnét jamfort med existerande lsningar. Kélla: EPRI

Det &r alltsd ingen tvekan om att det finns fordelar med Smart Elnat. | bilden nedan
iterfinns investeringarna enbart for den “smarta” tekniken. Aven dessa marknader ir av
respektabel storlek.

1% Faruqui, Brattle Group, 2009, The iGrid Project
97 Electric Power Research Institute, 2003, Electricity Sector Framework for the Future Volume 1: Achieving
the 21st Century Transformation
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Figur 24: Marknadsutveckling for de "smarta" komponenterna, IT och kommunikation for Smarta Elnat. Kéllor: Europeiska
Kommissionen, Peak Research

I den foljande beskrivningen utgar vi fran illustrationen av Smarta Elnét som ett system
med ménga komponenter och belyser de aktérer som &r aktiva i de olika delarna.

Elkraftteknik &r ett det mest valkanda omradet med valkanda, stora aktérer. ' Den har
marknaden &r valkonsoliderad med ett fatal huvudleverantdrer som visserligen har olika
nationella tyngdpunkter men som agerar globalt. Omradet innefattar ocksa det som
kallas Grid automation, management och optimization, d v s system som skéter och
Overvakar de tekniska processerna i nétet.

o De stora heltdckande teknikleverantdrerna av utrustning for transmissions- och
distributionsteknik &r ABB, Siemens, General Electric, Endesa, Arreva och
Mitsubishi samt delvis Schneider Electric.

e  For att nd hela vagen fram till och med elméataren far vi komplettera med nagra
foretag till, Landis+Gyr, Echelon USA, Itron USA, Elster USA (tidigare
ABB Electric) och Sensus. Dessa r specialiserade pd matteknik och levererar
bland annat smarta elmétare.

e Vidare finns foretag specialiserade pa analys och presentation av driftkritiska
data, exempelvis Honeywell, OSlsoft eller Current.

198 Se dven fordjupningsavsnittet "Hur fungerar ett *vanligt’ elnit?” och Blue Institute, 2009, Férnybara
Energikallor
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e  For laddning av elbilar dyker det upp en mangd foretag som erbjuder béade
elektrisk utrustning som laddstolpar, betalningssystem och mjukvaror for att
gora laddningen smart. Har aterfinns de stora leverantrerna som ABB men
ocksa nya aktorer som Columb Technologies i USA och det mindre svenska
Visterashaserade Park & Charge.

Informations- och kommunikationsteknik (IKT) inbegriper ett antal delomraden:

Local Area Network (LAN) &r ett lokalt ndtverk och ett begrepp inom datorkommuni-
kation. Med LAN avses ett ndtverk begransat till en byggnad eller en grupp av byggna-
der som anvéander ett protokoll i dataldnksskiktet, till exempel Ethernet. Over detta kors
sedan ett natverksprotokoll, till exempel IP. Ett LAN ar ofta begrénsat till ett eller fa
undernét och har ett begrénsat antal anslutningar mot omvarlden via routrar.

Wide Area Network (WAN) &r ett datornatverk sa stort att det omfattar exempelvis ett
land eller en region. Det sjélvklara exemplet &r Internet, men &ven det svenska universi-
tetsdatanétet Sunet ar ett WAN. WAN anvénds for att koppla ihop LAN och andra olika
typer av natverk s att lokala anvandare och datorer kan kommunicera med andra an-
vandare och datorer pa andra platser.

Field Area Network (FAN) ar snabbt vaxande natverksomrade som omfattar ett brett
spektrum av tillampningar. Intelligenta noder (till exempel smarta elmatare) i natverket
ar installerade inom ett mindre till medelstora geografiskt omrade for att Gvervaka och
kontrollera processer. Noderna &r i allménhet kopplade till en central gateway som an-
vands av en tjansteleverantdr for att dvervaka och styra olika applikationer. Den 6kade
forekomsten av sé kallade Ubiquitous Computing'® (datorisering av allting, éverallt)
kraver natverksprocessorer inbyggda i vardagsforemal. Inom omradet verkar manga
namnkunniga aktorer:

e Alcatel Lucent som tillhor de storre aktorerna inom nétverksteknik marknads-
for sig inom omradet for Smarta Elnat.

o Cisco forvéntar sig att kommunikationsnatverken som Smart Grid behover kan
bli mellan 100 och 1 000 génger storre an Internet. Cisco vill anvanda sin IP-
kompetens och natverksprodukter for att passa in dem i de Smarta Elnéaten.

e Ericsson sdljer redan i dag systemintegrationstjanster till elbolag och driver
aven ett nét for smarta elmétare hos ACEA, ltaliens ndst storsta eldistributor
med 1,6 miljoner abonnenter, och ser en ny stor marknad.

¢ Nokia Siemens Networks &r en annan global leverantér som erbjuder ett sor-
timent av natverksteknik for mobil kommunikation sdval som konsulttjanster
inom systemintegration, utveckling, underhall och service. Foretaget skall till-

109 Kallas &ven the Internet of Things. Se Datainspektionen/Wennersten, 2007, Ubiquitous Computing - en
vision som kan bli verklighet, april 2007

83



SMART LEDNING

sammans med ABB bygga ett demonstrationsprojekt i stadsdelen Fiskehamnen
i Helsingfors.

e GridPoint har i samarbete med flera amerikanska kraftbolag utvecklat appli-
kationer bl a for att hantera vind och solkraft pa naten. Genom forvarv av fore-
taget V2Green har de &ven produkter for att smart laddning av elbilar.

o IBM erbjuder ett brett utbud for Smarta EInét och har varit ett av de mest akti-
va foretagen nar det galler att driva dessa fragor. Erbjudandet bestar bade av
tj&nster och programvara. IBM tar garna rollen som férmedlare, utvérderare
och radgivare. De ar engagerade i en mangd pilotprojekt runt om i varlden.
IBM har ocksa tagit initiativet till en allians I USA som kallas the Green Sig-
ma Coalition bestdende av Johnson Controls, Honeywell Building Solutions,
ABB, Eaton, ESS, Cisco, Siemens Building Technologies Division, Schneider
Electric och SAP.™° IBM erbjuder ocks olika typer av applikationer och 18s-
ningar for Smarta Elnét.

o Intel ser det smarta ndtet som en “multi-miljarder-dollar-méjlighet” for tillver-
kare av komponenter som processorer och kommunikationselektronik. I cent-
rum for visionen om Smarta Elnét finns ett behov av nétenheter med mer intel-
ligens och darmed formagan att kanalisera information till elleverantérerna och
konsumenterna. Det &r det perfekta jobbet fér en halvledare. Men utrustning
for elnatet ar utformade for en livslangd pd minst 10 till 20 ar. Det gor det svart
att snabbt inféra nya generationer av komponenter som normalt kommer ut i
nya versioner varje eller vartannat ar. Intel arbetar nu for att identifiera de
marknadssegment man vill ge sig in pa. Nétstationer, elbilar, hemdisplayer och
fornybara energisystem ar nagra omraden som 6ronmarkts. Intel menar att el-
branschen maste dndra tankeséatt och inte bara se det Smarta Elnatets funktio-
ner som ett satt att sdnka kostnaderna, utan som en vég till att fornya kundrela-
tionerna med mer information och skapa nya affarsmojligheter.

o Microsoft Analytiker férvantar sig att Microsoft kommer att utmana GridPo-
int, Greenbox och all andra foretag som levererar energistyrning eftersom fore-
taget lagger betydande resurser pa omradet. Microsoft siktar pa att gora sin
produkt Hohm till en central del av afférsverksamheten vilket forstarks av lan-
seringen av the Microsoft Smart Energy Reference Architecture (SERA).

e SAAB AB:s afrikanska och majoritetsagda dotterbolag SAAB Grintek erhdll
2007 en béde tekniskt och kommersiellt kontrakt for eldistributionen i New
Dehli, Indien."! Den indiska regeringen hade valt att infora ett s.k. ”pre-paid-
system” (analogt med kontantkort i mobiltelefonerna) som innehéller en forbe-

101BM, pressmeddelande 2009-06-21, IBM Forms Green Sigma™ Coalition; Partners With Metering, Moni-
toring, Automation, Communication, Software Leaders for '‘Green' Solutions
11 Se hitp://www.smartmeters.com samt http://www.saabgrintek.com
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tald méngd kilowattimmar elektricitet. Med nya smarta matare kommer de att
ge indiska konsumenter information om energiférbrukning. Det nya systemet
har ocksa majligheten att direkt upptacka manipulering av kraftledningarna
och att larma sékerhetspersonal vid behov. Systemet medger ocksa att pa di-
stans koppla bort belastningar hos en enskild abonnent eller ett helt samhélle.
Konsumenterna informeras om sadan lastutjamning eller vid andra planerade
avbrott genom SMS eller genom att den smarta elmataren ger ifran sig en sig-
nal.

Home Area Network (HAN) &r ett lokalt natverk i en bostad (eller bostadsomrade).
Det anvénds for kommunikation mellan digitala enheter som normalt finns i hemmet,
oftast ett antal persondatorer och tillbehdr som skrivare och mobila enheter. En viktig
uppgift ar att dela tillgangen till Internet, till exempel bredband via kabel-TV, ADSL
eller via elnatet. Dessutom kan en hemmaserver laggas till for 6kad funktionalitet. Tele-

bolagen har pé senare tid borjat anvinda HAN for att levererar “triple-play-tjénster

th)

(rost, video och data) som anvéander IPTV och IP-telfoni. For det Smarta Elnatet utgor
HAN en forlangning innanfor elmataren dar dven olika hushéllsapparater kan kopplas
upp for att kunna regleras beroende pa forbrukning och elprisnivéer. Viktiga aktorer
inom det har omradet ar:

Cisco Aven mjukvaror for att styra energianvandningen hos foretag och i pri-
vata hushall har utvecklats av Cisco.

Control 4 Corporation ar ett foretag som utvecklat en plattform for att till-
handahalla automatisering av energi, bild, ljud, belysning, temperatur, sikerhet
och trygghet i hemmen. Bolaget marknadsfor och siljer bade hardvara och
stodjande mjukvara. Control4 erbjuder ett komplett sortiment av tradlosa och
trddbundna IP-baserade produkter.

Echelon, Johnson Controls, Honeywell och Siemens inférlivar alla Smarta
Elnatsfunktioner och energieffektivitet i sina erbjudanden for fastighetsauto-
mation. Johnson Control s&gs ha de hdgsta marknadsandelarna medan Echelon
av vissa beddmare anses mest innovativa.

Electrolux forbereder for en ny generation produkter utrustade fér Smarta El-
nat och minskade energikostnader. De narmaste aren planerar foretaget delta i
storskaliga pilotprojekt i olika delar av varlden dar vanliga hushall prévar fore-
tagets teknik och tjanster. | Italien samarbetar Electrolux redan med bland
andra Telecom Italia och energileverantéren Enel. Enel tillhandahaller ett kon-
trollsystem for kommunikation mellan telekominfrastrukturen och hushallsap-
parater. Telecom Italia erbjuder sin bredbandsplattform. Electrolux bidrar med
smarta vitvaror och applikationer.

Ember Corporation utvecklar och marknadsfér halvledare och programvara
for tradlésa hemnatverk som bygger pa ZigBee:s tradlosa standard.
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e  Google anger att ambitionen &r att verka for 6ppna protokoll och standarder s&
att innovationsklimatet gynnas och konkurrensen dkar. Over tiden &r mélet att
utveckla bade mangden och kvaliteten pa information till hushallen. Ur Goog-
les perspektiv ar det naturligtvis fragan om att tacka in sa manga informations-
omraden som majligt for att salja fler annonser. Som sadant ar det ett bra ex-
empel pa nya affarsmodeller i elnaten, langt ifran mataravlasning och svérbe-
gripliga elrakningar. Men Google har ett vidare engagemang &n sa. Projekten
RE<C och Rechargel T gar ut pa att verka for en snabb energiomstallning och
att 6ka intresset for laddhybrider. Vardesystemet, fran fordon till elnat och for-
nyelsebar elproduktion, ar det som intresserar Google.

e Microsoft har precis som Google lanserat en applikation for att kunna folja
hemmets energiférbrukning, Hohm. Microsoft har ocksa ett partnerskap med
Itron och Landis+Gyr. En viktig skillnad mellan Google och Microsoft &r att
Google lanserar sin produkt via den “filantropiska” grenen av foretaget, Goog-
le.org, medan Microsoft ser satsningen som en central del i verksamheten.

e Tendril Networks &r ett uppstickarforetag i USA som anses tillhéra den mest
lovande i kategorin av leverantdrer av produkter och system for “energy mana-
gement” i hemmen.

e Whirlpool ska 2011 borja sélja vitvaror utrustade med smarta program sa att
elférbrukningen kan styras.

Inom applikationer/programvaror finns en méngd olika funktioner for administration
av infrastrukturer, affarsfléden, underhall, inkdp, HR o s v. Aven om avgransningen &r
svar forsoker vi har att hélla oss till applikationer som ar speciellt utvecklade for elbran-
schen och Smarta Elnét. Exempel pa sadana ar system for avancerad méatning (AMI),
I6sningar for efterfragestyrning, integration av distribuerad férnybar elproduktion
och energilagring dar visionen &r ett slags Plug&Play-funktionellt och standardiserat
satt att ansluta sma energikallor till natet som tar hand om bade den elektriska och in-
formationstekniska problematiken.

e ABB Ventyx - ABB férvéarvade amerikanska Ventyx i maj 2010.*2 Ventyx
erbjuder mjukvara till kraftindustrin och férvarvet kommer att tredubbla
ABB:s forséljningsmdjligheter for programvara till energimarknaden. Produkt-
portféljen omfattar kapitalforvaltningsapplikationer, mobil personalplanering,
energihandel och riskhantering, energiproduktion och analysverktyg samt 16s-
ningar for planering och prognosering av elbehov. ABB kommer att integrera
Ventyx produkter med sina egna i divisionen Power Systems. En av Ventyx
viktigaste applikationer for Smart Grids matchar elproduktionen med forbruk-

112 ventyx ar sjalv resultatet av en konsolideringsprocess under de senaste ren: 2006 képs Indus av Vista
Equity Partners och laggs samman med MDSI; 2007 kdper Ventyx Global Energy Decisions och NewEner-
gy Associates; 2008 kdper Ventyx Tech-Assist Inc.: 2010 séljs Ventyx av Vista Equity Partners till ABB.
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ningen ner till hushéllsniva i realtid. Den ger ocksa prognoser for belastningen
som kan anvandas for att integrera fornybara energikallor pa natet och under-
latta ”demand response”. Fordelen for kunderna ér att de nu kommer att ha en
enda leverantor av foretagsévergripande plattformar for informationsteknik
och kraftsystemsautomation, enligt ABB.

e Accenture har lanserat en produkt som heter INDE (Intelligent Network Data
Enterprise) som beskrivs som en programvaruplattform fér Smarta Elnét.
INDE mojliggor ett lager mellan radata fran elnéatet och elbolagens affarsverk-
samheter och IT-system. En av de stdrsta utmaningarna som branschen star in-
for idag ar att kunna omvandla och analysera radata till anvandbar affars- och
driftsinformation. Elbolagen behdver framforallt lyckas med att 6ka affarsvar-
det, prestanda och kundservice sa att de investeringar som gors tryggas och
skapar langvariga konkurrensfordelar, enligt Accenture.

e eMeter tillhor ocksa kategorin nya foretag i fronten pa Smarta Elnétsvagen.
Foretaget levererar system for att samla in och hantera data fran smarta elméta-
re.

e EnerNOC star for Energy Network Operation and Control och &r sannolikt ett
av varldens storsta handelsforetag inom efterfragestyrning. Man erbjuder
aven programvaruprodukter och tjanster for till exempel Risk Management och
Energy Management.

o HP har lanserat en tjanst som heter HP Data Center Smart Grid, en intres-
sant nisch eftersom datacenters borjar vara en mycket stor energiférbrukare.
Enligt Tieto forbrukar amerikanska datacenter 610 MWh per ér, i England &r
det 4 % av den totala elférbrukningen och i vérlden star datorer for lika stort
utslapp av véxthusgaser som flyget.'®

e |BM ér aktivt dven hér, vilket beskrevs ovan.

e Oracle annonserade under andra kvartalet 2009 programpaketet Oracle Smart
Grid software, en programsvit som adresserar ett flertal omraden i anslutning
till elmatarhantering. Oracle férvarvade i januari 2010 dven Sun Microsys-
tems.

e SAP erbjuder heltdckande branschlésningar for elbranschen, s kallade end-to-
end-l6sningar. Aven for integration av data fran elmétare finns nu applikatio-
ner.

o SilverSpring Networks ar ett amerikanskt foretag som specialiserat sig pa den
smarta elmétarens infrastruktur.

Till cybersékerhet riknas aktorer som ar specialister pa sdkerhetsldsningar och kan
erbjuda kunskap och/eller produkter for att konstruera sakra I6sningar for de Smarta

3 Andersson, Tieto, foredrag pa Globe Forum 2010-04-28
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Elnaten. Detta ar ett snabbt vaxande segment som attraherar saval traditionella IT-bolag
som forsvarsindustrin och en dékande méngd riskkapitalbolag. Vi réknar inte elsédkerhet
hit d& det hér hemma hos leverantorerna av Elteknik.

Accenture, Cisco och IBM erbjuder kunskap och lésningar for IT-sakerhet
inom omradet Smart Grids.

BAE Systems tillhor den véxande skara inom forsvarsindustrin som soker
nya affarsmdéjligheter i den civila sektorn. Sékerhet i det Smarta Elnaten har
identifierats som en sddan. Andra exempel &r Boeing, Raytheon och Lockhe-
ed Martin. Lockheed Martin har bland annat ett uppdrag pa 150 MUSD for
American Electric Power Inc.*** bland sina referenser. Dessa foretags bidrag &r
inriktade pa tjanster och systematik kring sékerhetsarbetet, till exempel rutiner
for anstéllda, sakerhetsrevisioner, informationsspridning av hot och riskpoten-
tialer mellan olika elbolag.

SAAB AB erbjuder sitt kunnande kring sakerhetsfragor ocksa i civila tillamp-
ningar med inriktning mot infrastrukturer. Till systemldsningarna kan réknas
ledningssystem, intrangsskydd och ldsningar for sakerhet under vatten.

Andra mindre k&nda foretag ar: Certicom, Industrial Defender, InGuardians,
IOActive, N-Dimension, Northrop Grumman, Subnet Solutions, Waterfall Se-
curity och Wurldtech.

Tjanster ar ett stort omrade som omfattar projektledning, konsulttjanster, systeminteg-
ration och konstruktion. | jamforelse med traditionell elnétsteknik finns nu plats for IT-
konsulterna. Vi ger nagra exempel nedan, bade pa mycket stora och mindre foretag.

Cap Gemini erbjuder Consulting, Technology och Outsourcingtjanster for att
utveckla strategier, designlosningar och tillhandahdlla den kompetens och de
resurser som kravs for att forandra verksamheten inom energiomradet.

IBM betraktar sig som en av de ledande systemintegratérerna férutom att de
erbjuder valda applikationer for Smarta Elnatstillampningar.

Logica har bland annat genomfort Smarta Elnatsprojekt i Australien, Portugal
och Spanien.

Powel ASA utvecklar afférskritiska IT-16sningar och relaterade tjanster for
energi- och publik infrastruktur. bland annat fér Smart Metering, kraftgenere-
ring, administration av elnatverk, vattenforsdrjning och avloppshantering.

Tieto ar ett IT-tjansteforetag som erbjuder IT-, FoU- och konsulttjanster. Med
cirka 17 000 anstallda &r Tieto ett av de storre I T-tjansteféretagen i norra Eu-
ropa och varldsledande inom vissa segment. Tieto &r en av de storsta nordiska
aktdrerna inom AMI och AMR och har bidragit till att dver 1 000 000 smarta

14 Se http://www.portifolio.com 2009-09-24
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matare hittat hem i Norden. Inom Smarta Elnit r Tieto ansvariga for ”"Manage
Smart in Smart Grids” p4 Norwegian Center of Excellence i Halden. Malet ar
att battre forsta forutsattningar och drivkrafter for Smart Grids och genom detta
utveckla marknads- och tjanstemodeller.

e Energikonsulter innefattar de traditionella konsultféretagen som sedan lang
tid har djup kompetens nér det galler energitjanster, projektering och konstruk-
tion. Bland féretagen finns Péyry, AF, Rejlers, Sweco och Grontmij.

Auvslutningsvis ska vi gora en snabb oversikt och identifiera nagra de viktigare forsk-
ningsinitiativen och organisationerna. Som forskningsfélt & Smarta Elndt en omfat-
tande och tvérvetenskapligt disciplin. Elektroteknik kombineras med informationsteknik
och ekonomisk teori. Materialteknik och kemi &r viktiga ingredienser liksom hur mark-
nader kan forvantas bete sig. Smarta Elndt som teknikdisciplin &r dock inte ett grund-
forskningsomrade, utan snarare tillampad forskning och utveckling. Smarta EInat &r i
det perspektivet ett system som kraver manga olika kunskaper och resurser fran olika
héll, vilket betyder att det &r ett tekniskt samarbetsprojekt. For att det sedan ska funge-
ra behdver tekniken sttas in i ett marknadssystem med nya affarsmodeller och regler.

Bland de viktigare aktorerna for att forverkliga de Smarta Naten finns kraftindustrin
sjalv, som har starka gemensamma forskningsresurser. | USA finns en av de mest ton-
givande organisationerna: EPRI som bedriver omfattande forskning med en bred pro-
gramportfolj.

| Sverige finns Elforsk som startade sin verksamhet 1993 och dgs av Svensk Energi
och Svenska Kraftnét. Det dvergripande syftet &r att rationalisera den branschgemen-
samma forskningen och utvecklingen. Verksamheten &r organiserad i de fem program-
omradena Vattenkraft, El- och Varmeproduktion, Overforing och Distribution, Anvand-
ning samt Omvarld och System. Eftersom miljotankande ar vasentligt i allt utvecklings-
arbete bedrivs projekt med miljéaspekter, eller som innehdller sddana, inom alla pro-
gramomraden.

Inom EU bildades &r 2005 en Smart Grid Technology Platform*® och i slutet av 2006
inbjod Europeiska Kommissionen till bildandet av Smart Grid ERA-NET dér de nordis-
ka l&nderna representeras av Nordic Energy Research (Nordisk Energiforskning).
Projektet startade den 1 september 2008. Férutom Nordisk Energiforskning finns 19
partners fran 10 olika lander samarbetet. Den totala budgeten for Smart Grid ERA-NET
uppgar till 2,45 MEUR. Av de nordiska och baltiska landerna ar det endast Danmark
och Norge som deltar fran barjan, men Sverige, Lettland och Estland forvantas ansluta.

Aven om EU de senaste aren har ékat forskningssatsningarna ligger unionen fortfarande
efter lander som USA och Japan. Den finansiering som ges till "alternativa” energikal-
lor ar till exempel obetydlig i jamfcérelse med satsningarna pa energiteknologier som
karnkraft och fossila brénslen. En positiv féljd av handeln med utslappsratter i ETS

15 Se http://www.smartgrids.eu/
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(med ett uppskattat varde av 6-9 mdr EUR) &r att intdkterna vigs till att finansiera stor-
skaliga EU-projekt for avskiljning och lagring av koldioxid."® Nu saknas inte insikter
om att vi maste lagga in hogre véxlar pa fler omraden. Med den uttryckta ambitionen att
gora Europa till den mest framstaende regionen for innovationer inom informations- och
kommunikationsteknologi och héllbar energi har ett nytt paneuropeiskt program skapats
- European Institute of Innovation and Technology (EIT).**” Arbetet inom EIT or-
ganiseras inom olika sa kallade KIC:s, Knowledge and Innovation Communities som
vardera har en arlig budget pa 1,5 miljarder kronor och ska arbeta langsiktigt med ett 7—
15 &rs perspektiv. Avsikten &r att skapa motesplatser for att oka forbindelserna mellan
néringsliv, forskning och utbildning, vilket ska leda till 6kat - och kanske en ny typ av -
entreprendrskap och storre kreativitet. KTH har utnamnts till att bli centrum i tva av
kunskapstrianglarna:

EIT ICT Labs é&r inriktat mot mjukvaruteknik och IT-tjanster. Konsortiets huvudnoder
&r Stockholm, Berlin, Eindhoven, Helsingfors och Paris. Den svenska noden, med KTH
som stdrsta partnern i samarbete med SICS, Ericsson och TeliaSonera, ska bland annat
ansvara for utbildningsfragor och for omradet mobil kommunikation. En central del i
konsortiet dr att omsétta forskning i affirsidéer, foretagande och tillvéxt. Inom “EIT
ICT Labs” kommer KTH att skapa en rad aktiviteter i Kista. Tillsammans med bland
andra STING och Electrum-stiftelsen ska man driva projekt som integrerar utbildning,
forskning och innovation for att stirka det lokala innovationssystemet.

Inom konsortiet KIC InnoEnergy ansvarar KTH och Uppsala universitet i ett samarbe-
te med ABB och Vattenfall for omradena Smarta Elnat och elektrisk energilagring. |
konsortiet ingar &ven noderna Karlsruhe, Grenoble, Eindhoven/Leuven, Barcelona och
Krakow. Framgangen for Stockholm/Uppsala visar att Sverige &r en ledande akt6r inom
héllbara energisystem och energiutveckling. Tanken &r att mer an (60 procent) hélften
av projektets resurser skall anvandas for pilot- och demonstrationsprojekt, en tredjedel
for utbildningssyfte i masterprogram och doktorandutbyte och resterande 10 procent i
forskningsprojekt.

I High Voltage Valley i Ludvika, Sveriges kunskapscentrum inom kraftdverforing, ska
man undersdka hur elen ska kunna lagras i batterier.

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut forskar pa, utvecklar och utvarderar ny tek-
nik for batterier, sol-, och vindenergi liksom matteknik for lagring, éverforing och in-
termittens i framtidens smarta elnat.

I Tyskland drivs ett omfattande forskningsprojekt som kallas E-Energy som ska vara
en “nationell fyr” med syfte att motivera foretag och regioner att skapa ett effektivt
informations- och kommunikationsteknologidrivet energisystem. Hela vardesystemet
inkluderas: fran kraftgenerering via nat och anvandarnas energieffektivisering och lag-
ringsteknik. Projektet omsluter 140 MEUR.

18 Adelle et al., 2009, Climate Change and Energy Security in Europe - Policy Integration and its Limits
117 Se http://eit.europa.eu/
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Inom ramarna for EU:s Sjunde Ramprogram pagar ett projekt som heter just Smart
House/Smart Grid,"® som beskrivits tidigare i den har rapporten. Parterna i projekt-
konsortiet bestar av SAP, forskningsinstitutet Fraunhofer IWES, tyska MVV-Energie,
det holl&ndska forskningscentret ECN, det grekiska forskningsinstitutet ICCS och gre-
kiska PPC.

Avslutande Sammanfattning

Har slutar rapportens forsta del. Avsikten har varit att ge en bred och heltdckande bild
av vad Smarta EInat &r och vad de innebér.

Vi har konstaterat att varldens energisystem av flera orsaker behéver foérandras och att
ett nytt satt att hantera transporterna av elektrisk energi & nodvandigt om en sadan
forandring ska bli mojlig. Mer energi fran fornybara, intermittenta kraftkallor och en
okad andel lokal, sméskalig elproduktion &r viktiga trender som elnétet maste anpassas
till.

En annan aspekt av Smarta EInat ar att begransa 6kningen av energianvandning sa langt
det & mdjligt. Genom att anvénda avancerad teknik kan det ske utan uppoffringar av
kapacitet i det industriella systemet eller av bekvamlighet och komfort i hem och kom-
mersiella fastigheter. Det &r en viktig forutsattning for varlden ska lyckas med att varna
energi som knapp resurs och att minimera belastningen pa miljon.

En forutsattning for att Smarta Elnat ska lyckas hantera det framtida energilandskapet ar
att elkonsumenterna blir aktiva deltagare i energisystemet. Det kraver att Smarta Elnat
kommuniceras, forklaras och avdramatiseras. Det kraver ocksa att konsumenterna tillats
bli aktiva, vilket i sin tur forutsétter att elmarknadens spelregler anpassas.

Vi har ocksa tittat narmare pa hur marknadsforutsattningarna férandras nar den traditio-
nella infrastrukturen kompletteras med omfattande mangder av information som kom-
municeras at bada hallen. Dels uppstar helt nya marknader och nya investeringsbehov,
och dels utmanas traditionella affarslogiker. Smarta Elnat ar ett tillvixtomrade, men
vissa affarsmodeller kommer att vara svrare att driva framgangsrikt.

Manga svenska foretag ar val positionerade for att konkurrera pad marknaden. Vad som
sker beror pa hur foretag och offentliga aktérer handlar. Det finns i Sverige en stabil
grund av foretag, en tung kunskapsauktoritet i olika forskningsmiljéer, en infrastruktur i
framkant och en passande kraftproduktion.

Rapportens andra del ar ett hjalpmedel for lasare som vill 6ka sin forstaelse for olika
komponenter och delsystem som paverkar elnét generellt och Smarta Elnéat i synnerhet.
Respektive avsnitt star for sig sjalv och kan lasas enskilt eller tillsammans.

8 Se http://www.smarthouse-smartgrid.eu
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Del 2.
Fordjupning

Hur Fungerar ett "vanligt” elnat...?

Strukturen i dagens elsystem praglas av centralisering av produktionen, storskalighet
och hierarkisk distribution. Stora kraftverk producerar méngder av energi som via
stamnat, regionnat och distributionsnat grenas ut for att till sist nd slutkonsumenten.
Produktionen styrs efter vad man tror sig veta om forbrukningen. Om elen sinar startas
reservproduktion som i basta fall utgérs av vattenkraft och i varsta fall oljeeldade tur-
binkraftverk. Vi ska i detta avsnitt beskriva hur elnétet fungerar idag med Sverige som
utgangspunkt.

De lokala eloperatdrerna ar de som &ger, skéter driften och underhller det lokala
elnaten, som ocksa kallas distributionsnaten. Dessa &r av begripliga skal mest omfat-
tande i tatorter. Som kund pa elnatet betalar man dels for investeringar, drift och under-
hall och dels for 6verféringen av el. Pa elrdkningen noteras det som avgift for elnét.
Eftersom det skulle vara omgjligt av ekonomiska skal att bygga parallella forsérjnings-
system har den lokala elnatsoperantdren ett monopol pa elnatet. Men det betyder pa de
flesta héll i varlden sallan att natagaren kan ta ut vilka avgifter som helst. Tillsynsmyn-
digheten - Energimarknadsinspektionen i Sverige - Overvakar prisséttningen.

]
Kraftverk n
|

Stamnét| 230 - 400kV

Regionnat| 100- 230kV

Distributionsnét| 10 kV

Lokalnét|400/230 V

()

Figur 25: Schematisk bild av ett "vanligt" elnét
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Pa de avreglerade marknaderna for handel med elektricitet har daremot inte elhandels-
bolagen monopol. Precis som i Sverige véljer konsumenten sjalv vilket bolag hon/han
vill kdpa fran. Det dr ganska vanligt att natoperatdren ager en viss del av den energipro-
duktion som man séljer och resterande behov képs fran andra producenter. | bagge
fallen sker noggrann matning vid varje produktionsenhet. Darmed vet man hur mycket
fornybar el och hur mycket “vanlig” el som produceras och tillfors systemet. Efter mat-
ningen samlas all elenergi som ar till forséljning i stamnéten. Via elborser - som i nor-
dens fall heter Nord Pool - kan sedan elhandelsbolagen kopa el och sélja den vidare till
sina kunder.

Distributionsnaten far sin elenergi frdn regionnatet via storre transformatorstationer.
Dar transformeras spanningen ner fran ca 100 - 230 kilovolt till ca 10 kilovolt. Det
lokala elnatet transporterar sedan elen till olika omraden, dar spanningen véxlas ner
ytterligare till i det europeiska systemet typiska 400/230 volt och leds vidare till hushal-
len via ett lagspanningsnat. Regionnaten &r i sin tur anslutna till Stamnat (Backbone-
net) som héller hela elforsérjningen i gang. De stora elproducenterna som Vattenfall,
Eon och Fortum levererar direkt in pa stamnétet. Det galler framst karnkraftverk, stora
vattenkraftverk, stora vindkraftparker och den el som importeras frdn andra lander.
Stamnétet har en spanning pa mellan 220 kV och 400 kV. Svenska Kraftnats roll (och
liknande myndigheter pa andra marknader) ar att 6vervaka sa att det alltid finns balans i
elnaten trots att tillgdng och efterfrigan hela tiden varierar. Nar efterfrdgan pa el blir
storre uppmanar Svenska Kraftndt de olika producenterna att dka kapaciteten vilket
ocksa kan innebéra 6kad import. Reservproduktion ar generellt sett kostsam (vilket &r
en forklaring till att elpriset blir hogt) eftersom elpriset satts pd marginalen vid skér-
ningspunkten mellan tillgang och efterfragan — d v s den sist inmatade kWh bestammer
I6pande elpriset.

Energiutbyte med utlandet (GWh) Import Export
Danmark 2309 -2988
Finland 2959 1773
Norge 7114 -1979
Polen 254 -1393
Tyskland 1128 -946
Totalt utlandsutbyte 13 765 -9080

Tabell 5: Svensk import och export av el, 2009. Kalla: Svenska Kraftnat

Skulle stabiliteten i elnatet &nda vara hotad s att spanning och frekvens inte kan hallas
inom ramarna for god elkvalitet méste kraftreserven tas till. Den bestér dels av ca 580
MW i forvag avtalad forbrukningsminskning samt ca 1 300 MW i extra produktionskél-
lor. Riksdagen har tagit beslut om att Svenska Kraftnat successivt ska 6ka andelen for-
brukningsreduktion for att den 2020 helt ska motsvarade effektreserven.
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Elproduktionsanlaggningar

Agare Anlaggning Effekt (MW) Energislag
Mélarenergi AB Aros, block 3 243 olja
Korsnas AB 120 olja
Karlshamn Kraft AB Karlshamn, block 1 330 olja
E.O.N. Bravalla Sverige AB 220 olja
Vattenfall AB Heat Nordic Slite, Stenungssund och Visby 396 gas &olja
Summa produktion 1309

Forbrukningsreduktion

Agare Effekt (MW)
Stora Enso AB 150
AV Reserveffekt 70,4
Holmen AB 215
Befesa ScanDust AB 18,5
Rottneros Bruk AB 25
INEOS Sverige AB 30
Goéteborg Energi AB 73,8
Summa reduktion 582,7

Tabell 6: Sveriges effektreserver, dels i form av elproduktion och dels i form av férbrukningsminskning. Kélla: Svenska
Kraftnat

Om den samlade kraftreserven inte heller skulle racka till uppstar en elkris. Da maste
krisorganisationer pa lokal, regional och/eller nationell nivd mobiliseras. Under den
kalla vintern i Sverige 2009/20010 var en s&dan elkris bara 1 000 - 1 500 MW" fran att
intraffa eftersom en stor del av karnkraften var avstalld for underhall. Blir krisatgarder
nodvandiga stoppas all elleverans under nagra timmar enligt ett speciellt rullande sche-
ma, som beror olika orter i landet. Det hér sker tills produktionen kommer ifatt. Sjukhus
och andra samhallsviktiga funktioner har egen reservkraft som kan startas om ett sadant
krislage skulle uppsta.

En central del i hela elsystemet &r handelsfunktionen. Varje elhandelsforetag maste
prognostisera hur mycket deras kunder kan forvéntas gora av med néstkommande dygn.
Varje bolag har ocksa ett balansansvar och maste gora prognoser for varje timme. Den
typen av forutsagelser bygger pa tidigare erfarenheter. Genom att kombinera den kun-
skapen med véaderleksutsikterna kan man komma ganska néra det verkliga behovet. En
forfragan skickas sedan till elborsen. Nar alla forfragningar har sammanstéllts far han-
delsbolagen besked om hur mycket el de far kdpa och till vilket pris. Malet &r givetvis
att prognosen hamnar s& nara det verkliga behovet som mojligt. Elhandelsbolagen tar

1% Motsvarande mellan en till tv& karnkraftsreaktorer. Kélla: Mélarenergi Non Stop 1-2010
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hér en risk eftersom om man kopt in for mycket maste Gverskottet silja tilloaka till - i
Sveriges fall - Svenska Kraftnit, som dr systemansvarig. Men priset 4r da oftast lagre.

For att tacka det mer Iangsiktiga behovet behovs dessutom en strategisk utblick. Som
elproducent vill man forsakra sig om delar av leveranspriserna 6ver manads- eller arsho-
risont. Som inkdpare och elhandelsbolag vill man kunna erbjuda kunderna fastprisavtal
och av den anledningen sékra inkopspriset. Denna langsiktiga krafthandel sker mot
elbdrsen och ar helt nodvandig for att jamna ut risker bade for producenter och for kon-
sumenter.

Pa NordPool satts marknadspriset pa el for konsumtion ett dygn innan fysisk leverans.
Priset for reducerad energi som kraftreserv &r reglerad over langre tid. Allt eftersom
nya energikallor och férdndrade konsumtionsmonster i form av till exempel egenprodu-
cerad energi och elbilar tillkommer finns behov av att marknadsmassigt sétta priset aven
for energireduktion. En sddan marknad kallas ibland ”negawattmarknad” vilket ar en
ordlek pé& negativ effekt istallet for megawatt. En aktor pa en sadan marknad kallas
aggregator. Det dr en véxande affarsmojlighet speciellt i Nordamerika dar behovet av
efterfragestyrning &r relativt storre an i 6vriga véarlden. En aggregators uppgift ar pre-
cis som ordet antyder att aggregera, d v s att samla pa sig industrier och fastigheters
energieffektiviseringspotential och sedan erbjuda att reducera energiuttaget hos deltaga-
re i programmet vid kritiska tidpunkter.

Priset p& forbrukningsreduktionen motsvarar det samlade vérdet av reduktionen Gver
samtliga marknadsled (se figur nedan). Detta gor det hela komplicerat eftersom priset
inte kan forhandlas mellan tva marknadsaktorer vilket traditionellt sker nar producenten
tillhandahaller energi pa marknaden och den balansansvarige koper. Istéllet har efterfra-
gestyrning i positiva effekter for vissa marknadsroller och negativa effekter for andra.
For att en potentiell marknad ska kunna skapas maste den positiva effekten galla som
marknadspris. Nedan forklaras nagra av de ekonomiska effekterna som uppstar pa en
efterfragestyrd marknad.

L

I I
I I
Distribution | Retail | Aggregator
I I
I I

|

I
I
Produktion | Transmission
I
I

l

o Lo

Figur 26: Vardesystemet fran produktion till handelsled och aggregator. Kalla: Tieto, Daniel Lindén
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Marknadsroll
Produktion

Effekt

Mindre slitage pa vattenkraftsstationerna
(langsiktig)

Ekonomisk for- eller nackdel

FORDEL Utjamnade férbrukningskurvor skapar jamna-
re produktion

Okad vatteneffektivitet

FORDEL Utjamnade férbrukningskurvor ger béttre
planering av vattenanvéndningen

Reducerad inkomst fran hdga priser

NACKDEL Reducerade intékter fran pristoppar

Transmission
Distribution

Reducerade natverksforluster

FORDEL Minskade effektforandringar reducerar
forlusterna marginellt

Marknad

Reducerade balanseringskostnader

FORDEL Aggregatorer 8kar mangden balanskraft och
pressar darmed kostnaden.

Reducerade prisvolymrisker

FORDEL Utjamnade férbrukningskurvor reducerar
riskerna for pristoppar och prisvolymrisker som féljer.

Aggregator

Intakter fran marknadsutbud av reduktion

FORDEL Aggregatorintakt fran balansmarknaden.

Betalning till medverkande fore-
tag/konsument

NACKDEL Overenskommen “kickback” till reducerande
kunder.

Tabell 7: Effekter och ekonomiska konsekvenser av en efterfragestyrd elmarknad

....och det Smarta Elnatet?

I grunden hanterar ett Smart EInat det faktum att den billigaste elektriciteten ar den
som aldrig forbrukas. | visionen om det smarta elnatet har slutanvdndaren darfor ett
stort inflytande och beslutsmdéjligheter for sin egen energianvéndning. Det kan innebéra
att hushall eller industrin gar med p& att ordnat stanga ner delar av sin elférbrukning
nar det blir hdg belastning pa naten. Som konsument kan man ocksa justera anvand-
ningen med hansyn till marknadspris och miljopreferenser. For att géra detta mojligt s&
behover de olika delarna i elsystemet &ndras och kompletteras.

Fomybar Energi

Efterfragestyrning
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Figur 27: Det Smarta Elnétets struktur
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Dagens kraftledningar &r dimensionerade efter hur mycket el de ska kunna leverera som
mest. Det innebdr att elnatet mestadels av tiden &r for stort och samtidigt &r det for litet
for att klara en del belastningstoppar. Vi ska i detta avsnitt ga igenom viktigare funktio-
nerna som skiljer det smarta elnétet fran ett ordinart elnét. Vi borjar med konsumenterna
(den grupp som allt oftare bérjar kallas Prosumers).'?

Den smarta elmétaren &r en nyckelkomponent i det smarta elndtet — det &r elens ”point
of sale”. EImataren levererar nddvandig information fér natbolagen och elproducenter-
na. Det &r viktigt for styrning, planering och inte minst debitering. Men den kan ocksa
drastiskt forandra vart sétt att forhalla oss till elektricitet som energislag.

| dag far de allra flesta en uppskattning av hur mycket el som ha forbrukats den senaste
manaden, eller kvartalet, nar elrdkningen kommer. Om elmataren kontinuerligt mater
hur mycket energi som gar &t och samtidigt kommunicerar med elleverantéren ger det
hela kedjan fran producent till distributor och slutkund betydligt battre planeringsunder-
lag. Kompletteras elméataren dessutom med en informationsdisplay eller en speciell
hemsida pa datorn som talar om vad elpriset ar for tillfallet och hur mycket som férbru-
kas skulle hushall och industri kunna ta valgrundade och aktiva beslut om sin energifor-
brukning, till exempel att sdnka varmen eller vanta med att kdra torktumlaren. Vilken
tid pa dagen som férbrukningen sker kommer att bli en central matparameter. De flesta
med rorligt elpris betalar idag genomsnittspriser pd manadsbasis. En del industriforetag
har tariffer som speglar den sanna kostnaden for elproduktionen, som kan vara billigare
pa natten och dyr nar forbrukningen peakar och alla kraftverk tas i drift. Hela elsystemet
skulle bli mer férutségbart, dynamiskt och effektivare.

Men intresset fran foretag som Google och Microsoft indikerar att mojligheterna ar
vidare &n sd. En smart elméatare som integreras med Internet och standigt kommunicerar
med omvarlden kan saga en hel del om ett hushalls vanor. Kartldggning av vanor och
inkdp kan anvéndas i nya affdrsmodeller. Liknelsen med vad som sker i dagligvarubran-
schen ar inte alltfor avlagsen, med riktade specialerbjudanden och mojlighet att valja.

Genom att ta ytterligare ett steg skulle i och urkoppling av olika belastningar kunna
automatiseras - fa finner ngje i att studera elmataren hela dygnet. Att stanga av forbru-
kare (ocksé kallat peak-load shedding eller -shaving) motsvarande s& pass lite som 5
procent av forbrukningen kan halvera behovet av dyr spetsproduktion. Nackdelarna for
kunderna blir sma eftersom undersékningar har visat att 5 procent motsvarar belysning,
varme och kyla i oanvanda utrymmen, samt tvatt och diskning ndr belastningen i dvrigt
ar hog.'?

Att infora ett sddant system narmar sig det som brukar kallas Smarta Hem och kraver
dels att olika typer av hushallsapparater kan ta emot en styrsignal, via ledning eller

120 prosumer star fér Producer och Consumer, vilket syftar till att hushallen i framtiden bdda kommer att
samtidigt kunna vara bade producent och konsument pa elnétet.
121 Granger Morgan et. al., 2009, The many meanings of smart grids
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tradlast, och relaer eller styrning som kan sla av och pa respektive reglera upp och ner.
En framtid dar lampknappar och tv-apparater pratar med varandra for konsumentens
eget bésta. The Internet of Things ar nésta naturliga steg med visionen att férena vérl-
dens alla prylar.

Ur konsumentperspektiv ar det viktigt att inse hur integrationen mot elleverantdren sker
jamfort med andra tjansteleverantdrer till hushallet. Att vi har bredband, kabel-tv och
telefon jamsides med elektricitet &r en sjalvklarhet. Vad det Smarta Elnéatet betyder for
det enskilda hushallet handlar till stor del om integration. Kommunikationsleverantérer-
na - operatorer och tillverkare av hardvara - kommer att erbjuda allt-i-ett-Iésningar som
kombinerar all informationshantering 6ver ett och samma granssnitt (Internetuppkopp-
ling) mot hushallet. Det innebér i forlangningen att vi troligen hanterar kommunikation
— inklusive energi - mycket mer samordnat, integrerat och ihopkopplat. Det i sin tur
Oppnar for nya tjanster och nya affarsmodeller for tjansteleverantdrerna. Traditionella
elbolag &r bara en av flera aktdrer - telebolagen, webbtjanstleverantéren och kabel-tv-
operatbren &r andra. Vart detta sedan leder, i form av konvergens och glidning i bran-
schen, aterstar att se. Men att det kommer att skaka om och skaka ut rader det inget
tvivel om.

Oavsett leveransform behdver ndgon std for beslutet om att olika apparater ska stangas
av eller slas p&. En viktig policyfrga nar de smarta elniten ska realiseras &r just vem
som bestammer nar och var belastning ska tillatas och kopplas bort. En méjlighet &r
naturligtvis att elleverantdren avgdr - och i nodlagen eller besvérliga situationer &r det
sakert den basta losningen utifran ett Gverblicksperspektiv. Men for den dagliga an-
vandningen ar det rimligt att kunderna har ansvaret och tar beslut baserat pa prissigna-
ler. En forutsattning for att det ska fungera i praktiken &r dessutom att verkstalligheten -
att koppla till och fran forbrukare - sker automatiskt.

Tekniskt sett innebar Smarta EInat bland annat att elmatarna maste kunna lasas av au-
tomatiskt. Det brukar férkortas AMR, Automatic Meter Reading. Det kan ske med
radiolank pa kort eller langt avstand. Pa kort distans kan méatarna lasas av med en mot-
tagare i ett fordon som &ker runt, s.k. “drive by”. Det #r en 16sning med amerikanskt
ursprung som knappast hor framtiden till. Istéllet kan mobilndtens GSM eller GPRS-nét
anvandas. Mobil 4G-tekniken forutspds ge stora fordelar genom att till 1dg kostnad
kunna 6verfora data snabbt och i stora méangder. Avlasning kan ske genom att sénda
matdata som en Gverlagrad signal pa elnatet eller genom att en kommunikationsbuss
forlaggs som samlar data frdn manga matare till en lokal punkt, lampligtvis en natsta-
tion, dér de packas och skickas vidare over till exempel bredbandsnétet. En annan tek-
nik ar meshnatverk som innebér att informationen skickas tradlést fran en matare till
en annan for att till sist ha aggregerats och skickats vidare till en central server. Ytterli-
gare en idé &r att anvanda FM-bandets RDS-system. Problemet ar att det endast erbjuder
envagskommunikation. 1 USA testar Google tillsammans med Spectrum Bridge att
anvanda motsvarande luckor i bandbredden inom TV-natet och darigenom ocksa astad-
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komma kommunikation at bada héllen. | Sverige ar fjarravlasta matare ett krav sedan
2009 och en utredning pdgar om att inféra allmén timbaserad avlasning.

Vissa lander har kommit langre &n andra nér det géller att infora smart elmétning. Itali-
en &r ett pionjérland. | borjan av 2000-talet startade Enel, landets storsta elleverantor,
att installera smarta elmatare i de flesta hushallen. Anledningen var bland annat att
forhindra el-stélder och tjuvkopplingar genom att kunna stéanga av férévarna pa distans.
Projektet, som kallas Telegestore, beraknas uppga till 18 miljarder SEK. Sverige ar det
forsta land dar alla elkunder har en smart métare. | USA har delstaten Texas visat vagen
och Department of Energy har borjat rulla ut ett omfattande stimuleringspaket, vért
nara 4 mdr USD, for Smarta Elnat. | Tyskland &r smarta elmétare obligatoriska i nya
byggnader fran ar 2010 och i England ska smart matning vara infort till ar 2020. Kina
har en femarsplan for att gora sitt elnét intelligent, vilket innefattar smart elméatning.

Den hér utvecklingen &r ett uttryck for ett systemténkande som innebdr bland annat att
elmataren definieras om fran att vara en simpel leverantér av information till en intelli-
gent gateway for konsumenterna som kan anpassas efter individuella behov. Det &r en
utveckling fran centrala databaser till en arkitektur av utspridd informationsanvandning.
Det gor att elleverantorens roll forandras fran mataravldsarens till en automatiserad
maéklare mellan intelligenta hus och ett aktivt eldistributionsnét. En forutsattning for att
det ska kunna ske ar standardisering. | Europa har den Europeiska Kommissionen
utfardat ett mandat (M/441) till de tre europeiska standardiseringsorganen (CEN,
CENELEC och ETSI) for att definiera en dppen plattformsarkitektur for elmétare (och
aven for gas-, vatten- och varmematare) och tjanster runt dem. | USA &r det organisa-
tionen NIST som har motsvarande roll. | dag finns mer &n hundra olika standarder bara
for smart elmétning men ingen av dem tacker hela behovet.

Distributionsnéten eller lokalnaten &r en utmaning for den smarta elnétstekniken.
Lokalnat avser béade distributionsnat med typisk spanning om 10 eller 20 kV och Iag-
spanningsnatet med spanningsnivan 400 V, vilket de flesta hushall ar anslutna till. Det
finns ett antal hot mot leveranssakerheten i de lokala naten. Vaderlek (storm eller aska),
sabotage, felaktiga installningsvarden eller utsliten och pa annat satt bristféllig utrust-
ning kan orsaka elavbrott. I det ”vanliga” elnétet dr det i regel kunden som mérker om
det blivit ett fel - ljuset slocknar helt enkelt. | det smartare natet detekteras detta automa-
tiskt. Idealt 4r det elleverantoren som far en varning innan slutkunden mérker nagot, och
kan proaktivt avhjalpa felet.

De lokala néaten &r ofta utformade som tradstrukturer dér det finns en rotpunkt som
grenar ut sig mot forbrukarna. Grenarna kallas for matningar. Vid fel kan en hel gren
med undergrenar slas ut och ge besvarliga konsekvenser. Genom att koppla samman
“topparna” pa tva grenar bildas en ring med matning frén tvd hall, s k. ringmatning. P&
sa satt kan effekterna av ett fel begransas. Men det kraver utrustning for 6vervakning
och automatisk styrning.
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Distribution Automation (DA) eller Distribution System Automation (DSA), med sen-
sorer, datainsamling och skydd som kan positionera och eliminera ett fel forekommer
redan i ménga elnét. | de nordiska ldnderna dar elleverant6rerna har funnit det kostnads-
effektivt att investera i tekniken &r det vanligt. Men &ven om det &r en sedan lange
kommersiellt tillganglig produkt finns det fortfarande en stor installationspotential pa
marknaden och den tekniska vidareutvecklingen gar snabbt.

Distributed Generation (DG) dar manga sma och utspridda energikallor knyts till elnaten
innebar bade mojligheter och utmaningar. Till fordelarna hor att produktionen sker néra
forbrukningen vilket medfor att belastningen pa de langa Gverforingsnaten minskar.
Bland nackdelarna kan raknas att den effekt som matas in pa natet lokalt bestar av lik-
eller vaxelspanning som maste anpassas till natfrekvensen 50 Hz. Den omriktarelektro-
nik som anvands for att skapa en sinusformad véxelstrém ger tyvérr ocksa ifran sig
overtoner till nitet. Overtoner raknas till bristande elkvalitet (se vidare detta avsnitt)
och maste filtreras bort, vilket medfor extra kostnader. DG kan innebara elproduktion
eller kombinationsproduktion av varme, kyla och elektricitet. For elproduktion kan det
vara fragan om vindkraftverk, smaskalig vattenkraft eller solceller. For varme och kyla
kan solfangare anvandas eller sma distribuerade kraftvarmeverk designade for el och
varmeproduktion fran enstaka upp till nagra tiotals MW. For varme/kyla tacker de i
forekommande fall ett naromrade medan elen kan distribueras ut pa natet.

Mikro-generering &r ett annat begrepp som vanligtvis syftar pa den typ av smaskalig
kraftgenerering som forekommer pa fastighetsniva. Solceller eller sma vindturbiner
leder det som kallas ”The Rooftop Power Revulotion” - ett marknadssegment som
vaxer med mellan 20 och 40 procent varje ar i flera lander. Det saknas en entydig defi-
nition av begreppet. | England betyder Microgeneration i regel en uteffekt p& mindre &n
50 kW. Pa& andra marknader kan installationer i MW-storlek rdknas in. Inmatning av
lokalt producerad kraft pa fastighetsniva stammer vél in med elbilen som i framtiden
kan ses som ett energilager som arredo att bade forbruka och leverera el. Tanken &r
ocksa att konstruera “6ar” eller Micro Grids (< 400 V) med den lokala kraftkéllan i
centrum, kombinerad med lokala lagringsmdjligheter i form av till exempel batterier
(som kan vara stationara eller sitta i elbilarna) som forsorjer sitt naromrade och ar till-
och frankopplingsbara i forhallande till det stora elnatet. P4 sa sétt kan de avlasta trans-
missions och distributionssystemen och i nodfall helt kopplas bort for att forsorja de
mest kritiska belastningarna i narmiljon. Aven pa fastighetsniva kan belastningar kopp-
las ifrdn. Det kan vara varmvattenberedare, elvarme eller luftkonditionering som kan
stoppas kortare tider. Under den tiden utgér mikronéatet en sjalvforsorjande 6 i det stora
elsystemet. N&r problemet dr undanrdjt synkroniseras det tillbaka till det éverordnade
natet. Huvudnétet betraktar mikronatet endera som ett kontrollerbart belastningsobjekt
och tar betalt for forbrukad el eller som en kraftkélla och betalar for levererad energi.
Effektmassigt har ett mikronat installerad effekt pad mellan nagra hundra kilowatt till
nagra megawatt.
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Med de nuvarande tekniska och legala strukturerna dr sadan funktionalitet inte mdjlig
men med hjalp av IT, styrsystem och &ndrade regler &r det genomfdrbart. Det skulle
vara till nytta for bade miljon och forbéttrad tillganglighet for konsumenterna. Tekniken
runt Micro Grids ar redan prévad i militira sammanhang, vilket faller sig naturligt efter-
som militara baser och anlaggningar &r kritiska objekt som maste fungera dven om ex-
tern energifdrsdrjning upphdr. BAE Systems och Lockheed Martin, Raytehon och

Boeing ar engagerade i Micro Grid-projekt*?.

Selective load control &r ytterligare en funktion som kan byggas in i det smarta elnétet.
Med dagens uppbyggnad av elsystemet leder stérningar - till exempel ovéader, tekniska
fel eller medvetet sabotage - som minskar tillgadngen pa elektricitet under efterfrageni-
van oftast till totala elavbrott. Alla kunder pa en matningsslinga maste kopplas bort. Det
vore en fordel om detta i stallet kunde ske selektivt sa att till exempel samhéllskritiska
funktioner behaller sin elforsorjning. For narvarande ar denna typ av selektering ovan-
lig, men i det smarta elndtet med avancerad automation och smarta elmatare kan det bli
fullt mojlig dnda ner till enskilda objekt i ett hushall eller i en fabrik.

Kommunikation | de Smarta Elnaten utfors olika aktiviteter som beroende pé forutsatt-
ningar och eldistributor kan vara ganska olika. De tva natverkstyperna som behovs ar
forenklat det driftkritiska natet och foretagsnatet. Teoretiskt skulle de kunna dela nét-
verksresurser. Men kraven ar mycket olika med avseende pa tillganglighet, bandbredd,
transaktionspriser, latens (fordrojning) och sakerhet.

Driftnatverken omfattar SCADA-system,*?* telekommunikation, debiteringsmétning,

rost, video och sékerhetstjénster inklusive accesskontroll och CCTV (6vervakningska-
meror). Sannolikt ingar dven system for narvarokontroll, allmanna datanét och Internet-
tjanster. Foretagsnaten innehaller de ekonomiska transaktionssystemen, CRM, inkap,
underhallsstod o s v. De driftkritiska delarna av natet maste klara av att kommunicera
med alltifrin modernast mojliga natstationer till gamla stolptransformatorer, minikraft-
verk och en rad andra funktioner. For att naten ska vara sékra och effektiva maste de
atminstone stodja foljande viktiga krav:

o Virtualisering - M&jliggor drift av flera virtuella natverk via gemensamma
(och befintliga) infrastrukturer och natutrustning samtidigt som de &r 6msesi-
digt isolerade fran varandra och har tydligt skilda nivaer av tjanster.

e Quality of Service (QoS) - Tillater i forekommande fall fortur for den drifts-
kritiska trafiken i nétet.

o Hog tillganglighet - Forsékrar konstant tillganglighet for driftkritisk kommu-
nikation.

122 GreentechGrid, 26 juli 2010
123 SCADA = Supervision Control And Data Acquisition

102



SMART LEDNING

e Multi-Point till Multi-point-kommunikation - For styrning och datainsam-
ling i ett nat med manga givare och regulatorer.

e  Tva-vags kommunikation - Stoder samspelet mellan eloperatéren och slut-
kunderna.

e Mobila Tjanster - Okar produktiviteten bade inom foretaget och i falt.
e Sakerhet - Skyddar infrastrukturen fran skadlig kod och cyberattacker.

e Legacy Service Integration - Inrymmer kopplingar till befintliga och nya
Remote Terminal Units (RTU:er), elmétare, sensorer etc.

e Framtidssakring - Innebdr att nétet har kapacitet och skalbarhet for att mota
inte bara dagens utan ocksd kommande krav.

Virtual Utility (VU)*** &r ett begrepp som blir allt vanligare. Det ar en ny modell fér ener-
giproduktion. Manga distribuerade el/varmekraftverk (DG) och energilager laggs sam-
man i kluster och bildar ett ndtverk som styrs av ett gemensamt Energy Management
System (EMS). De underliggande Klustren styrs av lokala kontrollsystem, Local Ma-
nagement Stations (LMS). Varje LMS har en momentan bild och en erfarenhetsbild av
energibehovet (el, varme, kyla) hos anvandarna inom respektive kluster, liksom aktuella
data for tillgngen pé energi, nivan i varmvattenlager och batterier. EMS-systemet ag-
gregerar elbehovet fran alla underliggande kluster och bestammer graden av in- och
utmatning frdn vart och ett. En Internetliknande modell anvands for information och
handel. Elkraft kdps och levereras till en éverenskommen klusterpunkt eller nod. Ener-
gikéllan, som kan vara vilket kraftverk som helst eller nadgon form av energilager, be-
stdims av leverantdren. Systemet ar mojligt genom informationsteknologi, avancerad
kraftelektronik och effektiva energilagringssystem. Fordelen &r dels att hela natverkets
produktion kan optimeras, dels att tillforlitligheten 6kas genom redundans av elproduk-
tionen och genom att snabbt uppmarksamma och justera for efterfrageforandringar.
Majligheten att aktivt vélja energislag 6kar ocksa for varje enskild kund.

Roaming Internationell Roaming (att vandra) ar den term som anvénds ndar man anvan-
der mobiltelefonen utanfor sin operatérs tackningsomrade, d v s dr besokare i ett annat
nat. Pa samma satt kan elbilen i det Smarta Elnatet ta med abonnemanget pa resa och fa
all forbrukning specificerad och reglerad pa sin vanliga elrakning. Mobiloperatorer
sluter inom samarbetsorganisationen GSM Association roamingavtal sinsemellan. Avta-
len reglerar bland annat vilken ersattning som operatdrerna tar ut av varandra for att
abonnenter ska fa anvanda naten. | de Smarta Elnaten kommer motsvarande funktion ge
béattre kontroll éver energianvéndningen och kostnader vid resor och fritidshusboende.

Sarskilt forekommer diskussioner om Vehicle Roaming (VR) i relation till elbilen. VR
innebdr att man har en konsekvent kommunikation nétet oavsett var bilen befinner sig.
Prisavtal och tjanster féljer bilen, liksom funktionerna G2V (teknik som férhindrar att

124 Ett annat begrepp som férekommer &r Virtual Power Plant (VPP)
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elbilsladdning ger hoga belastningar) och V2G (innebdr att bilens batteri kan stédja
elnatet).

Self Healing Med hjélp av realtidsinformation och styrsystem kan det smarta nitet med
automatik undvika elavbrott, forbattra elkvaliteten och minska storningar fran under-
héllsarbeten. | dagens kraftnit med radiala matningar leder fel ofta till storre avbrott.
Distributionsnétverken utgors av kablar forlagda i ett system som begransar ett fel till
mindre omraden. Det Smarta Elndtet kommer ha mojlighet att analysera sig sjalv med
hjélp artificiell intelligens, neurala nét och s.k. reinforcement learning, en funktion som
innebdr att natet lar sig framgangsrika strategier under standigt forandrade forutsatt-
ningar, till exempel Gverbelastning eller utrustningsfel. Ett sddant system skulle ocksé
kunna anvandas for att styra belastningen mellan olika nétstationer med olika profiler av
elproduktion, kostnad och tillforlitlighet.

Static Var Compensator (SVC) i naten har till uppgift att kompensera for reaktiv effekt pa
naten och ge stabilitet och tillforlitlighet. Vidare finns stationara batterier som ger viktig
extrakraft vid behov. Aven elbilarnas batterier kan i framtiden anvandas nér de str
anslutna vid sina laddstolpar.

Elbilar pa elnédten Ett av de stora vérdena med att anvanda el som drivmedel i bilar &r
forstas att distributionssystemet redan finns pé plats. Om bilarna bara laddas nar évrig
belastning ar 1&g - nattetid - kan dessutom en stor bilpark anslutas utan storre atgarder.
Situationen dar bilarna lagrar el under laglastperioder och forbrukar den i rusningstrafik
forekommer inte helt i verkligheten, men delvis. De flesta bilar vilar ndr deras dgare gor
det. Det innebér att laddning nattetid kommer att vara vanligast. Dérefter foretas en
genomsnittligt kortare tur till en arbetsplats, dar bilen kan laddas under dagen. Smart
laddningsdvervakning (V2G) ser till att laddningen sker nér det &r lampligt for natet,
och inte just nar alla bilpendlare kommer hem (och samtidigt lagar mat, slar pa TV och
andra apparater). Det innebér dven stora mojligheter till individuella val och vérdering
av relativa marknadspriser. Efter jobbets slut kommer hemresan och kanske nagra aren-
den och till sist ansluts bilen for nattladdning. Eftersom den genomsnittliga korstrackan
for de flesta & mellan 4 - 6 mil per dag, r ett sddant snittscenario troligt. Det innebér att
spetsbelastningar i stort kan undvikas, dven da elbilarna bérjar forekomma mer fre-
kvent. De allra flesta utredningar - oavsett i vilket industriland - kommer till ungeféar
samma slutsats:

e Elanvandningen paverkas marginellt, typiskt mindre &n 10 procent vid mer an
50 procents elbilspenetration.

e S3lange en storre del av laddningen sker under nattetid (off-peak) kan en stor
del av bilparken vara elbilar, och hanteras av det befintliga elsystemet.

e Lokala natférstarkningar kan dock behévas.

e Laststyrning under kalla (elvarme) eller varma (AC) dagar, liksom under
dygnspeakar, kan l6sa en stor del av lastproblemen.
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Nedanstéende diagram visar den svenska elférbrukningen under dygnets timmar. Sveri-
ge har ungefar 4 miljoner bilar. Vi har i studien antaget att 1 miljon av dem &r elbilar
som forbrukar 2 kWh per mil och i snitt kdrs 5 mil per dag.
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Figur 28: Den svenska elférbrukningen under dygnet, med en miljon elbilar. Rétt falt: Jamn fordelning av laddning under
hela dygnet. Svart falt: 75 % av laddningen sker under sen kvall och natt. Kallor: Svenska Kraftnat, Blue Institute.

Med dessa schematiska antaganden &r slutsatsen att:

e  Det behdvs mindre &n 4 TWh for att “tanka” 1 miljon elbilar. Sveriges energi-
produktion 2008 var ca 146 TWh. En miljon bilar motsvarar alltsd mindre dn 3
procent.

¢ Vid en jamn fordelning av laddningen under dygnet 6kar belastningen med
mellan 1,9 - 2,6 procent beroende pa tidpunkt.

e  Om 75 procent av laddningen sker under nattetid 6kar belastningen med mind-
re an 1 procent under dagtid och ca 5 procent under nattetid.

Laddning av elbilar innebar att ett nytt och omfattande granssnitt mot elniten uppstar.
Att ladda en bil kan vara enkelt - ett vanligt motorvarmaruttag kan vara tillrackligt. Men
det kan ocksa innebara tekniska utmaningar och stora investeringar i infrastrukturer. Det
finns tva principer for hur en elbil kan laddas, konduktivt och induktivt. Konduktiv
laddning innebadr att ansluta bilen via en sladd medan induktiv laddning 6verfor energin
”tradlost” som ett magnetfilt mellan tva spolar. Den senare tekniken &r etablerad inom
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vissa industriella tillampningar och har &ven testats for kommunala transportmedel.
Elbilsladdning ger upphov till manga nya begrepp:

e Grid to Vehicle Control (G2V) &r en teknik som forhindrar att elbilsladdning
ger hoga belastningar pa naten genom automatisk 6vervakning och ekonomis-
ka incitament. G2V representerar den typ av funktion som ligger narmast for-
verkligande.

e Vehicle to Home (V2H) innebér att bilens batteri kan forsorja hushallet med
elekt-ricitet vid belastningstoppar. Det &r en 1dsning som kan vara att foredra i
jamforelse med att mata ut energi pa natet vilket ar mer komplicerat. Att an-
vanda bilens batteri vid stromavbrott ar en annan majlighet. V2H gor det ocksé
mojligt att ordna strémfdérsérjning for sommarhus eller vid camping.

e Vehicle to Grid (V2G) gor det mojligt att mata elektricitet fran bilens batteri
tillbaka till elnatet. P4 sa satt kan den intermittenta elproduktionen fran sol,
vind eller vagor jamnas ut. V2G ligger langre fram i tiden, inte minst darfor att
batteriernas livsldngd forkortas med standig i och urladdning. De flesta elnét &r
inte heller funktionellt férberedda. Centrum for utveckling av V2G-system &r
Kalifornien.

¢ Vehicle Roaming (VR) innebér att bilen kan kommunicera med elnétet och
mojliggdr G2V och V2G, var den &n befinner sig.

GM har tillsammans med Google'”® redan utvecklat en "app" (ett datorprogram fér

smarta mobiltelefoner) till Chevrolet Volt som innebér att man kan se pa mobilen hur
batteripaketet mar. Det gér att se laddningsnivd och inmatningsspanning, man kan
schemal&gga laddning och &ven starta laddningen visa mobilen. Bilen kan skicka med-
delande till telefonen och varna dgaren nar det ar dags att sla pa laddningen. Men hur
bilforarna i verkligheten kommer att ladda sina bilar ar féremal for manga utredningar.
Det ar betydelsefullt darfor att det paverkar alla led i kedjan fran kraftverket till bilen
och avgor hur systemen ska dimensioneras. | praktiken &r det knappast nagot storre
problem. Infrastrukturerna kan anpassas efter hand och elproducenter och nétbolag har
stor vana att arbeta med stindigt forandrade forutsattningar. Beroende pa var man be-
finner sig och hur mycket tid man har kan man ténka sig olika behov:

e Hemma och pa Jobbet. Tidsdtgangen &r flera timmar. Laddningen sker med
lagre effekter, 240 eller 400V och 10, 16 eller 25 amperes sékring. HWC till-
fredsstaller férmodligen behovet for de allra flesta.

e Publik Serviceladdning. Tidsatgang nagon till nagra timmar. Laddning med
medeleffekt, 240 eller 400V och 16 till 35 A sdkring. FOr de som saknar egen
bilplats och for servicefordon.

125: GM Media, 18 maj 2010
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e Snabb Landsvagsladdning. Tidsatgang nagra minuter. Snabbladdning med
mycket hoga effekter, framst vid langkorning.

Laddning hemma och pé jobbet som tar flera timmar i ansprak blir billig. Det kraver
inga stora investeringar och kostar nagra fa kronor med den beskattning och de avgifter
som galler idag. Snabbladdning kan antagligen bli en efterfrgad tjanst som ligger nér-
mare traditionell tankning och underléttar langre resor for de helt eldrivna bilarna. Ser-
vicestationer for snabbladdning maste tillhandahélla hdga elektriska effekter men om
man sétter pris pa tid i stallet for enbart kilowattimmar - ju fler kWh per tidsenhet som
kan fyllas pa desto hogre pris - kan det bli 16nsamt dar trafiken ar tét.

En annan mojlighet som diskuterats ar batteribytesstationer dar bilens batteripacke ar
latt bytbar. Proceduren &r tankt att ske i tvatthallsliknande anldggningar dér sjalva bytet
till ett uppladdat batteri ar automatiserat. Detta kraver langt gangen standardisering och
ar forstas tankt for helt eldrivna bilar i forsta hand. En frdga som maste l6sas med utby-
tessystem &r garantier for batteriets kondition och kvalitet s& att inte den enskilde bil-
agarens farhagor for ekonomiska bakslag ska bli ett hinder.

Elproduktion

Kraft-
overforing
& lagring

Figur 29: Elbilens forsorjningssystem fran kraftverk till laddstolpe innebér investeringar i storleksordningen 2 000 — 2 500
mdr USD
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Intelligenta transportsystem och Smart Grids Intelligenta Transportsystem (ITS) beskri-
ver en process som med hjélp av avancerad datorteknik, givare och kamerasystem med-
ger kommunikation av olika slag mellan fordon och fordon till infrastruktur och vice
versa. Syftet &r att styra trafikflodet. Behoven &r naturligtvis storst i megastaderna som
Tokyo, Mumbai, Shanghai och London. Podngerna ar flera - till exempel att reducera
energiatgangen och att minska transporttiderna genom optimerade kérscheman som tar
hansyn till ovrig trafik. Ytterligare en fordel & goda mojligheter att minska antalet inci-
denter och trafikolyckor. Det har visat sig att det finns ett behov av att utveckla normer
for driftskompatibilitet mellan ITS-systems NTCIP-standarder och Smart Grids.*?

Se &ven tidigare utgiven rapport inom Framtida Tillvaxtmdjligheter for Sverige Ladda
for nya marknader — Elbilens konsekvenser for elnt, elproduktionen och servicestruk-
turer (Blue Institute, 2010)

Super Grids

Idén om el6verforing pa ldnga avstand och i stora mangder foddes under 1930-talet i
USA nar planerna fanns att 6verfora elkraft fran vattenfallen i norra delarna av landet
till Kalifornien. Projektet blev aldrig forverkligat och den forsta gangen begreppet
Super Grids anvands pa riktigt var nar Storbritanniens olika kraftnat kopplades sam-
man under 1960-talet. | dag préglas varlden av 6kad mellanstatlig och regional sam-
ordning av elnaten och begreppet Super Grids ar darmed en realitet och en snabbt
véxande marknad.

Tekniskt sett har Smarta EInat kostnadseffektiva kopplingar 6ver bade langa och kortare
avstand. HVDC - hogspand likstrom — ar en teknik som ursprungligen utvecklades av
ABB och som anvands for 6verforing av stora mangder energi pa langa avstand. En av
de stora fordelarna med att anvanda HVDC-teknik ar att motstandet i ledningarna blir
lagre, vilket minskar overforingsforlusterna. For att ansluta till exempel en vind-
kraftspark till elndten har tekniken vidareutvecklats till det som kallas HVDC VSC eller
i ABB:s fall HVDC Light och hos Siemens HVDC Plus. Nyligen har ABB ocksa ut-
vecklat teknik for dverforing av ultrahdg likstrém, UHVDC, i en losning for Xiangjia-
ba-Shanghai-lanken i Kina.

Vaxelstrom ar bra for att producera el men &r inte optimal nér det kommer till transpor-
ter Gver langre strackor. Ett satt att gora vaxelstromstekniken mer effektiv ar att ga upp i
spanningsniva. De senaste landvinningarna har resulterat i éverforingslankar som hante-
rar 1,1 miljon volt eller 1 100 kV. Denna teknik brukar kallas UHVAC, ultrahtg véxel-
spénning.

126 IMSA Journal. maj 2010
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Vi ska i detta avsnitt beréra nagra representativa rorelser och projektplaner pa olika hall
i vérlden. Det gér utan tvekan att se en process dar de stora transmissionsnéten harmoni-
seras och knyts samman. Det &r en process som bade innehéller andrade regler, innova-
tioner och férandrade ekonomiska incitament for operatorerna.

I Europa samordnas de nationella systemoperatérerna sedan 2009 i organisationen
ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators) som omfattar 42
elnétsoperatdrer i 34 lander. Organisationen &r skapad genom att NORDEL (de nordis-
ka landerna), UCTE (Kontinentaleuropa), UKTSOA (England) med flera samlas i en
gemensam organisation. Utredningar har dessutom genomforts for att forstd mojlighe-
terna till ett &nnu vidare geografiskt samarbete med den baltisk/ryska motsvarigheten
IPS/UPS. Det skulle innebara en gemensam energibas dver 13 tidszoner med éver 700
miljoner konsumenter och 3 700 TWh arlig férbrukning. Aven om de tekniska forde-
larna ar latta att inse - till exempel att sprida kraftférbrukningen over flera tidszoner -
finns avsevarda politiska stotestenar att forcera innan ett sédant projekt kan bli realitet.
Energiberoendet i form av gas fran Ryssland &r redan stort och det ar inte bara den rela-
tionen mellan Ryssland och EU som &r viktig for energisékerheten utan aven relationer-
na med och mellan ttransitl&nder som Ukraina och Vitryssland.

—

Figur 30: Olika systemoperatorer och deras geografiska verksamhetsomraden. Kélla: ENTSO-E

En annan utstrackning av det europeiska elnétet ar sdderut. Sol- och vindkraft i Mellan-
ostern och Nordafrika (MENA) kan teoretiskt forsorja hela Europa med gron el. Sadan
overforing mellan MENA och EU-omréadet maste ske effektivt och med sma forluster.
Om projektet realiseras &r darfor hdgspand likstromséverforing den teknik som sanno-
likt kommer att anvandas. | konceptet Desertec finns visioner om att ar 2050 kunna
overfora i storleksordning 700 TWh per ar. Men dven har finns politiska och sékerhets-
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massiga fragetecken. Ar det rimligt for Europa att bygga upp ett ungefar lika stort bero-
ende av el fran nordafrikanska ekonomier som av gas fran Ryssland?

Saharaoknen &r med sina nio miljoner kvadratkilometer yta (vilket & 20 ganger storre
an Sverige) en perfekt plats att ta vara pa solenergin och forvandla den till elektricitet.
Det skulle racka med en brakdel av ytan for att teoretiskt forsorja hela varlden med el.
Endast 2 promille av ytan skulle récka for att tdcka Europas behov. Det kravs dessutom
inte visiondr framtida teknik utan om att anvanda den som redan finns. Men det kommer
inte att ske i den néra framtiden eftersom investeringskostnaderna &r allt for stora. De-
sertec Foundation menar anda att 100 GW skulle kunna 6verforas ar 2050 till en kost-
nad av motsvarande 4 500 mdr kronor.**’

I USA forekom under det sena 1970-talet en debatt om huruvida det nationella elnétet
borde forstatligas. Argumenten var det kritiska och gemensamma behovet av ett funge-
rande transmissions- och distributionsnat. Under 1990-talet hade vinden vént och beslu-
tet blev i stéllet att konkurrensutsatta elmarknaden. | dag menar man att den storsta
fordelen bestar i att investeringsriskerna tas av privat kapital och inte av konsumenter-
na.'?® Robusta och tillférlitliga transmissionssystem &r en forutsattning for att kunna
konkurrera framgangsrikt pd bulkmarknaden for elektricitet. DOE (Department of
Energy) driver saledes sin verksamhet baserad pa principerna om en fri marknad med
tydliga regler, lika tillganglighet, konsumentsékerhet och ekonomiska incitament snara-
re an federalt &garskap och driftsansvar. Att bygga bort flaskhalsar i transmissionssy-
stemet ska forst och framst l16sas av marknadens representanter baserat pa affarsmojlig-
heter. Forbindningar mellan olika transmissionsnat forutsatts ske pa regional niva, inte
federal. Nar den privata sektorn forvantas kunna gora jobbet ar den federala rollen att
lata de regionala marknaderna arbeta. Men rérelsen mot regionala transmissionssystem
och fri elmarknad maste balansera de olika kraven som finns hos saval enskilda delsta-
ter och regioner och pa federal niva. | slutanden handlar det &nda om att kunderna far ett
palitligt och kostnadseffektivt elsystem.

Ett exempel pa hur ett projekt kan vaxa fram baserad pa den fria marknadens principer
ar The Tres Amigas Project som foreslas bli ett marknadsnav for elkraft mellan tre
regioner. Malet ar att koppla samman Nordamerikas tva stora transmissionsnat, The
Easter Interconnection och The Western Interconnection med det mindre The Tex-
as Interconnection. Detta ska leda till enklare integration av fornybara energikéllor och
samtidigt 6ka tillgangligheten i The U.S. Grid. Tekniskt sker det med tre stycken 5 GW
supraledande hégspanningsledningar.’® Systemet erbjuder ett kontrollerat energiflode
samtidigt som det isolerar véaxelstromsfrekvenserna pa respektive sida fran varandra. De
enskilda naten ar alltsd osynkroniserade gentemot varandra. Western Intercon Kopplas

127 Desertec Foundation, www.desertec.org

128 Department of Energy, 2002, National Transmission Grid Study

2% gupraledare &r en perfekt (100%) elektrisk ledare, som nedkyld kan transportera 150 ganger mer elektrici-
tet &n en konventionell kabel av samma dimension.
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samman med Eastern Intercon med sex HVDC-forbindelser och Texas med tva. Tres
Amigas skulle bli varldens storsta anvandare av sa kallad HTS-teknik (High Tempera-
tur Superconductor).

Kablarna forlaggs under jord i rér med en diameter pa ca 90 cmoch ar utan elektriska
forluster. Det betyder att den supraledande tekniken - nar stationen kors pa full effekt -
sparar 60 MWh vilket motsvarar trettiotusen hem eller fyrtiotusen ton koldioxid.*®
Natets centrum i New Mexico kallas Tres Amigas SuperStation. Dar kommer stora
lagringsbatterier att finnas. Avsikten &r att erbjuda snabb, dynamisk access till meg-
wattnivaer av kraft och hantera intermittenta kraftkallor. Aven reaktiv effektkompense-
ring for att halla hog elkvalitet hanteras av samma system. Projektet kan tidigast sta
fardigt 2013 — 2014 och sannolikt nagra ar senare. En av de ekonomiska intressenterna
ar American Superconductor som levererar teknik for kraftéverforing med supraled-
ning, vindkraft och annan energirelaterad utrustning.

Ett annat exempel &r att amerikanska Department of Homeland Security och New
Yorks storsta distributionsbolag, Consolidated Edison ska investera 39 MUSD under
de kommande tre aren for att ansluta tva natstationer pa Manhattan till varandra. Tekni-
ken som kommer att anvandas ar just sa kallad hogtemperatursupraledande kablar (hog
temperatur innebdr i det har fallet 90 grader Kelvin). Systemet har tidigare beraknats
kunna tas i drift under 2010."**

Kina star infor omfattande utmaningar saval nar det galler att bygga ut energikapacitet
som att transportera den till ratt stallen. Vattenkraftresurserna finns framst i de
(syd)vastra delarna av landet medan kolkraftresurserna finns nordvast men de stora
behoven finns i dst och séder. Uppskattningar som gjorts pekar mot att 100 — 200 GW
transmissionskapacitet kommer att behovas for att flytta kraft fran vést till ost och fran
norr till sbder de femton narmaste ren.’* Den existerande nétstrukturen som bestar
frdmst av ett 500 kVV AC- och ett 500 kV DC-nédt kommer inte att racka till. Med de
ldnga avstanden som rader i landet blir ocksa Gverforingsforlusterna betydelsefulla. Ett
pélitligt och effektivt kraftnat dr darfor nédvandigt.

ABB har deltagit i Xiangjiaba-Shanghaprojektet som innebdr en ultrahdgspannings-
forbindelse (UHVDC) for att forflytta 7 200 MW fran Xiangjiabas vattenkraft i sydvast-
ra Kina till Shanghai. Projektet, som kunde sjosattas ett helt ar fore utsatt tidplan, kom-
mer att leverera elkraft till mer &n 30 miljoner manniskor. Lanken ar med 200 mil den
langsta likstromsoverforingen hittills i varldenoch satter dessutom en ny standard ge-
nom den hdga spanningen om 800 kV. Projektet anses vara det storsta framsteget inom
kraftéverforing vad galler kapacitet och effektivitet pd mer 4n tvéa decennier.

130 www.tresamigaslic.com
31 MIT Technology Review
321 j, 2009, ASIA Energy Platform, article 00018602
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I forlangningen kan ett globalt ihopkopplat elndt vara en 16sning for att mota dkade
energibehov med sa liten miljopaverkan som mojligt. Visionen om att koppla samman
den vastra och 6stra hemisfaren med sjokablar skulle géra det méjligt att jamna ut den
globala energiforbrukningen. Nar det ar full dag pa ena halvan av jorden ar det natt pa
den andra och vise versa.

Cybersakerhet

Cyberwarfare - cyberkrigforing - &r ett nytt ord for de flesta. Det innebér att anvanda
datorer och Internet att for bedriva krig i cyberrymden. Cyberwarfare kan beskrivas
som ett maktmedel som kan anvéandas for att anfalla, forstdra och/eller stéra kommuni-
kationer och informationsfléden. Laga intradeshinder i kombination anonymitet gor
listan pa potentiella anfallare lang, fran tonariga hackers till fientliga nationer och
terrorister. Dessutom kommer cyberrymdens avsaknad av nationella grénser att utmana
de nationella rattssystemen och samtidigt komplicera formagan att avskracka och pa sa
satt reagera pa oforutsedda handelser. Cybersakerhet ska darfor tas pa stort allvar
eftersom det handlar om reella hot mot nationers sékerhet.

| februari 2010 sléppte det amerikanska militirkommandot U.S. Joint Forces Com-
mand en studie som bland annat inkluderade en sammanfattning av de hot som cyber-
krigforing kan innebéra:

“"Med mycket sma investeringar, och anonymitet, kan motstandare skada
vara nationella intressen. Cyberspace kommer att bli en viktig front i alla
konflikter. Fiender i cyberrymden kommer att vara bade stater och icke-
stater och de kommer att utgéras av allt ifran amatorer till valutbildade
professionella hackare. Genom cyberrymden kommer fiendens mal att
vara naringsliv, hdgskolor, myndigheter, liksom militaren i luft, mark och
sjo. Ungefar pd samma satt som luftanfall forvandlade slagfaltet under
andra varldskriget, finns i cyberrymden mojligheter att bryta de fysiska
barriarer som skyddar en nation mot angrepp mot handel och kommuni-
kation. "%

Som en konsekvens av de nya hoten borjar speciella forsvarsenheter att bildas. The
Cyber Command i USA d&r ett av de tidigaste. | Sydkorea har ett liknande Cyber
Warfare Command bildats, formodligen som ett svar mot Nordkoreanska hot. Aven
NATO har en enhet for Cyber Defence, Cooperative Cyber Defence Centre of Excel-
lence, som ligger i Tallin och inledde sin verksamhet i maj 2008. Huvuduppgiften &r att
samordna Natolandernas cyberforsvar. Man kan forvanta sig att modellen med militéra
specialenheter kommer att sprida sig till fler nationer. Uppgiften &r att hitta och neutrali-

133 Fritt gversatt fran: THE JOINT OPERATING ENVIRONMENT, February 18, 2010, United States Joint
Forces Command
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sera cyberattacker. Kommandot i USA uppger redan nu att det finns en obalans mellan
den tekniska forméagan och den radande lagstiftningen.

Det finns ménga metoder for angrepp i cyberrymden. Nedan rangordnas de viktigast
efter kande allvarlighetsgrad:*3*

Cyberspionage innebér att ta del av hemligheter fran enskilda personer, konkurrenter,
rivaler, grupper, regeringar och fiender. Syftet &r att skapa militara, politiska eller eko-
nomiska fordelar genom att anvanda olagliga metoder pa Internet, i natverk, i mjukvara
och/eller datorer.

Webbvandalism innebdr attacker for att fordarva webbsidor eller dverbelasta datorsy-
stem. Denna typ av attack bek&mpas normalt snabbt och &r av mindre skada.

Propaganda Politiska budskap som kan spridas av vem som helst med tillgang till Inter-
net eller mobiltelefoner.

Insamling av data Klassificerad information som inte hanteras pa ett sakert satt kan
snappas upp och modifieras, vilket gor spionage méjligt.

Distributed Denial of Service (DOS) Ett stort antal datorer som kontrolleras av en person
eller organisation kan starta en DOS-attack. Genom att alla datorer samtidigt forsoker fa
atkomst till ett foretag eller en tjanst pa natet trangs legitima anvandare som behdver fa
tillgang till tjansten ut.

Utrustningsstorningar Militar verksamhet som anvénder datorer och satelliter for stor-
ning av fientliga militara system. Order och meddelanden kan avlyssnas eller bytas ut,
och lura trupper och soldater i riskzoner.

Attacker mot kritisk infrastruktur Kraftsystem, vatten- och avloppsverk, brénsle, kom-
munikationer, handel och transport kan alla utséttas for cyberattacker.

Falsk hardvara Hardvara som anvands i datorer och natverk som har skadlig programva-
ra gdmd inne i mjukvaran, i s.k. firmware eller till och med i mikroprocessorerna

I april 2009 férekom rapportering om att det amerikanska elnatet hade infiltrerats och
att programvara hade placerats som skulle kunna anvandas for att paverka systemets
funktion. Samma ménad meddelade Pentagon att de anvant mer an 100 miljoner USD
under de foregaende sex manaderna for att reparera skador fran cyberattacker och andra
relaterade datorproblem i natverk.*®* Aven Wall Street Journal rapporterade om hur
spioner fran bland annat Kina och Ryssland ska ha lyckats tagit sig in i de amerikanska
distributionsnaten och planterat skadlig kod.**® Enligt det statliga forskningsinstitutet

US Cyber Counsequences Unit™" ar det ett kant faktum att kritisk infrastruktur regel-

134 Geers, 2008, Cyberspace and the changing nature of warfare, SC-Magazine
135 http://www.cbsnews.com/stories/2009/04/07/tech/main4926071.shtml

136 Wall Street Journal, 8 april 2009, Technology

37 http://www.usccu.us/
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bundet sonderas av andra nationer. CIA uppger ocksa att hackers under 2008 lyckats
genomfdra angrepp mot elnét i andra lander och stangt av strémmen i flera stader.™*® De
federala myndigheterna i USA medger att elsystemet &r mottagligt for cyberattacker.
Vissa studier tyder pa att ett samordnat strategiskt angrepp skulle kunna sénka 70 pro-
cent av kraftnatet i sex manader eller mer, enligt amerikanska Cyber Defence Agen-
cy.™* Vilket naturligtvis skulle vara férodande for ett land.

Awven sakerhetsforskare varnar for sarbarheten i de Smarta Elnaten. For att demonstrera
hur svagheter kan utnyttjas skapades en natverksmask som spred sig fran en elmétare
till nédsta. Varje enhet som drabbades visade ordet ”pwned” pa sina LCD-skarmar.
Pwned &r ett slanguttryck som betyder att nagot erdvrats. Sakerhetskonsulten InGuar-
dians, som har granskat sékerheten i tre pilotinstallationer for Smart Grids i USA, lyck-
ades ta sig in i digitala elmétare for att ”smyglyssna” och manipulera dem. Rapporten
fran konsultbolaget har vackt stor uppsténdelse i USA. Aven foretaget 10active har
demonstrerat hur styrenheter i smarta elnat kan vara sarbara for natverksmaskar och
liknade typ av skadlig kod.**

Nuclear Regulatory Commission, har bekraftat att ett datandtverk vid kérnkraftverket
Davis Besse, Ohio, i januari 2003 infekterades av en sa kallad mask, kiand som "Slam-
mer". Det ledde till att ett sdkerhetsdvervakningssystem var ur funktion i néstan fem
timmar.***

Det &r svart att veta vad som &r fakta och inte i alla uppgifter. Att hackare har kommit in
i administrativa datasystem i allménnyttiga foretag ar vél kant. Men de borde inte vara
kopplade till den utrustning som kontrollerar elnatet, atminstone inte i de utvecklade
landerna. Huvudreceptet for att halla elnatens datorsystem fria fran attacker och angrepp
handlar just om att halla de driftkritiska systemen tekniskt separerade fran datorer och
servrar som har kopplingar till Internet. Men det récker inte. De manskliga misstagen
kan Gverbrygga aven sddana forsiktighetsatgarder. Till exempel ar anvandningen av
USB-minnen som kan vara medvetet smittade med farlig kod en sékerhetsrisk. Detta
illustrerar att 1T-sékerhet ar en fraga om att andra perspektiv, fran analogin med att
skydda sitt hus fran angrepp utifran och in, till att arbeta med sakerhet inifrdn och ut.
Sakerhetsfragorna dgnas nu mycket uppmarksamhet och i arbetet med att etablera stan-
darder for hur smarta elnét ska byggas ar Cyberséakerhet en central frga. Det internatio-
nella standardiseringsorganet 1EC, liksom det amerikanska NIST, prioriterar fragorna
mycket hogt. Att det bland hackers och terroristnatverk hittats 2 600 manualer och un-
dervisningsmaterial for SCADA-system, bara under det senaste aret, visar att det ar
befogat.*?

138 |DG: http://www.idg.se/2.1085/1.219456/smart-elnat-sarbart-for-cyberattack

139 Computer World 27 april 2009

149 CNN 21 mars 2009

1 Amin, 2010, Securing the Electricity Grid, National Academy of Engineering, The Bridge spring 2010
42 Green Tech Grid, 11 oktober 2010
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Sverige och Italien &r i dag de lander i varlden dér det finns flest elmatare som skulle
kunna kallas smarta, det vill sdga att de kan klara av att kommunicera bade till och fran
natdgaren. Néastan alla fem miljoner elmatare som finns i Sverige i dag ar av den hér
typen. Men svenska elmatare har dn sa lange inte sa mycket kontakt med andra matare
och resten av natet. For att det ska bli riktig kommunikation kravs det ny teknik, bade i
de centrala systemen och ute i naten, till exempel i transformatorstationerna. Dar &r vi
inte riktigt annu. Men det &r inte bara vdra elnat, utan aven farskvatten, fjarrvarme och
jarnvagstrafik som anvander datoriserade styr- och 6vervakningssystem. N&r systemen
integreras allt mer med Internet 6kar sarbarheten.

Aven om man kan skydda sig fran illasinnade attacker finns alltid risken med manskli-
ga, ofrivilliga, fel. Detta visades tydligt nér 1T-sékerhetsleverantéren McAfee misslyck-
ades med en central uppdatering av ett antivirusskydd den 22 april 2010. Ett fel gjorde
att en systemfil i Windows betraktades som ett virus, vilket fick allvarliga foljder.
Méngder av datorer, telefonvaxlar och kassaterminaler hos foretag och myndigheter
slogs ut av antivirusskyddet under en halv dag eller mer.

En annan aspekt pa sakerhet ar det personliga integritetsskyddet. Smart Grid-teknik ar
delvis utformade for att ge konsumenterna feedback i realtid om elférbrukning och
effektnivaer. Nar dessa system borjar kopplas upp &r det fortfarande oklart hur foretag
kan tankas ta vara pa och anvanda den information som systemen producerar. | en stu-
die'*® gjord av the Ontario Information and Privacy Commissioner and the Future
of Privacy Forum ges exempel pa information som skulle kunna tas fram genom att
analysera data om ett hushalls elférbrukning. De inkluderar om och hur ofta tranings-
redskap anvénds, om ett hus har ett larmsystem och hur ofta det &r aktiverat, om de
boende vanligtvis duschar eller badar, om de har diskmaskin, nar de ater frukost, lunch
och middag, hur ofta de tvéttar sina klader, etc.

For narvarande finns knappast nagra kommersiella system installerade som &r kapabla
till sdan precisionsméatning. Det kravs att métdata samlas med korta intervall och lagras
i en databas for att sedan analyseras, vilket kostar i lagring och bandbredd. For narva-
rande dr matupplésningen i svenska hushall pa dagsnivd. Men aven om elanvandningen
inte registrerats minut for minut kan informationen fran en kontinuerlig 6vervakning av
elforbrukningen indikera antalet personer i ett hushall, nar de & hemma och nar de ar
vakna eller sover.

Andra risker for integritetsskyddet kan uppstd genom att kombinera information fran
olika anvandare, till exempel vid roaming pa elnéatet dar ett elfordon laddas. Det skulle
kunna skapa eller avsléja ytterligare personlig information om var en individ befinner
sig och nér.

3 SmartPrivacy for the Smart Grid: Embedding Privacy into the Design of Electricity Conservation, Novem-
ber 2009
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Enligt amerikanska NIST &r nagra av de allvarligaste integritetshoten pa det Smarta
Natet:

Personliga Profiler - Ackumulerade och stora datafiler som anvands och séljs utover
syftet att leverera energi.

Identitetsstéld och Inbrott - Otillrackligt skydd av dessa profiler gor att de kan anvan-
das i kriminella syften som kan géra att enskilda konsumenter drabbas.

Aktivitetscensur - Kartldggning av energianvandning som inte &r godtagbar eller bor
beskattas med en hdgre skattesats.

Beslut som grundar sig pa felaktiga uppgifter - Nar strommen till ett eluttag for till
exempel halsouppratthallande apparater bryts eller oriktiga uppgifter vidarebefordras till
myndigheter eller kreditféretag.

Det saknas inte aktdrer som ar beredda att investera stora summor for att bygga upp
databaser och hantera den potentiella vag av information som kan komma. Behovet av
att satta upp regler och policys méste darfor ske tidigt, innan utvecklingen har gatt for
langt. Men det ska betonas att anvandningen av den omfattande och personligt identifi-
erbara informationen i allmanhet inte forvantas ske inom energibranschen. Farhagorna
berér hur denna information kan komma att anvandas for andra andamal, till exempel
marknadsforing, dér exakta uppgifter om personliga vanor, beteenden och livsstilar kan
vara extremt vérdefulla.

Sammantaget gor allt detta att sdkerhetsmarknaden for Smarta Elnéat blir kommersiellt
intressant. Flera foretag inom den traditionella forsvarsindustrin bérjar erbjuda elbran-
schen sina kunskaper i fighten om att sékra elsystemet.

Energilagring

Energilagring som ar effektiv ar kanske den storsta tekniska utmaningen nar den Smar-
ta Elnatstekniken ska realiseras. Mycket fa lagringstekniker har natt tillracklig kom-
mersiell skala for att vi ska kunna veta vad som &ar bast och mest kostnadseffektivt.
Manga foretag tillverkar till exempel litiumjonbatterier men elnatsoperatérerna har
bara borjat prova tekniken for att balansera last eller lagra elkraft. Och eftersom batte-
rier kanske inte ar den mest optimala lésningen i alla applikationer sa ar det viktigt att
parallellt prova andra I6sningar.

Vardet av energilagring aterfinns i sddana applikationer dar fordelen Gverstiger lag-
ringskostnaden. Nedan listas ett antal omraden som kan motiverar energilagring (vi
anvander de engelska beteckningarna da bra dversattningar ofta saknas):

1 Time-Shift - att kdpa energi under forhallanden dar den &r billig for att lagra
och sedan anvénda den vid perioder med hégre priser.
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2 Skjuta upp nyinvesteringar eller helt undvika dem. Genom att tillféra ett litet
energilager till ett transmissions- eller distributionssystem som ligger néra
Overlast kan stora investeringar temporart undvikas.

3 Time of Use (TOU) refererar till samma mekanism som Time-Shift men géller
konsumenten, hushallet, som kan lagra energi nar den &r billig for att undvika
forbrukning fran natet nér elpriset ar hogt.

4  Electric Service Reliability innebér att stromavbrott pd mer 4dn nagra sekunder
kan backas upp med hjalp av ett energilager sa att olika forbrukare kan styras
ned under ordnade former.

5 Electric Service Power Quality — Elkvalitet. Ett energilager kan anvéndas for
att minska spannings och frekvensvariationer, lag effektfaktor och dvertoner.

6 Renewables Energy Time-Shift - att anvanda energilager for att lagra energi
som produceras under tider nér det har ett 1agre marknadsvarde for att sélja den
nér priserna ar hogre.

7 Renewables Capacity Firming handlar om att med energilager férstarka in-
termittenta fornybara energikallor sa att kraftflodet blir jamnt. Observera skill-
naden mellan Renewables Energy Time-shift, som syftar till att forbattra intja-
ningsformagan.

Time-of-Use (TOU) kan behova ytterligare forklaring. Begreppet avser prissattning dar
stora intervall anvands, d v s toppar och dalar av elanvandningen, och déar priserna fast-
stallts for intervaller dver lang tid, till exempel sommar och vinter. Time-of-Use mot-
svarar kostnaderna for energi och den smarta elmataren kan ha en intern kalender som
aktiverar en viss taxa som avgor om forbrukningen skall registreras i en hog eller lag
tariff.

Ett antal olika metoder for lagring av energi finns redan. Det finns Iangsiktiga lagrings-
former, som pumpkraftverk och batterier av olika slag, och kortsiktiga som kondensato-
rer och svanghjul. Bland dem har somliga funnits i artionden. Utmaningen ar att géra
dem robusta, palitliga och ekonomiskt konkurrenskraftiga samt att infora den teknik
som ar ldmpligast for att matcha varje enskilt slag av energikélla och/eller dess placer-
ing. Varje teknik har unika egenskaper och att finna en teknologi som passar alla till-
l[&mpningar &r inte realistiskt. Att valja ratt teknik innebdr snarare att man noggrant
granskar olika alternativ innan man bestammer sig. | det féljande ska vi ge en 6versikt
ge exempel pd de metoder for att lagra energi som kan vara aktuella nu eller senare i
samband med Smarta Elnét.

Pumpkraftverk Principen &r att vatten pumpas upp till ett hogre liggande vattenlager nér
det rader overskott pa el, for att sldppa ner det igen for att driva en generator nar det
behdvs strém. Pumpvattenkraftens effektivitet ligger mellan 70 - 85 procent och &r den
mest mogna och utbredda tekniken for storskalig energilagring, bortsett fran naturliga
kraftverksdammar. Kina, Japan och USA har ett stort antal anlaggningar med kapacite-
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ter fran tiotals megawatt (MW) till flera gigawatt (GW). Pumpkraftverk ar en bra
matchning for vindkraft eftersom vatten som pumpas upp kan bevaras déar under mycket
lang tid for att portionsvis kompensera luckor i vindkraftsproduktionen. Men i den kon-
ventionella formen av pumpbaserad vattenkraft sa kravs stora nivaskillnader. Mgjlighe-
terna att bygga pumpkraftverk begransas darfor av praktiska geografiska forhallanden,
och byggena stér ocksd miljon. Detta géller inte minst nar det beh6vs hogspanningsled-
ningar som skar igenom omraden av sarskilt stora naturvarden. S& om pumpkrafttekni-
ken ska kunna utvecklas vidare behdver de ldmna bergstrakterna och placeras dar de
béast behdvs.

Batteriteknik Problemet med att lagra energi i stor skala skulle for lange sedan vara l6st
om batteritekniken med bly och syra hade varit mer effektiv. Tekniken som har legat till
grund for bilbatterier under mer an hundra &r dras tyvarr med lag energitathet - de &r
skrymmande och tunga i forhéllande till hur mycket energi de lagrar. De &r inte heller
bra pa att klara upprepade laddningscykler. Vi ska se vilka andra alternativ som finns
tillgangliga:

Natriumsvavelbatterier | staden Presidio i sodra Texas & man ofta drabbad av strémav-
brott. Nu far staden ett jattebatteri som ska kunna forse stadens drygt fyra tusen invana-
re med 4 MW i atta timmar pé en laddning. Batteriet &r av typen natriumsvavel (NaS)
frén det japanska foretaget NGK Insulaters. Fordelen med NaS-batterier r att de har
en hog energitathet och kan klara tusentals laddningscykler. Livsldngden &r enligt leve-
rantoren 15 ar. Nackdelen &r att natrium och svavel maste forvaras i flytande form i
separata tankar,'** och temperaturen for att de ska hallas smélta & mellan 300 - 350 °C.
Batterierna kan dessutom fa irreparabla skador om de laddas ur helt. Behovet av kraftiga
kapslingssystem tillsammans med andra tekniska krav innebér att NAS batterier kostar
ca 3 000 USD per kilowatt effekt. Det ar dyrare &n att producera reservkraft fran en
gasturbin. NaS batterierna har utvecklats i Japan, ett land som har en installerad lag-
ringskapacitet som kan uppga till ca 300 MW upp till sex timmar i strack nar det be-
hovs. | USA finns 10 MW NaS-kapacitet pa plats och lika mycket till &r pa vag. Utveck-
lingen leds av foéretag som American Electric Power och Xcel Energy i Minneapolis,
Minnesota. Storskalig NaS-lagring star dock infor en ny konkurrent som heter litium-
jon-teknik.

Litiumjonbatterier Vid Norfolkkusten pa ostra delen av den brittiska 6n har man byggt
en mycket vindkraft. Energibolaget EDF Energy Networks beslutade 2008 att tillsam-
mans med ABB uppféra en demonstrationsanldggning for att forbattra elkvaliteten och
styra spanningen fran den ojamna vindkraftproduktionen. Anlaggningen &r uppbyggd
kring ett s& kallat SVC Light-system, som star for Static VAR Compensation.'** SVC

144 Tekniken kallas ocksa for Flow Batteries, pga att elektrolyten pumpas oéver cellstacken frdn den ena tanken
till den andra
15 \/AR star i sin tur for: Volt Ampere Reaktiv
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Light med energilager mojliggor styrning av aktiv savél som reaktiv effekt i ett kraftsy-
stem, oberoende av varandra. Snabb reaktiv effektkompensering innebdr att natspdnning
och stabilitet kan styras. Styrning av den aktiva effekten sker med hjalp av energilagret
som jamnar ut variationerna fran de intermittenta energikéallorna, till exempel vind- och
solkraft. | fallet med EDF kan batterisystemet leverera 200 kW under en timme. | april
2010, tva ar senare, lanserade ABB SVC-Light med energilager som en kommersiell
produkt. Batterierna av litiumjontyp kommer fran franska SAFT.

Litiumjonbatterier har en hog energitathet och en effektivitet pa mer &n 90 procent. Den
stora nackdelen ar kostnaden, som delvis paverkas av hdga sakerhetskrav och avancerad
laddningsdvervakning. Batterierna anvander litiumsalt i en organisk lésning som &r
lattantandligt. Det kréver en robust konstruktion for att minimera brand och explosions-
risker. Litiumjonbatterier som tillverkas for hemelektronik kostar for narvarande nagra
hundra dollar per lagrad kilowattimme. Men for tillampningar i fordon maste kostna-
derna komma ner till 200 — 300 USD per kWh och for elnatstillampningar behovs &nnu
lagre priser. Sakerhetsfradgorna &r dock lattare och billigare att hantera i stationara till-
lampningar &n i handhallna enheter och i fordon.

Det finns ett starkt stod for litiumjonteknikens framtid - s& starkt att leverantorer ar pa
vag att bygga in sig i en - atminstone temporéar - 6verkapacitet. Det innebar hard kon-
kurrens mellan olika tillverkare, som var och en hoppas att de ska leda de dramatiska
kostnadsminskningarna som blir nddvéndiga for att 6ppna nya marknader. For stationé-
ra tillampningar kan man forvénta sig kapaciteter i storleksordningen en megawatt eller
mer under de narmast kommande aren.

En intressant utveckling skulle vara om elbilshatterier kunde ateranvandas i elkrafttill-
lampningar. Kraven i sddana applikationer ar lagre an for fordon, vilket innebar att
batteriets livslangd kan ékas om det férst anvands i elbilen och sedan ompaketeras och
anvands livslangden ut i elsystemet. ABB och General Motors har inlett ett samarbete
for att utreda dessa mdjligheter vidare.

Luftbatterier Kanske den mest lovande vidareutvecklingen i linje med litiumsparet ar
den teknik som populdrt kallas luftbatterier eller litiummetall-syrebatterier. | litiumjon-
batterier ar elektroderna gjorda av grafitmaterial medan anoden helt bestar av litiumme-
tall i ett litiummetall-batteri och den omgivande luften fungerar som katod. Litiumme-
tall-batteriernas energitathet narmar sig i teorin branslecellernas. Den hdgsta energitat-
het &r beraknad till mer an 5 000 wattimmar per kilo eller mer dn 10 génger effektivare
an dagens litiumjonbatterier. Metallluft-batterier &r ocksa mycket lattare - i princip kan
drygt halva batterivikten elimineras eftersom den ena elektroden (plus-polen) utgors av
syret i atmosfarens luft.

Idén om att anvanda luften for reagens har funnits lange men varit svar att omsétta i
praktisk nytta. Det som begransar litiumjonbatterier & den positiva elektroden. Nar man
byter ut den mot en reagent som reagerar med luften far man ner storleken och vikten pa
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batteriet och energitatheten gar upp. Problemen har legat i att det &r just litium som
anvands i batterierna och det faktum att luften innehaller fukt. Litium reagerar namligen
haftigt vid kontakt med vatten och kan orsaka explosion och dven vid forsumbara spar
av fukt bryts materialet ner. Det amerikanska utvecklingsbolaget PolyPlus sdger sig att
ha 16st problemet med en “’skyddad litiumelektrod”. Enheten bestar av en platt, rektang-
ular bit litiummetall dverlappad pa sidorna med en keramisk elektrolyt som kallas lisi-
con. Den fasta elektrolyten ar ogenomtranglig for vatten men litiumjonerna kan passera.

En annan l6sning som forskning vid St. Andrews University i Skottland har kommit
fram till &r att ersatta den oxid av litium och kobolt som fungerar som positiv elektrod,
med porést kol. Aven IBM meddelade nyligen att de skall utveckla litiummetall-luft-
batterier for smarta elnat och for transportsektorn, malet ar att tekniken ska vara till-
ganglig inom fem ar.

Zink-luftbatterier Det norska forskningsinstitutet Sintef ségs vara i slutfasen att fardig-
stélla ett uppladdningsbart zink-luftbatteri som ska kunna ge oss en ersattare till litium-
jonbatterier. Denna typ av batteri kostar hélften sd mycket att tillverka och ar betydligt
sakrare an litiumjonbatterier da det helt saknar flyktiga &mnen som kan riskera att brand
uppstar. Batteriernas hdga energitathet innebar att de dessutom kan rymma s& mycket
som tre ganger mer energi. Zink-luftbatterier bygger pa en katalytisk oxidation av zink
med hjalp av syre fran omgivningsluften, vilket ger elektronvandring och darmed strom.
Luften fungerar dven i detta fall som elektrod medan batterikapseln som kan sléppa in
luft innehaller en elektrolyt och en zinkelektrod. Batterierna ar darfor utrustade med
lufthal. Zink-luftbatterier anvands i dag mest for horapparater. Svarigheten har varit att
géra dem uppladdningsbara. Sintef uppger nu att deras prototyper klarar éver 100 ladd-
ningscykler, nagot som ska forbattras till omkring 300-500 cykler innan kommersiell
lansering. Slutmélet ar uppladdningsbara batterier for fordon vilket sags vara nagra ar
bort. Batterierna skall marknadsforas via det avknoppade féretaget Revolt.'*®

CAES | Huntorf, Tyskland finns en teknisk anlaggning av ovanligt slag - nar efterfragan
pa el i det lokala natet ar lag anvander anlaggningen sitt kraftoverskott for att kompri-
mera luft och pumpa ner den i tva underjordiska saltgrottor med en sammanlaga volym
pa mer an 300 000 kubikmeter. Vid tidpunkter med hog efterfragan tillats den kompri-
merade luften att expandera genom turbiner som pa sa satt regenerera el. Huntorf-
anléggningen har funnits sedan 1978 och kan leverera nastan 300 MW reservkraft for
upp till tre timmar. Systemet anvands ungefar 100 ganger per ar. CAES-tekniken (Com-
pressed Air Energy Storage) ar annu sa lange ovanlig, men en liknande mindre anligg-
ning finns i Mclntosh, Alabama som togs i bruk 1991.

Nettoeffekten med luftkomprimering blir bast igenom att 6ka effektiviteten i ett konven-
tionellt gasturbinkraftverk. P& lite langre sikt tror den amerikanska kraftforetagsorgani-

8 http://www.sintef.no
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sationen EPRI, och &ven andra forskare, att tekniken gar att forbattra sa att den kan bli
ett konkurrenskraftigt alternativ for energilagring, utan inslag av fossila brénslen. Ett
s&dant avancerat adiabatiskt'’ system skulle avskilja och lagra kompressionsvarmen
och sedan anvénda den for att varma den frisléppta luften for att direkt driva en gastur-
bin, utan nagot extra bransle. Gjuterier och masugnar har i manga ar tagit till vara spill-
varme i eldfasta tegel eller liknande material. Att tillampa tekniken for lagring av kom-
primerad luft bor darfor vara ganska okomplicerat. Verkningsgraden for ett sadant sy-
stem skulle bli nagot under 80 procent, vilket ar jamforbart med pumplagring av vatten-
kraft. Den totala kostnaden for att bygga anlaggningen, drift och underhall skulle ocksa
vara ungefar densamma. Lampliga platser for att etablera energilagring med hjalp av
komprimerad luft kan hittas i de flesta regioner av varlden. Saltgrottor ar till exempel
inte ovanliga.

Flywheels Ett annat sétt att lagra energi pa ar i ett snabbt roterande svanghjul. Elektrisk
energi omvandlas till kinetisk energi genom en motor som ger fart till hjulet. Den kine-
tiska energin utvinns nar det behdvs genom att svanghjulet driver en generator som
bromsar hjulet och producerar elekiricitet. Aterigen ar dock verkligheten mer komplex
an teorin - svinghjulet maste snurra extremt snabbt och dnda vara starkt nog for att inte
slitas isdr av centrifugalkraften. Svénghjul som lagringssystem &r kommersiellt etable-
rad och finns bl a i form av avbrottsfri stromférsorjning som kan leverera sma mangder
kraft pa sekund- eller minutbas. For lagring under langre tider ar de inte konkurrenskraf-
tiga.

En stor fordel med svanghjul &r att de &r snabba och kan absorbera energi pa mycket
kort tid, inom nagra sekunder eller minuter, och sedan ge tillbaka den lika snabbt. Det &r
precis vad som behovs for att reglera ett elnat, dar avsikten &r att halla en frekvens pa 50
eller 60 Hz per sekund. Men om lasten blir for hog riskerar véxelstromfrekvensen att
paverkas. Man kan tanka sig en generator som i stallet for att skicka energin Gver elled-
ningarna har en “elektrisk axel” som direkt driver olika apparater. Om belastningen blir
for hog skulle till slut generatorn inte kunna snurra axeln med samma hastighet, utan
bromsar alltsd generatorn. Detta ar precis vad som hander nar frekvensen sjunker under
de bestdmda 50 Hz. Skulle lasten plétsligt forsvinna skulle generatorn rusa, vilket mot-
svarar att frekvensen stiger dver det 6nskade vérdet. Det amerikanska foretaget Beacon
Power sager sig ha agnat tio ar av utveckling for att ta fram ett mycket avancerat
svanghjul som &r optimerad for frekvensreglering i elsystemet. Hjulet som &r tvad meter
hogt och en meter i diameter bestdr av en cylindrisk aluminiumkarna som hyser motor
och generator och omges av en falg av kolfiberkomposit. Konstruktionen &r upphéangd
p& magnetiska lager inuti en vakuumkammare, dér det kan snurra i upp till 16 000 varv

147 Adiabat process ar en termodynamisk process dar ingen varme tillférs eller bortférs fran en fluid (vétska
eller gas). Ordet "adiabatisk" betyder i avsaknad av varmedverforing.
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per minut. Effektiviteten sdgs vara 85 procent och det klarar miljontals uppladdnings-
cykler. Tjugo ars livslangd utan storre underhall har varit ett av konstruktionsmalen.

Superkondensatorer Forutom traditionella batterier kan kondensatorer vara en mdjlig
energikalla. Precis som batterier kan de lagra energi och vara ett komplement till batte-
rierna. Medan batterierna ar helt elektrokemiska anordningar ar kondensatorer elektro-
statiska dér plus respektive minusladdningarna fordelas och separeras pa tva plattor
(ungefar som en ballong kan bli statiskt laddad). Nar energin slapps fram gar det att fa
ut mycket héga momentana strommar. Till fordelarna hor definitivt att den kan klara
hundratusentals i och urladdningscykler utan att tappa effekt. Svagheterna &r att energi-
méangden ar begransad, liksom den tid som laddningen kan hallas kvar.

En variant av kondensator &r ultrakondensatorn eller superkondensatorn som precis
som batterier anvander en elektrolyt, med den skillnaden att inga kemiska reaktioner
sker. Fordelen ar att lagringsformagan blir mycket storre. Det finns ocksa forhoppningar
om att kondensatortekniken skulle kunna utvecklas sa langt att de helt ersatter batterier-
na. Ett av manga startuppforetag som forknippas med utvecklingen &r det Texasbasera-
de EEStore vars grundare har patenterat en speciell ultrakondensator. Lagringsenhe-
ten som kallas EESU baseras pa bariumtitan och kan enligt uppgift teoretiskt lagra upp
till 52 kWh trots att den inte vager mer an 150 kg. Till férdelarna hor en praktiskt taget
obegransad livslangd och att den &r billigare att producera &n litiumbatterier. Laddning-
en skulle ocksa kunna bli mycket snabb. Om tekniken kan verifieras och kommersialise-
ras skulle det innebéara ett stort steg framéat. Men som med manga andra sensationella
uppfinningar skjuts verifiering och lansering gang efter annan pa framtiden. Det senaste
budskapet (juli 2009) var att produktionsfardiga prototyper ska verifieras praktiskt un-
der 2010.*® Men i skrivande stund (oktober 2010) har inget hént.

Brénsleceller En branslecell omvandlar kemisk energi till elektrisk energi i en direkt
process. Bréanslecellen kan liknas vid ett batteri som "tankas" med ett brénsle. Det van-
ligaste brénslet &r véatgas som enklast kan sonderdelas elektrokemiskt. Vid anoden delas
vatet upp i elektroner och protoner. Elektronerna leds genom en elektrisk ledning och
bildar en strém. Protonerna vandrar genom ett elektrolytmembran till katoden, dér pro-
toner och elektroner reagerar med luft och bildar vanligt vatten. En brénslecell kan ge
en spanning pa 0,7-1 Volt och effekt pd 1 Watt per kvadratcentimeter. Saledes kravs
precis som for batterier att ett antal celler seriekopplas for 6nskad spanning. Problemet
med tekniken - forutom att den ar komplicerad och dyr i dagsléget - berdr framst miljon
och distributionen. | de forsok som gors reformeras oftast naturgas till vatgas, vilket ar
det billigaste sattet. Men en sddan process &r inte speciellt miljosmart da naturgas &r ett
fossilt brénsle. En annan metod &r elektrolys av vatten, men precis som vid laddning av
batterier avgors graden av miljépaverkan hur elen produceras. Kolkraft gor vatgas till
ett fossilt brénsle medan vindkraft gor det gront.

8 Enligt General Motors
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| en rapport fran IEA konstateras att kostnaden for vitgasframstéllning behéver - bero-
ende pd teknik - reduceras mellan 3 till 10 gdnger under de nirmaste artiondena.™*
Branslecellerna maste bli mellan 10 och 50 ganger billigare. Det behovs ocksa ett nytt
distributionsnat for vatgas, som ar svar och dyr att komprimera, lagra och transportera.
Andra vanliga invandningar mot vatgas ar att den har Iag energidensitet och inte ar
nagon primar energikalla.

SMES Superconducting Magnetic Energy Storage fungerar sa att energin lagras i mag-
netfiltet kring en supraledare. Magnetfaltet uppstar da strém kors genom spolen som
sedan halls nedkyld under materialets kritiska temperatur. Det innebér att motstandet i
spolen elimineras och inga energiférluster uppkommer annat &n vid i- och urladdning.
Under urladdningen tappas strdm ur magnetfaltet med hjalp av induktionsteknik.

Termisk energilagring Termisk energilagring kan indelas pa flera satt, bl a i kortidslager
for timmar och dagar samt i sasongslager for flera manader. Ett annat satt ar att klassifi-
cera lagren ar efter det medium och den teknik som anvénds. De olika lagringstekniker-
na har borjat finna sina mest lampliga anvandningsomraden vad galler att lagra varme
och kyla for bade korta och langre perioder.

Koncept med undermarkslagrad energi har sedan bérjan av 1980-talet dgnats mycket
uppmarksamhet och utvecklingskostnaderna kan till i dag raknas i mangmiljardbelopp.
Omrédet kallas UTES (Underground Thermal Energy Storage) och omfattar vattenlager
under mark, lagring direkt i jord och berg och i akviferer (grundvattenmagasin). Redan
ar 1960 utnyttjades grundvattenakviferer i Kina som energilager for att bade kyla och
varma industriprocesser, lokaler och flygplatser. Amerikanska kontinenten och storre
delen av Europa har ocksa de geologiska formationer i jord och sedimentért berg som
mojliggdr denna lagringsteknik.

System med akviferlager & kommersiella i USA, Kanada, Holland, Belgien, Japan och
aven i Sverige. Pay-off-tider pd tva till sex ar uppnds och &r béattre an jamforbara kon-
ventionella alternativ som kylmaskiner och varmecentraler. Lagringen sker genom
grupper av varma och kalla brunnar som férs ned till 20-100 m djup. Kallt grundvatten
kyler lokaler och industriprocesser pa sommaren och det uppvarmda vattnet lagras se-
dan till vintern.

Lagring i akviferer med hoga temperaturer upp till hundra grader Celsius har provats i
pilotskala men svarigheterna med vattenkemin, utfallningar, igensattningar i brunnar
och varmeforluster ar dnnu inte tillfredsstallande losta. Anvandningsomréaden for dessa
varmare lager ar solvarme, kraftvarmeproduktion, spillvdrme och andra energikallor
med hdga temperaturer. Sverige har svarat for flera milstolpar i utvecklingen av andra
UTES-tekniker som t ex markvérmelager.

9 |EA, 2005, Prospects on Hydrogene and Fule Cells
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Energilagring i olika amnen genom sa kallad fasomvandling - mellan smélt och fast
form - &r en sedan lange kdnd och kommersiell teknik. Det vanligaste av dessa system
ar islager for kyla, som vanligen utgérs av vattentankar med rorsystem dér isen fryses
genom att ett kéldmedie cirkuleras. Kyllagren anvénds for att reducera toppbelastningar
pa elndten nar kylmaskiner i varma lander anvands flitigt. For korttidsvarmelager ar
&mnen som salthydrater eller paraffin ett tekniskt alternativ till varmvatten i ackumula-
torer. Smaltvarmelagren har hog lagringskapacitet per kubikmeter. Tekniken kan till
exempel anvéndas for lagring av industriell spillvarme, dygnsutjdmning i vaxthus och
elvarmelager. Lander som satsar mycket pa fasomvandlingsteknik & USA, Tyskland,
Frankrike, England, Polen och Turkiet och framfdr allt Japan.

Elkvalitet

En stor del av ledningsnaten i varlden ar konstruktioner som ar 50-60 &r gamla och i
behov av utbyte. Elnaten opereras dessutom i stort pd samma satt som for femtio ar
sedan trots att behoven och antalet kunder har foréandrats dramatiskt. Allt detta bidrar
till att tillférlitlighetsproblem fortfarande ar mer regel &n undantag i stora delar av
varlden. Mer och fler stérande objekt pa natet samtidigt som fler kvalitetskéansliga ap-
parater ansluts gor att elkvalitet blir en allt viktigare aspekt.

Minuter per ar
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Norra Kalifornien USA medel Sverige England medel Sodra Kalifornien EU medel Singapore Hong Kong

Figur 31: System Average Interruption Duration Index, SAIDI, &r ett kundviktat tillforlitlighetsindex. Svensk tétort drabbas
varje ar av sammanlagt 20 - 25 minuter avbrott, glesbygden 100 - 400 minuter

Elkvalitet har tidigare narmast jamstéllts med det som brukar kallas spanningsgodhet.
Ett idealt fungerande elkraftsystem kan grovt beskrivas med att alla anslutna kunder far
en forvantad spanning som kannetecknas av alltid vara rent sinusformad och med en
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stabil frekvens, amplitud och full symmetri. Alla avvikelser, bade ldngvariga och kort-
variga, fran detta 6nskelage kan beskrivas och karakteriseras med hjélp av olika kvali-
tetsbristfenomen. Men dven begrepp som stromgodhet och korta och langa avbrott ska
inkluderas.

Att halla hog elkvalitet blir en allt viktigare egenskap hos elnaten nar kanslig elektronik
och datorteknik ansluts. Andra sidan av myntet &r dessutom att antalet stérande belast-
ningar okar. Lagenergilampor och industriell automationsutrustning, varmepumparnas
kompressorer och i framtiden elbilarnas laddningsaggregat ar exempel pa objekt som
kan forsamra elkvaliteten. Natspanningen skadas nér vaxelstrommens jamna sinusvag
hackas upp med hjalp av switchad kraftelektronik, som idag ar valdigt vanlig. Elen i
végguttaget blir langt ifrn valformad efter att tyristorer och nataggregat har satt taggiga
spar. Konsekvenserna av att storskaligt ersatta glodlampor med lagenergilampor kan
ocksa visa sig krava investeringar i elsystemet.

Dalig elkvalitet ar forenat med higa ekonomiska kostnader. Med det nuvarande syste-
met innebar det bara i USA mer 4n 200 mdr USD per ér for oplanerade avbrott och
fel."”® Andelen energi som férloras genom avbrott, lackage och stéld uppgar till 10
procent i Amerika och i Europa och mer én 50 procent i vissa stora stader i utvecklings-
landerna.’®! I allménhet verkar det dock som om det europeiska elsystemet inte &r lika
sarbart som det amerikanska. Skalen bedéms vara att ansvarsfordelningen ar tydligare
och samarbetet mellan olika system fungerar béattre. P4 elmarknaden har Europa ocksa
redan gett efterfragestyrning storre vikt, vilket minskar risken for incidenter som orsa-
kas av obalanser i ndten. Den typ av avbrott som kan forvantas i framtiden ar de som
kommer fran den fornybara energiproduktionen, framst vindkraften. Nedan ska vi ga
igenom vilka vanliga typer pa bristande elkvalitet som finns, vilka konsekvenser det kan
fa och hur de rattas till:

Avbrott &r det mest grundldggande problemet med elkvalitet. Det kan vara fran nagra
sekunder upp till i extremfall i manader. | Storbritannien uppgar det totala genomsnittli-
ga stromavbrottet till cirka 70 minuter per ar, precis som i Sverige. Men enskilda han-
delser kan vara mycket korta och mycket mer frekventa. Skydd mot kompletta strémav-
brott kraver tva typer av atgarder: installationen maste utformas sa att man eliminerar
antalet svaga punkter och atgarder maste vidtas for att analysera behovet av reservkraft.

Dippar ar kortsiktiga minskningar av matningsspanning som varar fran en brakdel av en
sekund upp till flera sekunder. Dippar och korta avbrott &r en ofrankomlig foreteelse
och en del av det skyddssystem som elnatet méste ha for att vara sakert. Orsaken kan
vara kortslutningar, jordfel, omkopplingar och aterinkopplingar av ledningar och trans-
formatorer pd olika spanningsnivéer. Askurladdningar &r ofta den priméra felorsaken. |

50| awrence Livermore National Laboratory
'3 The Economist, 8 oktober 2009
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ldgspanningsnat och industrinat orsakas dippar dven av kortslutningar och inkopplingar
av stora motordrifter.

Effekten av en dipp kan vara lika allvarligt som en fullstandig blackout, med samma
foljdkostnader, materialférluster och produktionsbortfall. For datorbaserad verksamhet
kan det ta tid att aterstarta ett stort antal arbetsstationer och ateruppta pagéende transak-
tioner. Kassaterminaler ar en typ av datorer som ocksa kan vara kansliga for natdippar.

Transienter &r spanningsstorningar med mycket kort varaktighet (upp till ndgra millise-
kunder) men hog niva (upp till flera tusen volt) och mycket snabb stigtid. For det mesta
uppstar transienter som effekt av blixtnedslag eller omkoppling av tunga eller reaktiva
belastningar.

Flimmer ar snabba spanningsvariationer som far ljuset att blinka. Frekvensen pa blink-
ningarna ligger normalt mellan 7 och 25 Hz, vilket ar det omrade dar det manskliga 6gat
ar mest kansligt for ljusvariationer. Orsaken ar mycket snabba lastvariationer som pa-
verkar spanningen i till exempel ljusbagsugnar, valsverk och svetsar. Flimmer kan spri-
das Over stora geografiska omraden kring storkallan, speciellt om nitet ar svagt. Stor-
ningarna kan minskas genom att stabilisera effektuttaget, men ibland maste annu effek-
tivare I6sningar installeras. SVC - Statisk kompensering av reaktiv effekt ar en sadan
teknisk 16sning.

Osymmetri Obalanserade belastningar och ofullstédndigt transponerade (vridna) hog-
spanningsledningar gor att det blir osymmetri mellan faserna. Det kan orsaka overlaster
péa vaxelstromsmaskiner. En stromriktare som snedbelastas kan generera Gvertoner (se
nedan). Konsekvenserna ar forkortad livslangd pa apparater och eventuellt maskinhave-
rier. Aven har hjalper SVC-tekniken. Med styrd faskompensering kan problemet nastan
helt avhjdlpas genom att tillfora och avleda reaktiv effekt.

Harmonisk distorsion innebar att kurvformen paverkas av icke-linjara belastningar pa
elnatet och resulterar i strommar som ar hogre an forvantat och innehaller harmoniska
frekvenskomponenter. Dessa orsakar kraftigt okade forluster i transformatorerna pa
nétet. Eftersom forlusterna ar hogre blir temperaturen ocksa hégre och livslangden be-
gransas, med medféljande stora ekonomiska konsekvenser. Harmonisk distorsion ar inte
samma sak som dvertoner.

Overtoner skapar flera typer av problem, t ex forluster i maskiner och apparater och
resonansproblem mellan nétets induktiva och kapacitiva delar. Felfunktioner i styrsy-
stem, storningar i elektronik och datorer, hdga strommar i nolledare och haverier i kon-
densatorbatterier for faskompensering ar andra konsekvenser. Lésningen pa problemet
ar filterteknik av olika slag.

Verkningsgrad Hog verkningsgrad i nétet innebar maximal overforingsformaga och
minimala forluster. Verkningsgraden kan forbattras genom att reaktiv effekt tillfors sa
nara en forbrukare som mojligt. Det galler att balansera forhallandet mellan aktiv och
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reaktiv effekt. Verkningsgraden kan &ven forbattras om &vertonshalten minskas (se
ovan).

Eleffektivitet

De gamla elsystemen speglar en tid nar energi var billig och omsorgen om miljén nar-
mast obefintlig. En konsekvens &r att stora delar av varldens elnét inte ar speciellt ef-
fektiva - snarare tvartom. | brist pa balans och i franvaro av basta teknik for sma Gver-
foringsforluster forsvinner arligen energi nog att forsorja Indien, Tyskland och Kana-
da under ett helt &r. Om USA:s elsystem var 5 procent effektivare skulle det motsvara
b&de bransle och utslapp av véxthusgaser fran 53 miljoner bilar.*®* Féljaktligen har
elnaten aven har en uppgift for att gora varldens elsystem effektivare.

Eleffektivitet &r ett valdigt enkelt koncept som kanske bést kan sammanfattas med att
géra mer med mindre. Fordelen av eleffektivitet & uppenbar, oavsett om man i sitt
hushall forsoker spara varme och belysning eller i ett industriforetag ser el som en stor
kostnad bland insatsvarorna. Inom industrin star elmotorer for s3 mycket som 70 pro-
cent av all elforbrukning. Darfor finns det pa flera hall i varlden normer for hur mycket
el en elmotor far dra. Inom EU &r sddana direktiv pd gang. Men redan for ett par ar
sedan™ slogs en standard fast i Europa som delar upp motorers verkningsgrad i tre
klasser, IE1, IE2 och IE3, dar den sistnamnda ar den effektivaste. P4 agendan finns
aven ett utkast pa ytterligare en klass, 1E4. | stort sett minskar forlusterna med 15 pro-
cent mellan de olika IE-klasserna. Fran sommaren 2011 blir det forbjudet att inom EU
sdlja eller ta i bruk motorer som ar samre an IE2. Forbudet galler sa gott som alla vanli-
ga motorer inom industrin i effektlaget 0,75 till 375 kW. Steg tvd kommer ar 2015. D4
ska stora motorer - de 6ver 7,5 kW - klara IE3, medan alla motorer maste nd samma
prestanda tva ar senare. Ytterligare potential for forbattring finns i att varvtalsreglera
motorerna i stallet for att strypa luft och vatskefléden genom spjall och liknande. Det
kan minska energiforbrukningen med upp till 65 procent.

Inom EU och USA finns ocksa regler som tvingar fabrikanter av vitvaror for hushall att
deklarera energiforbrukningen. Andra exempel for hemmen &r direktivet for anvand-
ningen av lagenergilampor som forvantas minska energiforbrukningen i Europa med
nara 40 TWh (det motsvarar till exempel all elvirme i Sverige). Aven Kalifornien och
Australien har restriktioner mot att anvénda vanliga glédlampor.

En annan spannande teknikutveckling pagar inom ett omrade som ibland kallas Micro
Level Smart Grid. Idén gér ut pa att anvianda sma tradlésa sensorer som sprids Gver
till exempel en butiksyta, i en fastighet eller industri. Sensorerna samlar in méngder av
matdata (temperatur, luftfuktighet och ljusintensitet mm) och kan pé si sitt beskriva

52 Enligt IBM
5% 2008
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ytan i detalj, eller i mikroklimatzoner. Data skickas tradlost till en server som bearbetar
informationen och skickar styrdata till en annan server som styr temperatur och kyla.
Detta “finlir” har visat sig kunna spara s& mycket som 30 procent energi i till exempel
livsmedelsbutiker. Det japanska foretaget Crossbow ligger bakom utvecklingen av
konceptet som kallas EcoWizard.

Termen effektivitet &r vanligtvis forknippas med hur energi forbrukas hos slutanvénda-
ren, men begreppet effektivitet kan ocksa tillampas pa hur energi produceras och distri-
bueras. | det foljande fokuserar vi oss framst pa elsystemet, vilket omfattar de flesta
anvandningsomradena utanfor trafik/transporter och uppvarmning. El i transportsektorn
berdrs i slutet av avsnittet.

Den centrala fragan vid métning av energieffektiviteten ar: Effektivt i forhallande till
vad? Det ar darfor rimligt att méta energieffektivitet med ndgon typ av index eller serie-
index for att se relativa forandringar. Nedan foljer nagra exempel pd metoder som var
och en har sina egna specifika styrkor och svagheter.

Marknadskorg Metoden beréknar energikonsumtionen for en uppsattning av energitjans-
ter (marknadskorg). Enskilda kategorier av energitjanster kontrolleras i forhallande till
deras andel i indexet. Denna metod for indexering &r en typ av botten-upp-metod. Av-
sikten &r att forsdka ta all energianvandning i beaktande.

Comprehensive approach Ar ett vergripande sétt att beakta all energianvandning. Mét-
ningen startas med s& manga indikatorer som mojligt. Over tiden speglas forandringar i
beteende, véder, struktur och energieffektivitet. Effekter som &r oberoende av forand-
ring i energieffektiviteten tas darefter bort. Denna metod &r en typ av top-downstrategi.
Det kan liknas med att skala bort alla effekter tills endast resultatet av energieffektivise-
ringen aterstar.

Faktoruppdelning Energianvéndningen delas upp komponenter - verksamhet, strukturel-
la effekter, och intensitet. Varje effekt mats genom att héalla de andra tvd konstanta.
Metoden &r vanlig och anvands bland annat av IEA.

Divisia index kan anvandas for att bryta ner tidshaserade trender till olika faktorer, sa-
som struktur och intensitet. Resultatet kan mata energibesparing dver tiden.

Best practice Enligt detta synsatt utgor skillnaden mellan den genomsnittliga energiét-
gangen for att producera till exempel ett ton stal med den effektivaste processen. Olika
typer av "best practice” kan anvandas som referens beroende pa vilken typ av analys
som utfors. Den kan ocksd anvandas for att jamfora en enda anlaggning eller en enda
process inom en verksamhet.

Effektivitet i elproduktionen For att uppskatta vad 6kad effektivitet kan betyda &r det
lampligt att undersoka det pris vi betalar for ineffektivitet. Ingenstans framstar det s&
tydligt som i produktionsledet av elektricitet. Processen gar ju ut pa att ta vara pa den
latenta energin i ett brénsle - kol, gas, uran — och att omvandla den till mekanisk energi
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for en generator och slutligen till elektrisk energi. Vindkraft och vattenkraft anvénder
den energin som finns i luft eller vatten for att producera elektrisk energi. Bréansleceller
fungerar sa att kemiska reaktioner genererar elektrisk energi.

Gemensamt for alla processer &r att en del av den tillforda energin gar forlorad. Produk-
tionseffektiviteten varierar kraftigt beroende pa vilken teknik som anvands. | ett tradi-
tionellt kolkraftverk, till exempel, blir endast cirka 30-35 procent av energin i kolet i
slutanden elektricitet. Sa kallade "superkritiska" kolkraftverk kan na effektivitetsnivaer
runt 40 procent och kombicykelkraftverk, IGCC, kan na effektivitet pd éver 60 procent.
De mest effektiva gaseldade kraftverken kan ocksa vara ungefar lika effektiva. Men
aven vid 60 procent effektivitet stannar en enorm méngd energi kvar i produktionsfasen.
Det innebér hogre tillverkningskostnad samt ett betydande sldseri med begransade re-
surser. Det finns alltsa stora ekonomiska och ekologiska incitament att forbattra effekti-
viteten i kraftproduktionen. Nu finns det en méngd olika sétt att forbattra verkningsgra-
den i kraftverk, till exempel att optimera forbranningen med hjalp av moderna styrsy-
stem. Men eftersom fokus pa den har rapporten ar kraftoverforing ska vi koncentrera oss
pé den delen av elsystemet.

Effektivitet i kraftoverforings- och distributionsndten Nar elektrisk energi alstras maste
den omedelbart transporteras till de platser dar den kommer att anvandas. Detta kallas
transmission och innebdr att stora mangder elkraft skickas langa strackor. Det ar skilt
fran distributionen. Eldistribution definieras vanligen igenom att de innefattar transfor-
matorstationer och matningar som tar kraften fran hogspanningsnétet och gradvis stegar
ner spanningen for att den sa smaningom ska na vara hem och arbetsplatser.

Léangs vagen forloras en del av den energi som ursprungligen levererats pa grund av
motstand i ledningar och annan utrustning som elen passerar. Merparten av denna ener-
gi omvandlas till varme. Generellt sett &r forlusterna mellan 6 och 8 procent. Det ar
majligt att rakna ut vad detta innebér i kostnader genom att se pa skillnaden mellan den
mangd elektrisk energi som genereras och den mangd som séljs i distributionsledet. |
USA var enligt Energy Information Administration transmissions- och distributions-
forlusterna 239 miljoner MWh, vilket motsvarade 6,1 procent av nettoproduktionen ar
2005. Om man multiplicerar den siffran med det nationella genomsnittspriset pa el det
&ret kan man berékna foérlusterna till ca 19,5 mdr USD.**

Kapacitetsbrist pa elnatet utgor en betydande del av ineffektiviteten systemen men av-
gors endast delvis av de fysiska egenskaperna hos sjalva nétet. Kapacitetsunderskott
uppstar nar det planerade eller faktiska flodet av el begransas antingen genom fysiska
begransningar pa en viss enhet eller av att sakerhetssystemen satter granser for att skyd-
da utrustningen. For att mota efterfragan maste da den balansansvarige hitta en alterna-
tiv kraftkalla pa en geografiskt fordelaktig position, for att undvika elbrist. Alternativ

54 ABB, 2007, Energy Efficiency in the Power Grid
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generering kommer alltid att vara mindre ekonomisk och darfér mindre effektivt ur ett
marknadsperspektiv. Ett mer robust transmissions- och distributionssystem ¢kar moéjlig-
heten for att olika typer av effektiv produktion ska kunna konkurrera med varandra,
vilket gynnar marknaden som helhet. Som exempel anger Kaliforniens motsvarighet till
Energimarknadsinspektionen i Sverige att kapacitetsbristkostnaderna pa naten var 1,1
mdr USD 2004, 0,67 mdr USD 2005 och ca 0,5 mdr USD ar 2006. Kostnaden for inef-
fektivitet i transmissions- och distributionssystem &r alltsa betydande.

Att forbattra effektiviteten i distributionssystemet kan vara mycket framgangsrikt under
forutsattningen att atgarder vidtas systematiskt och i storre omfattning. Att till exempel
ersitta aldre distributionstransformatorer kanske ger nagra fa procent béattre verknings-
grad per styck, men adderat till ett helt land eller region blir det snabbt mycket stora
effekter. | Europa och USA tillsammans, finns narmare 100 miljoner sédana transforma-
torer.

Det finns andra initiativ nar det géller distributionstekniken, men om vi koncentrerar 0ss
pé de atgarder som har storst forbattringspotential kommer vi oundvikligen in p& omré-
det for krafttransmission. Det finns en mangd tekniker som redan har inforts, och annu
mer som annu inte uppnatt full kommersiell standard. | det féljande beror vi dem kort-
fattat (se ocksd avsnittet om Super Grids).

HVDC De flesta transmissionsnat ar byggda for principen med hogspand véxelstrém
(HVAC). Likstromsoverféringar (HVDC) ger stora fordelar jamfort med véxelstroms-
tekniken - ca 25 procent lagre linjeforluster, tva till fem ganger hogre kapacitet an hos
en AC-linje vid motsvarande spanning. Dessutom ger det mojlighet att exakt styra kraft-
flodet. Historiskt sett har tekniken varit begransad till de verkligt langa kraftoverforing-
arna péa grund av de hoga kostnaderna for terminalstationerna i varje dnde. Men med
inférandet av en ny typ av HVDC-teknik - VSC HVDC™ - blir kostnaderna lagre och
tekniken mojlig att applicera dven for kortare distanser.

FACTS &r en forkortning av Flexible AC Transmission Systems och utgors av en fa-
milj av kraftelektronikprodukter. Kanske den mest uppenbara fordelen med den hér
teknologin ar att befintliga vaxelstromsledningar kan belastas hardare utan att risken
Okar for stérningar i systemet (se dven avsnittet om Elkvalitet). Kraftindustrins erfaren-
heter har visat att FACTS-utrustning kan 6ka éverféringskapaciteten med 20 — 40 pro-
cent.

Gasisolerade stéllverk De flesta utomhusstallverk i form av understationer l&gger beslag
pa ganska stora markomraden. Darfor ar det inte lampligt att placera dem pa dyrbara
tomter med centrala l&gen - dér de faktiskt borde vara placerade. Nar energiflodet ige-
nom en transformatorstation vaxlas ner till lagre spanning gér energi forlorad. Likasa
nar den passerar brytare, franskiljare och annan utrustning. Effektiviteten i lagspan-

%5 Utvecklad av ABB.
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ningsledningarna som leder ut fran transformatorstationen ar ocksa klart lagre an pa
hdgspanningssidan. Om strommen skulle kunna 6verforas vid hogre spénning till en
transformatorstation som ligger narmare slutforbrukarna skulle betydande effektivitets-
vinster vara mdjliga. | gasisolerade stationer kapslas utrustningen in i ett tatt metallhdl-
je. Luften inuti ersétts med en speciell inert gas som gor att alla komponenter kan place-
ras betydligt ndrmare varandra utan risk for dverslag. Resultatet &r att det nu & mdjligt
att bygga en transformatorstation i till exempel kallaren pa en fastighet eller i andra
trangre utrymmen. Hogspanningstekniken kan pa sa satt utnyttjas sd langt/nara som
majligt, till forman for energieffektiviteten.

Supraledare Supraledande material, vid eller néra temperaturen for flytande kvéve, har
formagan att leda el med nara nog inget elektriskt motstand. S& kallade hogtemperatur-
supraledande (HTS) kablar &r nu under utveckling. De kréaver fortfarande viss kylning,
men de kan béra tre till fem ganger s& mycket energi som traditionella kablar. Forluster-
na i HTS-kablar &r ocksa betydligt lagre an forlusterna i konventionella kablar och linor,
aven om kylkostnaderna raknas in. Supraledande material kan ocksé anvandas for att
ersatta kopparlindningarna i transformatorer. Det kan minska forlusterna med sa mycket
som 70 procent i jamforelse med dagens anldggningar.

Wide Area Monitoring System En stor del av kraftdverforingssystemet skulle kunna be-
lastas hégre om det inte vore for att hga tillforlitlighetsmarginaler &r nédvéandiga. Om
natet kunde Gvervakas i realtid, och mycket exakt, skulle dessa begransningar kanske
kunna tas bort. Ett pedagogiskt exempel handlar om att ledningarna t6js nar de blir
varma. Under olyckliga omstandigheter kan de da komma i kontakt med trad eller andra
jordade féremal med avbrott som féljd. Med WAMS ar till exempel termisk linjever-
vakning mojligt. Genom att hélla reda pa en specifik lednings termiska granser kan man
Oka belastningen under helt kontrollerade former.

Den mgjliggérande teknik som vi har beskrivits ovan &ar bara exempel pd manga fler
tillgangliga alternativ for att forbattra energieffektiviteten i elnaten. Pa andra stéllen i
denna rapport forekommer till exempel:

o Distribuerad Elproduktion och Mikronét

e Distributionsnat i form av nedgrévda kablar
e Energilagring

e  Hdgre driftspanning i kraftéverféringen

e  Spanningsoptimering med hjalp av reaktiveffekt-kompensering
e Transformatorer med Kraftelektronik

e Distributions Automation

e  Optimerade Underhallsplaner

o  Baittre Effektfaktor

e Smarta Matare

e Smarta Hem och fastigheter
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Effektiva transporter med elektricitet En véasentlig uppgift for det smarta elnétet &r att
leverera ett alternativ till de fossila fordonsbréanslena. Av den anledningen ar det intres-
sant att jamfor elektricitet med andra typer av drivmedel. Slutsatsen i studier av det
slaget visar oftast att den totala effektiviteten &r dverlagset hogst i elsystemet. Att det
elektriska drivsystemet som helhet &r mer energieffektivt beror dels pa att det har betyd-
ligt farre rorliga delar, som gor att friktionsforlusterna blir smé. Elmotorn gér inte heller
pa tomgang nar bilen str stilla och det ar majligt att ta till vara energi genom regenera-
tiv bromsning. Mest betydelsefullt ar dock att elektricitet ar en hogkvalitativ form av
energi som pa ett mycket ordnat satt driver elmotorn, till skillnad fran den mer kaotiska
termisk-kemiska energiprocess som ser till att réra kolvarna i en férbrénningsmotor.

Moderna oljeraffinaderier ar mycket energieffektiva - i grunden beror det pa att destilla-
tionen och separationen av réolja till andra produkter behéver tillskottsenergi men inte
kraver att ravaran i sig sjalv branns. Ytterligare energi gar &t vid katalytisk krackning i
hog temperatur och tryck, vilket ar nédvandigt for att konvertera tunga, langa kedjor av
kolvatemolekyler till de lattare komponenter som finns i bensin. Slutligen maste det
flytande brénslet distribueras via rérledning och/eller tankbil. Effektiviteten i processen
med oljeraffinering ar enligt USA:s Department of Energy respektabla 83 procent.

Nér det géller produktion av elkraft i konventionella kraftverk for kol, olja eller naturgas
ar verkningsgrader i narheten av 80 procent mycket fjarran. Kondenskraftverk for kol
eller naturgas har typiska verkningsgrader mellan 30 och 40 procent. For kraftvérme-
verk som ocksa producerar fjarrvarme blir siffran totalt ver 90 procent. For jamforel-
sen kan ocksd namnas att karnkraftverkens verkningsgrad ar omkring 30 procent och
vattenkraftens 90 procent.

ElVind

ElKol

|

|

BenSin -

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Figur 32: Energiverkningsgrad for el respektive flytande drivmedel, fran produktion till bilens drivhjul. Kalla: Blue Institute
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Nar el transporteras uppstar ocksa energitapp i ledningarna, som beskrivits tidigare.
Baserat pa dessa antaganden gar det att jamfora det elektriska systemet med flytande
branslen, hela vagen fran produktionen till bilen pa vagen.

Slutsatsen ar att trots |dg verkningsgrad i kol och naturgaskraftverk kan elsystemet vara
upp till 60 procent mer effektivt an de flytande branslena med férbranningsmotorer.
Multiplicerat pa en miljard bilar blir vinsten betydande. Om elbilarna kan drivas med
elkraft fran vatten eller vind blir effektivitetsvinsten uppét fyra ganger jamfort med
bensinbilen. Bland annat darfor ar lander som Sverige lampliga marknader for att de-
monstrera bade smarta elnét och elbilar.

Lathund over teknik i Smarta Elnat

Teknik

Beskrivning

Kommersialisering

Aktiv Koordinerad Effektflédesstyr-
ning. Unified Power Flow controllers
(UPFCs)

Koordinering av effektflddena (aktiva
och reaktiva) i transmissionssystemen
har potential att bli en viktig del av
systemens reglering. Det kan ske med
mekaniska brytare eller kraftelektronik
(FACTS, HVDC). Det medger hog
nominell éverforingskapacitet eftersom
lasten vid problem eller nédlagen
snabbt kan regleras. Samtidigt kan
systemspanningen stabiliseras och
transmissionsforlusterna minimeras.
Okoordinerad kontroll av kraftflodet
kan daremot skapa suboptimala
driftsituationer.

Tekniken ar kommersiellt tillganglig
och bérjar anvandas. Men tillamp-
ning handlar lika mycket om regel-
verk och grénséverskridande
samarbeten.

Distribuerad kraftgenerering (DG)

Mindre och distribuerade (lokala)
generatorer gor att kraftkallan kan
placeras nara forbrukaren. Pa sa satt
minskar behovet av att dverfora kraft
pa natet. Distribuerad kraft kan vara av
traditionell typ som dieselgeneratorer
eller sma vattenturbiner, alternativt
solceller eller sma vindkraftverk.

Kommersiellt tillgéngliga och etable-
rade pa vissa marknader. Solkraft i
till exempel Spanien och Tyskland.
Fortsatt etablering handlar till stor
del om kostnadsutveckling och
regelverk kring lokala inmatningsta-
riffer och avgifter.

Effektivare dimensionering av kraft-
ledningstornen

Energilagring

Med hjélp av optimering av kraftled-
ningstornen kan éverforingskapacite-
ten dkas.

Energilagring medger att energi som
produceras nar forbrukningen pa natet
ar lag, kan sparas for att anvandas nar
efterfragan ar hdg - billig energi kan
spridas dver tiden. Olika typer av
energilager kan ocksa anvandas for att
Oka kontrollen pa natet och elkvalite-
ten. Tekniker som anvénds &r bl.a.
dammar, pumpkraftverk, tryckluft,
supraledande magnetiska lager
(SMES), svanghjul och olika typer av
batterier.
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Denna typ av hjalpmedel ar kom-
mersiellt tillganglig och anvands allt
mer.

Viss teknik anvands redan, medan
ill exempel batterier genomgar
snabb utveckling som leds av
behoven for elbilar. Ekonomin for
energilagring forutses dérfér att i
snabb takt bli battre. Aven elbilarnas
batterier kan i en framtid komma att
anvandas for elnatets behov av
kapacitetsutjamning.




SMART LEDNING

Teknik

Flexibla Véxelstrémséverféringssy-
stem (FACTS)

Beskrivning

FACTS-utrustning anvander sig av
kraftelektronik for att forbattra styrning
och effektiviteten vid hogspéand véxel-
stromsdverforing. Med hjélp av FACTS
kan befintliga kraftledningar utnyttjas
béttre. FACTS bestar huvudsakligen
av de tva teknikerna - seriekompense-
ring och shuntkompensering.

Kommersialisering

Anlaggningspriserna &r pa vag ned i
takt med att utvecklingen gér framat,
samtidigt som antalet anlaggningar i
varlden 6kar i rask takt. Aven har var
ABB férst med att introducera
tekniken redan pa femtiotalet och
har levererat mer &n 600 projekt.

Férbéttrad apparatévervakning

Hogspénd Likstrémséverforing
(HVDC)

Intelligenta Operatérshjélpmedel

Manga hdgspénningsapparater som
ingar i transmissionssystemen &r
begrénsade av sin termiska karaktéri-
stik. De héga arbetsspanningarna gér
direkt temperaturméatning svartillam-
pad. Konsekvensen blir att apparater-
na av forsiktighet inte utnyttjas fullt ut.
Resultatet blir 1agre 6verféringskapaci-
tet an nodvandigt. Nya dynamiska
givare kan motverka detta.

HVDC &r ett alternativ till hdgspand
vaxelstrém vid kraftoverféring dver
langre avstand. Fordelen ar bl.a. lagre
forluster. Likstromssystem kan ocksa
anvandas for att koppla samman
asynkrona vaxelspanningsnat. Vid
krafttransmission dver vatten och
langa avstand ar HVDC ett fordelaktigt
alternativ da aterledaren kan utgoras
av vattnet sjalv. Tekniken &r i dag
tilldmpad éver hela varlden.

Okad grad av automatiserad kontroll
och dvervakning av transmissionssy-
stemen, gar hand i hand med att
behoven for manuellt operatdrsstod
Okar. Exempel pa sadana funktioner
kan vara: Varningssystem for tidig
varning av odnskade tillstand, stod for
analys/selektering av stora méngder
indata, automatiska mandvrar for
snabba atgérder och minimering av
operat6rsmisstag, reservsystem for
kritiska funktioner.

Ny teknik ar kommersiellt tillganglig
som till exempel mater ledningsfor-
maga eller baseras pa optiska
maétprinciper.

Kostnaden for att bygga omformar-
stationer mellan vaxelspénning och
likspanning minskar i takt med att
utvecklingen av kraftelektronik
fortgar. Tillsammans med laga
forluster gor det tekniken attraktiv.
ABB var pionjarer inom HVDC-
omradet.

Denna typ av stdd infors succesivt i
takt med att tekniken blir kommersi-
ellt tillgénglig. Det pagar omfattande
forskning och utveckling, inte minst i
Sverige.

Kompositledare

Modulér Utrustning

Nya typer av ledningar med kérnor av
kompositmaterial i stallet for stal,
minskar vikten och medger ett stérre
kraftflode.

Kan ge mer flexibla transmissionssy-
stem som &r |atta att andra och anpas-
sa. En annan konsekvens ar att
tillgangen pa reservdelar blir storre.

Testas kommersiellt, men mer
erfarenhet behdvs for att optimera
kostnad och livslangd.

Manga standarder existerar redan,
men mer arbete behdvs inom detta
omrade.

Sex- eller tolvfaséverforing

| stort sett alla vaxelstromssystem
arbetar | dag enligt trefas-principen. Att
utveckla sex- eller tolvfassystem skulle
innebara att dverforingskapaciteten
kan oka samtidigt som de elektromag-
netiska falten minskar.

Demonstrationséverféringar har
byggts, men problemet &r an sa
l&nge hdga kostnader och integra-
tionen mot de existerande trefassy-
stemen.
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Teknik
Supraledande kablar

Sékerhet i ITC-systemen
- Cybersékerhet

Beskrivning

Supraledande keramiska kablar kan
bara betydligt mer strém &n konventio-
nella ledare av samma dimension.
Anledningen &r att resistansen blir
extremt lag. Det kréver dock kylning
som gor investerings- och driftkostna-
derna hdga.

Digital sékerhet for SCADA-system ar
ett omrade av okad betydelse. | takt
med att systemen alltmer baseras pa
standardprogramvara innebér det att
den typiska IT-sarbarheten som
forekommer i kontorsmiljé dven
uppstar i driftkritiska system.

Kommersialisering

Demonstrationsprojekt finns pa flera
hall, bl.a. i Danmark, Vérldens
storsta kommersiella anvandning
hittills planeras i det amerikanska
projektet Tres Amigas.

Omradet ar foremal for omfattande
forskning.

Tradlds kraftéverféring

Tradl6s kraftdverforing som baseras
pa endera mikrovagor eller laser och
solceller &r foremal for forskning. En av
drivkrafterna &r behovet av kraftdverfo-
ring fran jorden till satelliter.

Praktiska tillampningar &r inte att
forvanta inom den narmaste tjugo-
arsperioden. D& for mycket speciella
tilldmpningar, som inom rymdtekno-
logi.

Ultra Hég Véxelstrémséverforing
(UHVAC)

Hogspanningsledningar kan transpor-
tera mer elkraft &n lagspéanningsled-
ningar. Fram till i dag har spanningar
upp till ca 800 kV anvants mer fre-
kvent. Hogre spanningar betyder hégre
behov av rektiv-effektreserver och
inducerar dven kraftigare elektromag-
netiska falt.

Overforing med 1000 kV har byggts
i Japan. | Kina har nyligen en 1 100
kV-ledning tagits i drift.

Underjordskablage

Anvands allt mer i distributionssyste-
men. For hdgspéanningsoverféring ar
kostnaden mellan 5 - 10 ganger hogre
an for traditionell kraftledningsteknik.
Den elektriska karaktaristiken gor
ocksa att strackningen begransas ill
ca 40 km for vaxelstromsteknik. For
hégspénd likstromsoverforing finns inte
dessa begransningar i samma ut-
strackning. Utvecklingen mot effektiva-
re isoleringsmaterial gar snabbt framat
och innebar att kablarna kan géras
mindre och smidigare.
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Anvands mest i tatbefolkade omra-
den. Forskning pagar for att forbatt-
ra och férbilliga tekniken.
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Teknik

Wide Area Monitoring System
(WAMS)

Phasor Measurement Units (PMU),
Fasvektormétning

Beskrivning

Ny givarteknologi och bredbandskom-
munikation mellan transformatorstatio-
ner och driftcentraler ger méjlighet att
utveckla dvervakningssystem som
arbetar i realtid vad galler kraftsystem-
och apparatstatus. Traditionella
Gvervakningssystem kan mata storhe-
ter som spanning och strém men inte
samordnad méatning av parametern
fasvektor (ett komplext tal som repre-
senterar amplituden och fasen av en
sinuskurva) som ger vardefull informa-
tion om tillstandet i natet. Med hjalp av
s.k. PMU:er méts fasvinkeln pa olika
stéllen i natet och kan jamforas pa ett
koordinerat satt med tidssynkning fran
GPS-systemet. Systemet kan optimera
nétet sa att mer effekt kan 6verféras
och fel detekteras tidigt.

Kommersialisering

Sedan nagra ar finrns WAMS-
tekniken tillganglig och installerad
pa ett antal stéllen runt om i varlden.
ABB ar en av leverantérerna.
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Smarta, avancerade elnat kompletterar elledningar med informations-
teknik, smarta sensorer, digital matutrustning och kommunikationsnat.
De ar mojliggorare for den grona ekonomin och en forutsattning for att
fornybar energi ska kunna ersatta de fossila branslena. Utvecklingen far
stora konsekvenser och revolutionerar elmarknaden nar det ges utrymme
for nya affirsmodeller och aktdrer. Avancerade elnéat ar en affarsmojlighet
for manga olika typer av foretag — inte bara de inom den traditionella
elbranschen — och svensk exportindustri har goda forutsattningar for att
hli framgangsrika.
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