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Sammanfattning

Allt storre utmaningar véntar svenska nétidgare med en 6kad andel solceller,
elbilar och andra distribuerade energiresurser (DER) anslutna till Sveriges
lokalnét. En kraftig 6kning av DER skapar utmaningar med elkvalitet och kraver
Okad hantering av flaskhalsar och lokala 6verbelastningar. Detta paverkar i sin tur
den nuvarande svenska nétdgarrollen. Den marknadsmodell och den
policyinriktning som Sverige har just nu ger dock inte i tillrackligt hog grad det
handlingsutrymme som krévs for att bibehélla ett robust, palitligt och tillgangligt
elnédt i fall av ett scenario med kraftig 6kning av DER och distribuerade
energiproduktion. Den stottar heller inte en innovativ och industriell utveckling i
lika hog grad som den skulle kunna gora.

Den svenska nitdgarpopulationen dr en heterogen grupp med stor variation i
tillgang till resurser och kompetenser. Forutséttningar att hantera teknikdrivna
forandringar 1 elndten skiljer sig stort bland olika nétégare.

Svensk regelutveckling har historiskt praglats av en lager-péa-lager modell dér
komplexiteten dkar dver tid med en inlasning till dagens marknadsmodell som
foljd. Denna inldsning hindrar den potential till innovation som finns i bland annat
mikrondt. For att realisera denna potential behover regelverket anpassas pa sa sétt
att natbolag, svenska sol- och mikronitforetag och mikronétdgare (huségare,
fastighetsédgare, foretag, etc.) kan samarbeta i en gemensam arena, testa nya
l6sningar och skala upp kommersiellt gdngbara modeller. Vi ger i denna rapport
flera forslag pa hur nuvarande regelramverk bor fordndras.

Vi efterfragar mer forskning pé hur grinssnitt mellan nétégare och
energigemenskaper samt hur en ny standard for elnétstariffer kan designas for att
skapa incitament som leder till innovation och effektivt ndtutnyttjande.

Summary

Increasing challenges await Swedish distribution system operators (DSOs) with
increasing levels of solar photovoltaics (PV) systems, electric cars and other
distributed energy resources (DER) connected to Sweden's local, low-voltage
electricity grids. A rapid increase in DERs creates challenges with electricity
quality and requires increased management of bottlenecks and local congestion.
This in turn affects the current role of Swedish DSOs. However, the current
market model and policy orientation in Sweden do not provide sufficient room of
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manoeuvre required to maintain a robust, reliable and accessible electricity grid in
the event of a rapid increase in DER and distributed energy production. Nor does
it support innovative and industrial development as much as it could.

The Swedish DSO population is a heterogeneous group with great variation in
access to resources and competences. Conditions to manage technology-driven
changes differ greatly among different types of Swedish DSOs.

Swedish regulatory development has historically been characterized by a layering
model where complexity increases over time. This has created a lock-in to the
current market model which hinders the potential for innovation that exists in
microgrids. To realize this potential, the current regulatory framework needs to be
adapted in such a way that DSOs, Swedish solar system & microgrid suppliers,
and customers can collaborate in a common arena, test new solutions and scale up
commercially viable models. In this report, we make several suggestions on how
to change the current regulatory framework.

We suggest more research be made on how the interface between DSOs and
microgrids/energy communities should be designed and how a new standard for
electricity grid tariffs can create incentives that leads to innovation and long-term
efficient network utilization.

Inledning/Bakgrund

Pégdende teknikdrivna utveckling som sker inom de europeiska elsystemen
kommer att fa en genomgripande effekt pa svenska nétidgare. En kraftig 6kning av
distribuerad energiproduktion i form av solcellsanlédggningar hos slutkunder kan
komma att skapa omvénda floden i ménga lokalndt. Lokalnét som har utformats
for att distribuera el fran stora, centralt styrda produktionsanlédggningar, fran
stamnit via regionnit till lokalnéten och sen ut till slutkund. En kraftig 6kning i
koncentration av elbilsladdning kan ocksa skapa nya kraftiga 6verbelastningar
lokalt i elnédten. En annan teknikutvecklingstrend som pagar ror digitalisering. Nar
det kommer till digitalisering av svenska elnit har svenska lokalnétégare kommit
olika langt, till exempel avseende att med sensorer och nya system skapa en 6kad
overvakning i realtid 6ver elkvaliteten 1 sina lagspdnningsnit. Men nér det
kommer till stdrningar frén nya distribuerade energiresurser (DER) sdsom
solceller och elbilar sa saknas idag det handlingsutrymme som krévs for att
ndtbolag ska kunna integrera och ackommodera en kraftig 6kning av DER 1 sina
lokalndt. Samtidigt innebar DER-tekniken stor potential till utveckling inom
elsystemet med 6kad sjélvbestimmande och egen radighet dver sin energisituation
bland slutkunder och minskat beroende av fossila brénslen.

Utvecklingen pa EU niva paverkar svenska ndtagare allt mer. P4 EU nivé har
bland annat behovet av nya lagar och regler fangats upp i1 de direktiv som
introducerar medborgarenergigemenskaper (se EU 2019/944) och
energigemenskaper for fornybar energi (se EU 2018/2001) som nya typer av
aktorer 1 EU:s medlemsstater. I en sadan energigemenskap ska flera hushall kunna

gé samman och bade dela pa investeringar i energitekniker och dela energi mellan
hushallen.
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Natdgare har en central roll i utbyggnad av solel och hur nétdgarrollen utvecklas
kan ha stor betydelse for utvecklingen av solel i Sverige. Det finns dock
motstridiga signaler om riktningen av denna utveckling, om den gar mot dkat
systemansvar eller om den gar mot en dn mer renodlad verksamhet for svenska
ndtdgare. Svenska nétidgare dr ingen heterogen grupp foretag och de svenska
forutsédttningarna — med en stor andel kommunédgda nitbolag, en del ekonomiska
foreningar och nagra fa storforetag med ungefér hilften av kunderna — skiljer sig
frdn manga andra europeiska lander. Darfor finns det skél att undersoka
situationen 1 Sverige.

Inom detta forskningsprojekt har vi stillt foljande fragor: 1) vad dr nétégarnas
nuvarande mdjligheter och hinder att integrera en dkad andel solel i respektive
elndt, 2) vad dr nétidgarnas forutsittningar och formégor att utveckla nya
affarsmodeller for energitjanster tillsammans med prosumenter och svensk
solindustri och 3) hur férdandras natdgarrollen 1 andra jamforbara ldnder?

Forskningsprojektet har byggt vidare pa resultaten frén tidigare forskning som
kartlagt och analyserat svensk virmepumpsutveckling. Det finns lirdomar fran
virmepumpsomradet som gér att overfora till sol- och mikrondtsomréadet i Sverige
idag, dels 1 den industriella organisationsutvecklingen och dels pa vilket sétt
lokala energibolag kan spela en central roll for svenskbaserade energiforetags
industriella framgéangar.

Detta projekt har helfinansierats av Energimyndigheten och bedrivits vid KTH
och IMIT aktivt sedan oktober 2017 till oktober 2020, med uppehall i sju ménader
fran januari till juli 2020.

Genomforande

I projektet har vi gjort en strukturerad litteraturstudie, en kvantitativ studie och
kartldggning av den svenska nétdgarpopulation, en skrivbordsstudie av pdgdende
forandringar for ndtdgare i Europa, en kartlaggning av svensk solindustri baserat
pa sekunddra data, intervjuat 19 chefer och medarbetare vid tio svenska nitbolag
och ett energibolag samt gjort enkétutskick till svenska nétdgare med 25 svarande
parter.

I den forsta delen av projektet (oktober 2017 — juni 2018) fokuserade vi pa
strukturerad litteraturstudie for att kartldgga nuldget av forskningen inom
eldistribution, en kvantitativ datainsamling av svenska ndtdgare och intervjuer
med representanter i referensgruppen. Intervjuerna bestod av 6ppna fragor
angédende affarsmodeller, verksamhetsfokus och pagéende och forvintade
utmaningar och mdjligheter med pagaende forandringar inom elsystemet.
Intervjuerna varierade i langd, fran 45 till 150 minuter. Av de totalt 19 intervjuade
respondenterna (inklusive de frén referensgruppen) sé var tio stycken chefer for
nétbolagen de representerade och nio stycken var medarbetare. Vidare gjordes en
forsta kartldggning av radande lagar och regler pé nationell och EU niv4.

I nésta del av projektet (juli 2018 — oktober 2020) gjorde vi en dvergripande
kartldggning av svensk solrelaterad industri baserad pa sekundar data, en
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enkdtundersokning bland svenska nétdgare och uppfoljande intervjuer med
ndtbolagen med fordjupande fragor. Vi har ocksa aterkopplat till tidigare arbete
om fordndringar i affairsmodeller och viardenétverk nir virmepumpar slog igenom
1 Sverige.

Projektet har bedrivits med séte pd KTH med projektledare Martin Vendel och
Cali Nuur pd ITM Industriell ekonomi och organisation, KTH och med Petter
Johansson pa IMIT — the Institute for Management of Innovation and Technology.

Resultat

Resultaten fran den strukturerade litteraturstudien indikerade att 100% fornybara
elsystem &r tekniskt mojliga utan krav pé en kraftig utbyggnad av elndtskapacitet,
under forutsdttning att de fornybara energikillorna kan styras 1 placering, kan
begrinsas i sin utmatning pa elnitet och kan anvindas med andra distribuerade
energiresurser for lokal balansering.

Policyutvecklingen pd EU nivé pekar ut en riktning mot 6kad integration av
elsystem pa internationell niva samt en 6kad autonomitet och egenradighet dver
medborgarnas energisituation. I lander dér det skett en kraftigare och tidigare
expansion av solel &n i Sverige ser vi en trend mot dkad lokal balansering, bade
med exempel dir nétbolag aktivt &r med i den lokala balansering och dér
ndtbolagen tar en mer passiv roll. Utvecklingen aterspeglas ocksa i EU direktiv
om medborgarenergigemenskaper och energigemenskaper for fornybar energi dér
mojligheter ppnas upp for 6kad lokal energianvindning och lokal balansering. I
vissa lander, exempelvis Storbritannien, ser vi dndring i ndtdgarregleringen for att
stotta innovation dar man dndrar frén en input-baserad modell (ddr omkostnader
for innovationsprojekt ticks genom externa medel eller genom dkade nétavgifter)
till en output-baserad modell dér resultaten fran innovationsprojekt dr det som
bedoms utifrdn fordefinierade mél. Nitidgarna blir belonade eller bestraffade
beroende pé om de dvertriffar eller underpresterar pé att na upp till malet. Det
finns for- och nackdelar med bdda modeller. En nackdel med den output-baserade
modellen &r att den stdller hdga krav pa att den reglerande myndigheten har
kompetens att stilla upp fordefinierade mél som skapar incitament till innovation
och som &dr mojliga att na.

I var kartlaggning av den svenska nitdgarpopulationen har vi funnit en heterogen
grupp med stor variation i tillgang till resurser och kompetenser. Det finns ett stort
spann i den svenska populationen av nétégare med tydliga skillnader mellan
exempelvis kommunala ndtdgare, elforeningar och storre nétéigare avseende
organisation, finansiella mél och dgardirektiv. Forutsittningar och formagor att
hantera teknikdrivna forédndringar i elndten under rddande affars- och
marknadsmodeller skiljer sig stort bland dessa olika ndtdgare. Detsamma géller
forutséttningar och formagor att agera proaktivt for att utveckla nya tjanster och
affarsmodeller for en 6kad integration av solel i sina respektive elnit. Den
marknadsmodell och regelutformning som svenska nétdgare arbetar under ar av en
sadan typ att den inte uppmuntrar till proaktiva atgarder fran nétégare utan
tvirtom styr mot reaktiva dtgérder. Vi finner att flera av de storre nétbolagen
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forvisso har en proaktiv instéllning till pagaende teknikforandringar men utan att
vi har kunnat finna att deras utvecklingsprojekt gjort avtryck i den dagliga
verksamheten annat dn inkrementell verksamhetsutveckling och 6kad anvéndning
av mdjligheter med digitalisering. Manga mindre nétbolag (omséattning under 100
miljoner SEK per ar) saknar mdjlighet att delta 1 experimentella aktiviteter och
tester av nya modeller. I deras fall har de efterfrdgat standardiserade 16sningar och
stod fran centralt hall for att de ska kunna utveckla sin verksamhet.

Vara intervjuer med ndtdgare indikerade att ménga kommunala nétbolag dr
priglade av en starkt lokal (geografisk) forankring. De flesta natdgare vi intervjuat
har uttryckt att de vill ha en nira och direkt dialog med sina lokala kunder. Flera
av de kommunala nétbolag vi intervjuat har ocksa signalerat att det &r
efterstrdvansvirt att vara bland de foretag som ligger sé langt bort fran
intdktsramens tak som mojligt.

Vi har funnit att det finns tekniska utmaningar med pagéende teknikforéndringar,
men att de inte utgdr radikala problem for nédtdgarna idag. Daremot forbereder sig
manga nétdgare for en forvintad 6kning av problem skapade av solsystem och
elbilar. Manga nitégare signalerar att de har svart att rekrytera den kompetens
som de tror dr relevant for att mota framtida behov.

Under radande regelverk arbetar en stor del nitdgare — dock inte alla — med
digitalisering och en 0kad realtidsévervakning av sina elnét. Detta kraver delvis
ny kompetens men inga regelférdndringar. En 6kad dvervakning ger mdjlighet till
mer resurseffektivt underhdll (baserat pa faktiska behov istéllet for forvintade
behov) samt bittre planeringsformaga for framtida investeringsbehov.

Det finns tekniska ldsningar som nitidgare har kompetens att hantera och som
tidigare fanns att tillgd for natdgare innan marknadsregleringen, sdsom
rundstyrning och anvindning av egna generatorer, men som inte ir tillgéngliga for
nétégare under dagens regelramverk.

Andra tekniska l9sningar som &r komplementéra till solceller och elbilar, sd som
distribuerad energilagring och efterfragestyrning, ligger utanfor eller i grdzonen
for vad regelverket tilldter ndtdgare att gora i sin verksamhet. Det saknas dven
kompetens och formagor att hantera dessa typer av 16sningar bland manga
svenska nétdgare idag. Det saknas ocksé ett utbud idag fran tredje part for dessa
16sningar i storre delen av landet. Aven framover ir det att forviinta att
marknadslikviditeten kommer vara otillrdcklig i ménga natomraden vilket gor
uppréttandet av lokala marknader onddigt. En bristande marknadslikviditet kan
hanteras genom att bilaterala avtal ges mojlighet att uppréttas mellan natdgare och
tredje part istillet for att ga via en lokal marknad.

Béde mindre och mellanstora nédtdgare som vi intervjuat har ocksa papekat att
svenska myndigheter inte dr samstimmiga utan skickar motsigelsefulla signaler.
Ett exempel dr den elhandlarcentriska modellen (vars arbete nyligen blivit forlagt
pa is) som forskjuter kontakten med slutkund fran natdgaren till elhandelsbolaget
samtidigt som nétdgarna forvéntas ta ett storre systemansvar dn idag. Att ta storre
systemansvar stir ocksa i konflikt med policyutvecklingen mot en mer renodlad
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nétégarroll med ldgre majlighet for nétégare att utnyttja och integrera ny teknik 1
sina respektive elnit.

Vi har ocksé funnit att det finns en utmaning i att manga nétégare vill ha direkt
kontroll 6ver komponenterna i sina system. Att ldimna ver kontroll av tekniska
komponenter till en upphandlad eller kontrakterad tredje part skapar en
beroendesituation till denna part som flera nétégare uttryckt sig tveksam till.
Exempelvis i fallet av ett stationért batteri ser de hellre att de &r dgare och 1 direkt
kontroll av denna nidtkomponent, men att det ges mojlighet for tredje part att
anvanda batteriet kommersiellt nar det inte finns behov av det i elnitet, 4n
alternativet att tredje part dger och styr dver batteriet.

I var analys kring afférsutveckling sa har vi funnit att det finns en relativt stark
industri kring komplementéra produkter runt solceller, sasom vixelriktare,
energilager av olika typ och leverantdrer av hela mikronétsystem. Svenska
nétégare, med sin kompetens inom drift av ldgspanningsnét, dr dock i stor
utstrickning inte delaktig i den tekniska utvecklingen av mikronét som de skulle
kunna vara.

Diskussion

Okad spridning av solcellssystem och DER kan komma att skapa langsiktiga
strukturfordndringar i nuvarande elsystem. Regelramverket méste anpassas for att
folja denna utveckling, sé att utvecklingen sker utan att riskera att stora dagens
hoga leveranssikerhet och tillgénglighet eller 6ka kostnaderna for gemene
svenska kunder.

De 6ver 170 svenska nétégarna har en central roll i att se till att elsystemets
leveranssdkerhet och tillgdnglighet behalls utan en 6kad kostnad for natkunderna
vid en fortsatt 6kning av distribuerade energiresurser (DER) sasom solceller och
elbilar i de lokala elndten. Bdde myndigheter och politiker behdver se till den
kontext och de varierade forutsittningar som finns for svenska nétigare. En hastig
Okning av solceller och elbilar kan innebéra en problematisk situation for minga
svenska nétédgare.

Den 6kning av solceller och elbilar som skett hittills har dock dnnu inte blivit till
ett radikalt problem for svenska nitégare. Men det finns redan idag flera fall dar
solcellsanldggningar pa ”fel plats i nitet” tvingar fram dyra investeringar i 6kad
kapacitet. Kostnader for nétidgaren som i ndsta steg socialiseras pd alla kunder i
det specifika elnétet. Flera nédtdgare har ocksa flaggat for att plotsliga lokala
koncentrationsdokningar av elbilar inom vissa omraden kan skapa
belastningsproblem lokalt.

Att nétdgare 1 dagens marknadsmodell upplever hinder for att anvinda och
applicera ny teknik pd kommersiell basis, sdsom stationdra batterier, riskerar att
hindra utvecklingen av kompetens inom nya omraden. Att tredjeparts-aktorer ska
forse med tjanster istédllet for att ndtdgarna sjélva ska kunna dga tekniken innebér
att kompetensomraden delas upp mellan olika aktdrer som halls isédr av krav pa
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verksamhetsatskillnad, vilket forsvérar utvecklingen av nya tjinster inom dessa
omréden.

Alternativa 16sningar for att hantera en 6kning av DER i lokalnéten dr dels
implementering av prissignaler i realtid baserade pa situationen i elnét i realtid for
att skapa ekonomiska incitament for sjdlvreglering, dels mojlighet for nitégare att
stdlla 6kade krav pa dgare av DER kring maxbelastning av elnitet. Bdda dessa
forslag ar riktade mot att 6ka den lokala balanseringen av DER. Sddana krav kan
dock komma att minska lonsamheten for investeringar i solceller, sésom
regelverket ser ut idag, och dirmed himma en fortsatt expansion av
solcellsmarknaden. Darfor stéller krav pa 6kad lokal balansering i sin tur krav pa
att policyutvecklingen skapar ekonomiska incitament som pa olika sitt gor det
attraktivt att investera i solceller och teknik for lokal balansering.

Mikronit har potential att ge ett mer robust och resilient elsystem samtidigt som
det skulle mojliggora — forutsatt att regelutformningen sa tillater — en arena for
radikal, arkitektonisk innovation som inte & mdjlig pa lokalnitsniva. Mojlighet
till arkitektonisk innovation innebédr mojlighet till att testa olika sammanséttningar
av komponenter och delsystem i mikronétet baserat pa anvéndarnas behov. I
dagens elsystem hindras arkitektonisk innovation av krav pa
verksamhetsdtskillnad och de lager-pé-lager av regler som skapar en komplex och
svarmandvrerad marknad att agera pa for de aktorer som dgnar sig at
entreprendriell verksamhet inom omradet. Ur ett 1dngsiktigt perspektiv sa innebér
hindrande av uppbyggnad av system for lokal balansering sdsom mikronit ett
potentiellt resursineffektivt sitt att integrera fornybar energi i elsystemet som
dessutom gor elsystemen mer sarbara for yttre hot och stdrningar.

Samtidigt som mikrondt utgdr en potentiell arena for radikal innovation bor
verksamhetsutveckling och inkrementell innovation fortsatt stittas pa
lokalndtsniva. Exempelvis genom att fortsétta stotta natdgares arbete med 6kad
overvakning av sina ldgspédnningsnit och 6kad forméga till prognostisering.
Utvecklingsstdd till lokalnétidgare bor ocksa utformas med hénsyn till landets
olika typer av ndtdgare och olika nitdgarkontexter. Exempelvis skulle manga av
de nuvarande svenska elnitféreningarna i princip kunna konvertera till
energigemenskaper, beroende pa hur regelutformningen av energigemenskaper
kommer att se ut. Det finns ocksd manga kommunala nitbolag med tillgang till
balansresurser i form av fjarrvarmeanldggningar som kan anvindas for 6kad lokal
balansering pé lokalnétsnivd, om regelverket skulle tillata detta.

Baserat pa resultaten fran detta forskningsprojekt foresldr vi foljande konkreta
policyfordndringar:

- Tillét fysisk delning av energi mellan fastigheter inom ett mikront

- Slopa krav pa verksamhetsatskillnad inom mikronit

- Utveckla granssnittet mellan mikrondt och lokala nétédgare med syfte att
skapa ekonomiska incitament for mikronét att stotta det lokala elnétet

- Implementera standard for kostnads-reflektiva néttariffer

- Skapa forutsittningar for nitdgare att erbjuda elnitstjanster till
mikronétégare utan att de dr koncessionsidgare
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Vi anser ocksa att generella krav pa lokala marknader f6r upphandling av
nétsystemtjinster inte bor upprittas i de lokala elnét dér det saknas
marknadslikviditet. Istdllet bor natdgare kunna uppritta bilaterala avtal for att fa
tillgdng till tjénster fran energiresurser som kan stotta deras elnit.

Vi efterfragar mer forskning pé hur grinssnitt mellan nétégare och
energigemenskaper samt hur en ny standard for elnatstariffer pd bésta sétt skapar
incitament som leder till innovation och effektivt ndtutnyttjande.

Det saknas kunskap idag vad fordndringar i nattariffer med realtidsbaserade
prissignaler kan fa for effekt i olika lokalnit. Dynamiska néttariffer som ar
utformade fOr att {4 en viss effekt kan misslyckas 1 att fa fordndrat beteende hos
kund om exempelvis elpriser skickar motsatta prissignaler till slutkund. Det &r
ocksa osdkert 1 hur stor utstrackning kunderna kommer reagera pé prissignaler.
Hér har myndigheter som Svenska Kraftnit, Energimarknadsinspektionen och
Energimyndigheten en viktig roll i att ta fram relevant kunskap pa omradet.

Att utforma ett standardiserat grinssnitt mellan nétégare och
mikronét/energigemenskap bor ocksa vara ett prioriterat omrdde. For en
langsiktigt resurseffektiv tillvaxt av DER sa bor mikrondt utnyttjas som
kompletterande och stottande system till angransande lokalnit snarare &n att de
agerar konkurrerande till de befintliga elndten. Ett standardiserat grénssnitt hjdlper
att tillgdngliggora energiresurser for de lokala nédtdgarna och bor vara utformat for
att skapa ekonomiska incitament for mikronétidgare att vara anslutna till lokalnatet
och forse detta med systemtjénster.
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