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I denna rapport presenteras och diskuteras begreppet »energy 
systems integration« (ESI), det vill säga sammankoppling av energisystem. 
EU-kommissionen definierar ESI som »den samordnade planeringen och 
driften av energisystemet ’som en helhet’, med flera energibärare, infra- 
strukturer och förbrukarsektorer«. Tanken är att ett helhetsperspektiv på 
energisystemet ska medföra ett bättre sätt att utnyttja synergieffekterna 
mellan olika energibärare och minska transaktionskostnaderna. Detta bör i 
sin tur minska energisystemets påverkan på klimatet. Hittills har dock få 
storskaliga ESI-initiativ kommit till stånd. I rapporten diskuteras flera 
potentiella hinder varför så är fallet, såsom höga teknikkostnader, otillräcklig 
avkastning i förhållande till risk, bristande koordinering mellan nätanvän-
dare och brist på allmänt tillgängliga data. Sammanfattningsvis visar 
rapporten att nuvarande regelverk inom EU inte stimulerar investeringar i 
ESI i tillräckligt stor utsträckning. För att integreringen ska börja fungera i 
stor skala krävs det väl designade policyer och incitament för olika aktörer. 
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Italien.
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Scenario Report (2019).

»Energisektorn har blivit det 
främsta målet för insatser som ska 
minska koldioxidutsläppen.«

EU:s klimatmål  
och energisektorn
Klimatförändringarna är vår tids stora 
utmaning. För att motverka dessa har 
EU antagit bindande mål att fram till 
2030 minska utsläppen med minst 55 
procent jämfört med 1990 års nivåer. 
Utöver detta är målet att uppnå en kol-
dioxidneutral ekonomi fram till 2050, 
vilket är i linje med den plan som fast-
ställdes i Parisavtalet.1

Energisektorn har blivit det främsta 
målet för insatser som ska minska koldi-
oxidutsläppen eftersom sektorn står för 
omkring 45 procent av de globala kol-
dioxidutsläppen, det vill säga mer än 
någon annan enskild sektor.2 EU-kom-
missionens Energy Roadmap 2050 räk-
nar med att 97 procent av elproduktio-
nen kommer att härröra från förnybara 
energikällor 2050, jämfört med 30 pro-
cent 2016. Snabba tekniska framsteg 
inom förnybara energikällor, inklusive 
batterier, smarta elnät, värmepumpar 
och förnybara bränslen, utgör grunden 
för denna omvandling. Enligt Interna-
tionella energirådet (IEA) är solenergi 
idag den billigaste källan till ny elpro-
duktion i största delen av världen.3 Det 
är kombinationen av dessa faktorer som 
har gjort omställningen från fossila 
bränslen mer sannolik på senare tid.

Dock är de europeiska energisyste-
men är i nuvarande tillstånd ännu inte 
redo att leverera en klimatneutral eko-
nomi, eftersom de i många fall bygger 
på oberoende vertikala värdekedjor där 
varje energiresurs driver en specifik 
slutanvändningssektor, exempelvis olja 
för transporter och kol för elproduk-
tion i vissa länder i centrala och södra 
EU.4 Detta leder till teknisk och ekono-
misk ineffektivitet eftersom varje ener-
gibärare – el, gas och värme – hanteras 
oberoende av varandra.5

En helhetssyn  
på energisystemet
Integrering av energisystem (ESI) – vil-
ket även går under namnet sektorkopp-
ling eller smart energiintegrering – är 
ett paradigm som antar en helhetssyn 
på energisystemet för att därmed dra 
nytta av de synergier som finns där. 
Även om detta inte är något nytt kon-
cept – i synnerhet vad gäller utform-
ningen av sektorkoppling – finns det i 
forskningslitteraturen en viss oenighet 
gällande dess innebörd och omfattning, 
från att enbart handla om använd-
ningen av överskott från förnybara 
energikällor till en mer holistisk syn på 
energisystemen, oavsett energikällor.6  
I sin strategi för integrering av energi-
systemet definierar EU-kommissionen 
ESI som »den samordnade planeringen 
och driften av energisystemet ’som en 
helhet’ innefattande flera energibärare, 
infrastrukturer och förbrukarsektorer«. 

Målet med ESI är att tillhandahålla 
ett rent, säkert och tillförlitligt energi-
system till lägsta möjliga kostnad, vilket 
i sin tur möjliggör en övergång till kli-
matneutralitet. Detta medför också att 
konsumenternas roll blir en annan och 
att de kommer bli en del av energisyste-
met i större utsträckning än tidigare. 
ESI:s roll vad gäller framtiden för EU:s 
energisektor poängteras även i den nyli-
gen släppta Ten-Year Network Deve-
lopment Plan (TYNDP), en rapport som 
publiceras gemensamt av sammanslut-
ningen för EU:s energitransmissionso-
peratörer (European Network of 
Transmission System Operators for 
Electricity, ENTSO-E, och European 
Network of Transmission System Ope-
rators for Gas, ENTSOG).7 

Under arbetet med utvecklingspla-
nen samarbetade ENTSO-E och 
ENTSOG med att utveckla scenarier som 
ska ge vägledning i beslut gällande 
infrastrukturinvesteringar som är tänkta 
att öka integreringen av de europeiska 
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energimarknaderna. ESI spelar en roll i 
dessa scenarier då rapporten betonar 
betydelsen av omvandlingstekniker –
exempelvis el-till-gas – och samspelet 
mellan el- och gassystem. Behovet av 
att anta en strategi som tar hänsyn till 
systemet som helhet debatterades också 
nyligen inom rådet för europeiska ener-
giregulatorer (Council of European 
Energy Regulators), även om denna 
strategi huvudsakligen fokuserade på 
elsektorn och därmed ignorerade sam-
spelet mellan olika sektorer.8

Trots att betydande framsteg har 
gjorts i både tekniskt och politiskt hän-
seende, krävs ett paradigmskifte, inklu-
sive omfattande institutionella föränd-
ringar, för att ESI ska bli verklighet.  
I denna rapport beskriver jag några av 
de nuvarande hindren för att ESI ska 
införas och föreslår politiska insatser för 
att överbrygga dessa.

Från stuprör till cirkularitet
Traditionellt sett utgörs energisektorn i 
de flesta EU-länder av parallella och ver-
tikala värdekedjor, där var och en har 
sitt eget regelverk och sin egen mark-
nad. Inom varje energibärare – till 
exempel el, gas och värme – uppfyller 
en specifik energikälla förbrukningsbe-
hoven inom en viss slutanvändnings-
sektor. Detta tillvägagångssätt missar 
dock relevanta synergieffekter som 
också skulle höja kostnadseffektiviteten 
genom en bättre koordinering mellan 
nätanvändarna. Genom att se på ener-
gisystemet som en helhet identifierar 
ESI hur dessa synergier kan utnyttjas för 
att öka flexibiliteten i systemet. Figur 1 
ger en schematisk bild av ett integrerat 
el-, gas- och värmeenergisystem.
	› För det första, fokusera på effektivitet 

och cirkularitet, prioritera den minst 
energiintensiva källan, omvandla 
avfallsflöden till energianvändning 
och utnyttja sektorsövergripande 
synergier. Exempel på detta är att 

återanvända spillvärme från industri-
processer och använda kraftvärme för 
att producera både värme och el.

	› För det andra, öka elektrifieringen av 
slutanvändningssektorer, det vill säga 
bostads-, näringslivs-, industri- och 
transportsektorerna. Exempel på 
detta är att använda el-till-värme-tek-
nik som värmepumpar för bostads-
värme eller att öka användningen av 
laddningsbara elfordon.

För det tredje, byt ut fossila bränslen 
mot förnybara bränslen med låga koldi-
oxidutsläpp i de fall elektrifiering inte är 
möjlig på grund av tekniska eller eko-
nomiska begränsningar. Exempel på 
detta är att använda bränslen från bio-
massa eller att producera väte eller 
metan från förnybar energi med hjälp 
av el-till-gas.

Utöver dessa tre aspekter finns det 
ett fokus på ökat konsumentdeltagande 
i energiförsörjningen genom distribue-
rad produktion9 och på att erbjuda flex-
ibilitet, till exempel genom efterfråge-
respons.

Från EU:s sida är de förväntade resul-
taten av ökad integrering minskade kol-
dioxidutsläpp från energisystemet, ökad 
energieffektivitet och stärkt konkur-
renskraft i den europeiska ekonomin. 
Tanken är att konkurrenskraften stärks 
genom främjad innovation, ökad flexi-
bilitet i elnäten, ökad resiliens och för-
sörjningstrygghet samt ökad konsu-
mentmakt.

Allt detta innebär dock utmaningar 
utifrån ett regleringsperspektiv, vilket 
diskuteras i följande avsnitt. Dessutom 
sker integreringen av energisystem 
gradvis och hänsyn måste tas till varje 
enskilt lands särdrag: energisystem och 
energikällor, regelverk, marknadsstruk-
tur och infrastruktur.10

Ett exempel på ESI i praktiken är det 
tyska WindNODE-projektet. Tabell 1 
ger en beskrivning av detta projekt.

Tabell 1: WindNODE-projektet*.

*Källor: BMWi (2016); Graebig & Wolfram (2021); 
WindNODE (2021a, 2021b).

WindNODE var ett stort projekt i Tyskland från 2017 
till början av 2021 som omfattade fem delstater i 
nordöstra delen av landet samt Berlin. Över 70 
samarbetspartner deltog i projektet. Projektet hade 
en budget på 66 miljoner euro, varav 37 miljoner 
euro beviljades av det tyska ekonomi- och 
energidepartementet (BMWi) inom ramen för 
finansieringsprogrammet SINTEG.

Syftet med projektet var att på ett effektivt sätt 
integrera stora mängder förnybar energi – i 
synnerhet sol- och vindkraft – samtidigt som man 
säkerställde stabiliteten i kraftnätet. Genom att 
kombinera el-, mobilitets- och värmesektorerna 
kunde projektet dra nytta av flexibiliteten på 
industri- och näringslivsnivå liksom för bostäder i 
syfte att tillhandahålla ett energisystem som 
fungerar oberoende av energikälla. WindNODE 
erbjöd en IKT-plattform som möjliggjorde en 
koordinering mellan producenter, konsumenter, nät 

och marknader. Det gjorde det även möjligt att 
utnyttja olika alternativ för flexibilitet, såsom 
anpassningsbar industriell energianvändning, 
power-to-heat (och power-to-cooling) och elektriska 
fordon.

WindNODE fungerade som en demonstrationsan-
läggning över smart energi där man lyfte fram 
möjligheterna och utmaningarna med att övergå till 
ett framtida energisystem i Tyskland och i andra 
länder. De nätoperatörer och marknadsaktörer som 
deltog i projektet delade med sig av sina erfaren-
heter av att tillhandahålla nya flexibilitetsalternativ, 
analyserade tyska regelverk och juridiska ramverk 
samt bedömde den tekniska potentialen för 
flexibilitet i den region som omfattades av projektet. 
De rapporterade att skalbarheten begränsades av att 
nuvarande tyska regelverk inte stödjer flexibilitet i 
systemet på ett tillfredsställande sätt.
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Tabell 2: Huvudsakliga tekniker som möjliggör ESI, 
inklusive deras kostnadsstruktur.

* Genom att omvandla el till gas – det vill säga en 
energikälla som är lätt att lagra – kan P2G ses som 
både en form av lagring och en 
omvandlingsteknik.

Tekniker för integrering  
av energisystemet
Integrering av energisystem bygger på 
användning av olika tekniker som i sin 
tur gör det möjligt att koppla samman 
olika nät. Att anamma denna metod 
kräver en teknikneutral strategi. 
EU-kommissionens Generaldirektorat 
för konkurrens (DG COMP) föreslår att 
incitamenten för innovation inte ska 
gynna en teknik framför en annan11 uti-
från tanken att teknikneutralitet kom-
mer att göra det möjligt för marknaden 
att välja den »bästa« innovativa lös-
ningen utan ytterligare inblandning 
från tillsynsmyndigheter.12 Som påpe-
kats av DG COMP bör dock teknikneu-
tralitet inte leda till att man väljer billi-
gare eller mer etablerade lösningar 
samtidigt som investeringar i kost-
samma men lovande tekniker skjuts på 
framtiden.

Tabell 2 ger en schematisk klassifice-
ring av de viktigaste teknikerna och 
kategoriserar dem enligt deras kost-
nadsstruktur.13 I följande stycken 
beskriver jag kortfattat de viktigaste 
dragen och de ekonomiska förutsätt-
ningarna vad gäller dessa tekniker.

Informations- och  
kommunikationstekniker
Smarta elnät utgör ryggraden i ett sam-
manlänkat elnät.14 EU-kommissionen 
definierar ett smart elnät som »ett elnät 
som på ett kostnadseffektivt sätt kan 
integrera alla de anslutna användarnas 
beteenden och handlingar, inklusive 
producenter och konsumenter samt de 
som både producerar och konsumerar, 

för att säkerställa ett ekonomiskt lön-
samt och hållbart kraftsystem med låga 
förluster och hög kvalitet, försörjnings-
trygghet och säkerhet«.15 Smarta elnät 
omvandlar interaktioner inom och mel-
lan energinätverk för att därmed möj-
liggöra koordinering mellan användare, 
smart drift av nätverk, konsumentdelta-
gande samt en synkronisering mellan 
energinätverk och andra typer av nät-
verk – exempelvis telekommunikation 
och transport. Detta gör det lättare att 
inhämta produktions- och förbruk-
ningsdata som sedan kan användas för 
att balansera tillgång och efterfrågan 
inom ett nätverk och även förbättra sta-
biliteten i energisystemet.

Eftersom smarta elnät kopplar sam-
man olika energinätverk, minskar de 
transaktionskostnader och erbjuder en 
effektiv hantering av nätverk. Dessutom 
gör ett bättre synkroniserat energisys-
tem det möjligt att använda sig av 
omvandlingstekniker, såsom kombine-
rad värme och kraft eller el-till-gas, och 
möjliggör dessutom ett prisdrivet val av 
energimix, vilket driver ner kostnaden 
för systemet som helhet. Om den infor-
mation som samlas in via smarta elnät 
görs tillgänglig för allmänheten, kan 
det leda till ökad konkurrens och till att 
nya affärsmodeller inom ener-
gibranschen växer fram.16 Även om 
smarta elnät är en kapitalintensiv tek-
nik, kan standardisering komma att 
spela en roll när det gäller att reducera 
initiala investeringskostnader.17

Tekniker för energilagring
Energilagring kan åstadkommas genom 
flera olika tekniker och viktiga exempel 

Teknologi Kostnadsstruktur

Informations- och kommunikationstekniker

Smarta elnät (SG) Höga investeringskostnader.

Lagringstekniker

Batterier (EB) Höga investeringskostnader, betydande kostnads
minskning under de senaste tio åren.

El-till-gas (P2G) Höga investeringskostnader, osäker ekonomisk 
lönsamhet.

Omvandlingssystem

Kombinerad värme och kraft (CHP) Höga investeringskostnader.

El-till-gas* Höga investeringskostnader, osäker ekonomisk 
lönsamhet.

El-till-värme (P2H) Höga driftskostnader.
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i detta avseende är batterier och el-till-
gas. Gemensamt för dessa är att lag-
ringstekniker utgör ett grundläggande 
komplement till distribuerad produk-
tion, vilket gör det möjligt att lagra 
outnyttjad, förnybar energi under peri-
oder med hög produktion och låg 
efterfrågan och även ha energin kvar till 
perioder med låg produktionen och 
hög efterfrågan. Följaktligen frikopplar 
dessa tekniker tillgång och efterfrågan 
på energi från varandra samt minskar 
elnätets beroende av traditionella pro-
ducenter, vilka tenderar att vara fossil-
baserade. Trots att pumpad vattenlag-
ring 2016 stod för cirka 95 procent av 
lagringen av elkraft,18 är batterier den 
teknik med störst potential att revolu-
tionera ackumuleringen av el. Även om 
en storskalig användning av batterier 
har begränsats på grund av höga inves-
teringskostnader, har de senaste tio 
åren sett en kostnadsminskning mot-
svarande cirka 85 procent.19 Framtidsut-
sikterna för denna teknik ser lovande 
ut, och det uppskattas att en ytterligare 
minskning av investeringskostnader 
motsvarande 40–50 procent jämfört 
med 2019 års nivåer kommer att äga 
rum fram till 2040.20

Omvandlingssystem
Omvandlingssystem skapar flexibilitet 
inom energisystemet på två sätt: För 
det första ökar de möjligheten att byta 
ut energikällor, vilket har stora konse-
kvenser vad gäller energitrygghet och 
kostnadseffektivitet i energisystemet. 
För det andra kan omvandlingen från el 
till en annan energikälla leda till en 
form av lagring. Omvandlingssystem 

innefattar både väletablerade tekniker 
såsom CHP och nya tekniker, såsom 
el-till-gas. Graden av sammankoppling 
inom elnät kan mycket väl vara ett 
resultat av utvecklingen av dessa tekni-
ker och deras ekonomiska utsikter, vilka 
fortfarande är osäkra när det gäller 
el-till-gas.21

En schematisk bild  
av integreringen av  
energisystem
Figur 1 presenterar en bild av ett inte-
grerat energisystem där varje energislag 
producerar energi från förnybara ener-
gikällor medan tekniker såsom lagrings- 
och omvandlingssystem tillhandahåller 
gränssnitten mellan olika nätverk samti-
digt som informations- och kommuni-
kationstekniker fungerar som möjlig-
görare.

Integrering av energisystem kan ske 
på vertikal eller horisontell nivå, det kan 
innefatta olika intressenter – exempelvis 
producenter, nätoperatörer, återförsäl-
jare och konsumenter – inom och mel-
lan sektorer och det kan dessutom klassi-
ficeras såsom organisatoriskt, operativt 
eller fysiskt. För att ge några exempel:

Från ett organisatoriskt perspektiv 
måste verksamheter som traditionellt 
utförs av flera nätaktörer utföras av en 
enda aktör. Detta gör det möjligt att 
utnyttja diversifieringsfördelar och syn-
ergieffekter. På en vertikal nivå utgör 
egenförbrukning ett exempel på denna 
typ av integrering, där producent och 
slutanvändare är en och samma aktör. 

	18.	 World Energy Council (2016).
	19.	 BloombergNEF (2019).
	20.	 IEA (2020b).
	21.	 Se Baumann m.fl. (2013); Bugny 

m.fl. (2015) och Schiebahn m.fl. 
(2015) för analyser av de 
ekonomiska utsikterna för denna 
teknik.

Figur 1: Integrering mellan och inom 
energinätverk. 
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På en horisontell nivå skulle detta 
kunna representeras av leverantörer av 
olika tjänster som arbetar inom olika 
sektorer.

Från ett operativt perspektiv sänks 
transaktionskostnader och koordine-
ringen ökar bland nätaktörer genom en 
högre sammankoppling och genom att 
mer flexibla alternativ används. Ett 
exempel på denna typ av integrering på 
vertikal nivå är att tillhandahålla stöd-
tjänster genom att använda sig av batte-
rier. På en horisontell nivå skulle ett 
exempel kunna vara att undvika att 
minska mängden outnyttjad förnybar el 
genom att omvandla denna el till gas.

Från ett fysiskt perspektiv minimerar 
sektorsövergripande planering och 
driftsättning av infrastruktur de totala 
investerings- och driftskostnaderna, 
såsom i de scenarier som beskrivs i 
TYNDP.

Hinder för införandet  
av ESI
Även om olika EU-länder har drivit 
småskaliga ESI-pilotprojekt är medel-
stora till stora projekt sällsynta och 
WindNODE-projektet (som beskrivs i 
tabell 1) är mer undantag än regel.22 
Denna brist på investeringar kan vara 
ett resultat av den betydande omvand-
ling av energisektorn som krävs för att 
införa ESI. Man måste därför över-
brygga en rad ekonomiska och institu-
tionella hinder som för närvarande 
begränsar införandet av ESI. Även om 
vissa av dessa kan överbryggas naturligt 
i takt med att ESI-tekniken utvecklas, 
kommer andra att kräva direkta poli-
tiska insatser. Genom att använda oss av 
den senaste ekonomiska och tekniska 
litteraturen samt vår kunskap om ener-
gimarknader klassificerar jag och mina 
kollegor23 dessa hinder på följande sätt:
1.	kostnad för teknik
2.	inneboende risk gällande innovation
3.	koordinering mellan nätanvändare
4.	tillgång till data
5.	konsumenters mottaglighet och 

acceptans
6.	tillsynsmyndigheternas roll
7.	beteenden bakom mätaren
8.	nationella tillsynsmyndigheters nuva-

rande organisatoriska begränsningar.

Det första hindret, kostnaden för dessa 
tekniker, återspeglar både den kapita-
lintensiva aspekten i vissa tekniker – 
exempelvis kombinerad värme och 
kraft – och det faktum att andra fortfa-
rande befinner sig i ett tidigt skede – 
exempelvis batterier. Den höga kostna-
den för att införa dessa tekniker kan 
därmed begränsa spridningen av dem 
och även utgöra ett bekymmer för kon-
sumenter.

Det andra hindret, den inneboende 
risken gällande innovation, handlar om 
att företag inom energisektorn tenderar 
att försöka undvika risker, vilket kan 
begränsa spridningen av ESI-teknik. 
Denna motvilja gäller i synnerhet tek-
nik som uppfattas som riskabel både 
vad gäller ekonomisk lönsamhet och 
konsumentacceptans. 

Det tredje hindret, koordinering 
mellan nätanvändare, visar på behovet 
av att nätoperatörer och nätanvändare 
– det vill säga producenter, återförsäl-
jare och konsumenter – koordinerar 
sinsemellan för att åstadkomma bespa-
ringar inom systemet som helhet. Detta 
kan synas enkelt, men det som är opti-
malt vad gäller kostnader för systemet 
som helhet är inte nödvändigtvis opti-
malt för specifika aktörer, som kan 
sakna incitament att införa lösningar 
som möjliggör ESI. Så skulle det kunna 
vara för operatörer av distributionssys-
tem, vilka måste hantera den ökade 
komplexiteten i ett integrerat elnät med 
flöden av energi som går i olika rikt-
ningar liksom en utbredd distribuerad 
produktion. Utbredningen av ladd-
ningsbara elfordon kommer att göra 
detta hinder ännu mer påtagligt.

Det fjärde hindret, tillgång till data, 
visar på behovet att göra elnätdata till-
gängliga så att nya affärsmodeller kan 
växa fram och att underlätta optimering 
av systemet som helhet. Faktum är att 
vartenda praktiskt experiment i vilket 
land som helst skulle kunna ge intres-
santa insikter i ett bredare införande av 
ESI. Samtidigt kan delning av data 
begränsas av både integritetsfrågor – 
exempelvis förbrukardata – och bris-
tande incitament från nätanvändarnas 
sida – exempelvis operatörer av distri-
butionssystem som inte vill dela med 
sig av nätinformation till aggregatorer.

Det femte hindret, konsumenters 
acceptans, handlar om det motstånd 
som införandet av ESI kan skapa bland 
konsumenter om vissa av de tekniker 
och system som möjliggör ESI uppfat-
tas som alltför påträngande vad gäller 
integritet eller kontroll. Ett exempel på 
detta skulle kunna vara efterfrågeflexi-
bilitet, där konsumenter kanske inte 
reagerar positivt på att delvis lämna 
över kontrollen till distributionssys-
temsoperatören gällande när de får 
använda vissa av sina apparater. Vidare 
kan det uppstå motstånd bland konsu-
menter om investeringar för att 
omvandla energisystemet leder till 
högre avgifter utan att ge omedelbara 
eller märkbara fördelar för dem.

Det sjätte hindret, tillsynsmyndighe-
ters roll, handlar om de viktiga beslut 
som tillsynsmyndigheter bör fatta om 
att fastställa gränsen mellan reglerade 
verksamheter och marknaden. Exempel 
på dessa utmaningar är den roll som 

	22.	 Cambini, Congiu & Soroush 
(2020).

	23.	 Cambini m.fl. (2020).

 
»Införandet av ESI står 
inför en rad ekonomiska 
och institutionella 
hinder. Vissa av dessa 
kan överbryggas 
naturligt i takt med att 
tekniken utvecklas 
medan andra kommer 
att kräva direkta 
politiska insatser.«
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bör ges till operatörer av distributions-
system vid byggandet av laddningssta-
tioner för elfordon eller graden av frihet 
vid ägande eller drift av lagringssys-
tem.24

Det sjunde hindret, beteenden 
bakom mätaren, visar på riskerna i ett 
scenario där egenförbrukning av prosu-
menter25 kan få operatörer av distribu-
tionssystem att koppla bort sig från 
nätet, vilket resulterar i en infrastruktur 
som blir dyrare att underhålla. I takt 
med att egenförbrukning ökar kommer 
prosumenter att bidra mindre till nät-
kostnaderna via nätavgifter. Detta 
skulle kunna leda till högre nätavgifter 
för konsumenter, eftersom de fasta 
kostnader som måste täckas förblir 
oförändrade. Detta skulle i sin tur 
kunna leda till en ond cirkel då det 
skulle bli mer lockande att koppla bort 
sig från nätet och så förorsaka att kon-
sumenter som inte kan bli prosumenter 
hamnade i ett allt dyrare energisystem.

Det åttonde hindret, nationella till-
synsmyndigheters nuvarande organisa-
toriska begränsningar, handlar om bris-
ten på resurser och vilja från tillsyns-
myndigheternas sida. De olika energi-
sektorerna har normalt sett reglerats 
oberoende av varandra. ESI kräver 
emellertid sammanhängande insatser 
som påverkar systemet som helhet.

Policyer för att  
överbrygga klyftan
Samtidigt som det finns många hinder 
på vägen till en framgångsrik energiom-
ställning kan politiska initiativ på både 

nationell nivå och EU-nivå hantera 
dessa. Tabell 3 presenterar en översikt 
över utvalda policyer som fokuserar på 
att hantera de hinder som diskuteras 
ovan. Varje policy kategoriseras utifrån 
de berörda intressenterna och dess 
avsedda effekt.

Incitament för att stimulera 
innovation och investeringar
Bidrag till FoU är ett sätt att hantera 
begränsningarna vad gäller investe-
ringar i innovation med hänvisning till 
samhällsnyttan. Genom att helt eller 
delvis täcka kostnaderna – beroende på 
utvecklingsstadiet – möjliggör denna 
typ av ekonomiska incitament investe-
ringar i tekniker som ännu inte är kom-
mersiellt gångbara och hjälper dem 
också att bli mer etablerade. Investe-
ringsbidrag fungerar på samma sätt 
men fokuserar på innovativa kommersi-
ella projekt genom att sänka återbetal-
ningskravet. Därmed uppmuntrar de 
till pilotprojekt vilka sedan kan leda till 
lösningar som är klara introduceras på 
marknaden. En alternativ åtgärd med 
liknande resultat är att erbjuda lån med 
låg ränta. Sådana åtgärder är använd-
bara när en teknik redan är kommersi-
ellt gångbar men där höga investerings-
kostnader begränsar dess införande.

Skatter, avgifter  
och subventioner
Ett integrerat energisystem innebär en 
hög grad av utbytbarhet mellan energi-
källor. Höga elpriser – ofta på grund av 
skatter och avgifter – riskerar dock att 
göra fossila bränslen mer attraktiva. Att 
modifiera skatter och avgifter på ener-

	24.	 CEER (2019).
	25.	 En individ eller organisation som 

är både producent och konsu-
ment.

Tabell 3: Översikt över utvalda policyer (PLANET, 
2021).

Policy Relevant intressent Effekt

Bidrag till forskning och 
utveckling

Producent/aggregator Möjliggöra att projekt genomförs 
inom områden där de ännu inte är 
kommersiellt genomförbara

Investeringsbidrag Slutanvändare och producent Lägre investeringskostnader

Modifiera skatter och avgifter Slutanvändare och producent/
aggregator

Göra renare energibärare och 
tekniker mer konkurrenskraftiga

Minska befintliga skatter och 
avgifter på el, inklusive 
egenförbrukning

Slutanvändare Göra renare energibärare och 
tekniker mer konkurrenskraftiga

Produktionspremier och 
inmatningstariffer

Slutanvändare och producent Göra investeringar mer attraktiva 
genom ekonomiskt stöd till den 
energi som produceras

Öka den tillåtna mängd vätgas 
som matas in i naturgasnät

Producent Utöka möjligheterna till 
investeringar i el-till-vätgas

Öppna stödmarknader Slutanvändare och aggregator Öka intäktskällor för flexibel teknik

Förändra regelverket för 
operatörer av distributionssystem

Operatörer av 
distributionssystem

Anpassa incitament inom elnätet 
och främja införande av ESI

Avgifter för utsläpp av växthusga-
ser vid användning av alternativa 
energikällor

Diverse Göra renare energibärare och 
tekniker mer konkurrenskraftiga
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giresurser kan vara att lämpligt sätt att 
hantera dessa problem. På EU-nivå 
krävs avgifter för utsläpp av växthusga-
ser vid användning av alternativa ener-
gikällor för att jämna ut kostnadsbilden 
mellan el och fossila bränslen. Även om 
elförbrukningen antingen direkt eller 
indirekt är föremål för koldioxidbetal-
ningar, beskattas ofta inte fossila bräns-
len i enlighet med detta – exempelvis 
naturgas – eller så är de föremål för en 
koldioxidskatt som är alltför låg. En bra 
skattenivå skulle kunna garantera att 
priset på energikällan tydligt signalerar 
att det är dags att gå över till mer håll-
bara energikällor.26

Förutom koldioxidskatter skulle en 
minskning av befintliga skatter och 
avgifter på el öka förbrukningen av 
renare energi samt uppmuntra till att 
man inför el-till-x-lösningar. Denna 
aspekt är avgörande för länder med 
höga elpriser på grund av sin produk-
tionsstruktur, såsom Italien. I andra 
länder kan detta problem vara mindre 
allvarligt, eftersom det finns betydande 
skillnader i elpris mellan EU:s medlems-
länder.27 Dessutom skulle en minskning 
av skatter och avgifter hantera frågan 
med dubbla skattebördor, där både pri-
mära och omvandlade energikällor 
beskattas, det vill säga både el och 
värme är föremål för beskattning när 
det gäller el-till-värme. Ett sådant 
beslut skulle även på ett bra sätt kom-
pensera investerare i el-till-x för den 
positiva inverkan på energisystemet 
som skapas av det minskade behovet av 
förbättringar i nätet. På samma vis kan 
undantag för prosumenter gällande 
vissa av dessa avgifter ge ett incitament 
att införa ESI. Om det skulle behövs 
kan förlorade intäkter från avgifter och 
skatter återvinnas genom allmän 
beskattning, vilket frikopplar dem från 
energiförbrukningen.28

Inmatningstariffer  
och premier
Inmatningstariffer utgör en policy för 
energiförsörjning som syftar till att 
stödja förnybar energiproduktion 
genom att erbjuda långsiktiga inköps-
avtal till en fast taxa. Produktionspre-
mier – även kallade inmatningspremier 
– liknar inmatningstariffer med en 
avgörande skillnad: producenter av för-
nybar energi säljer den på spotmarkna-
den och får en premie utöver mark-
nadspriset. Men både produktionspre-
mier och inmatningstariffer försöker 
hantera samma oro för en obalanserad 
kostnad för insatsvaror – det vill säga el 
jämfört med andra bränslen – genom 
att förse el-till-x-operatörer och prosu-
menter med extra intäkter i stället för 
att minska deras kostnader.

Exempelvis skulle en ökning av den 
tillåtna mängden vätgas som matas in i 

naturgasnät kunna frigöra potentialen 
hos el-till-gas-lösningar – där el 
omvandlas till vätgas snarare än synte-
tisk naturgas. Vidare skulle man, 
genom att blanda väte med metan, 
undvika behovet av investeringar i 
infrastruktur – det vill säga extra pipeli-
nes – och erbjuda ett sätt att lagra över-
skott av förnybar energi som annars 
inte skulle kunna nyttjas.29 Att analysera 
i vilken utsträckning denna injektion i 
gasnätet är möjlig kan vara till hjälp för 
att utnyttja potentialen i denna teknik.

Marknader för stödtjänster
Även om stödtjänster till transmissions-
system i dag erbjuds av konventionella 
producenter, tvingas distribuerade för-
nybara energikällor  att tillhandahålla 
systemstödfunktioner kostnadsfritt. Att 
öppna marknaden för stödtjänster för 
distribuerad produktion på distribu-
tionsnivå kan ge investerare extra 
avkastning och även erkänna deras roll i 
energisystemet.30

Klargöra och förändra  
ansvaret för nätoperatörer
De policyer som hittills har diskuterats 
fokuserar på oreglerade aktörer. Dock 
kräver ESI också en översyn av regelver-
ket för nätoperatörer.31 Med tanke på 
vikten av denna fråga diskuterar vi möj-
liga lösningar på ett djupare plan och 
belyser tre viktiga aspekter: (1) att 
begränsa koordineringsproblemen 
längs distributionskedjan, (2) att upp-
muntra till innovation i elnäten och (3) 
att hantera begränsningar i de fall 
marknadsbaserade upphandlingar av 
nättjänster är ineffektiva.

När det gäller det första målet är det 
viktigt att ha transparens för data lik-
som tydliga regler för åtkomst för 
tredje part. Dessutom innebär ökad 
koordinering att man erkänner och 
betalar ut ersättning för de nya tjänster 
som nätföretagen kommer att vara 
tvungna att förse systemet med. Andra 
lösningar skulle kunna vara att ge obe-
roende systemoperatörer möjlighet att 
gemensamt driva systemen i gränslan-
det mellan transmissions- och distribu-
tionsnät samt låta operatörer av distri-
butionssystem ta på sig rollen som 
marknadssamordnare genom att 
antingen aggregera offerter för distri-
buerad produktion på grossistmarkna-
den eller övervaka förfarandena vid för-
kvalificering.32 En sista viktig åtgärd är 
att frikoppla tillåtna intäkter från faktisk 
energiförbrukning, vilket idag säker-
ställs genom nätavgifter. Detta skulle 
säkerställa den ekonomiska stabiliteten 
för operatörer av transmissionssystem 
även i ett scenario med ökad egenför-
brukning.33

När det gäller det andra målet skulle 
införandet av ett produktionsbaserat 

	26.	 Ett exempel på detta är Sverige, 
det andra landet i världen att införa 
en koldioxidskatt. Denna skatt 
omfattar omkring 40 procent av 
landets utsläpp och rankas som 
den högsta koldioxidskatten i 
världen (Government Offices of 
Sweden, 2021).

	27.	 Eurostat (2021a, 2021b).
	28.	 Se Brännlund & Kriström (2020) 

för ett exempel på ett sådant 
förslag.

	29.	 Altfeld & Pinchbeck (2013).
	30.	 Oureilidis m.fl. (2020).
	31.	 Se Cambini m.fl. (2020) för en 

mer detaljerad analys.
	32.	 Hadush & Meeus (2018).
	33.	 Cambini & Soroush (2019).
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regelverk, ett regleringsbaserat incita-
mentssystem som bygger på ett total-
kostnadsperspektiv (TOTEX) och ad 
hoc-baserade innovationssystem till-
sammans kunna erbjuda de incitament 
som krävs för innovation.34 Dessutom 
skulle kravet på att nätoperatörer ska 
utarbeta koordinerade utvecklingspla-
ner, vilka tar hänsyn till synergier både 
inom och mellan sektorer, få dem att 
överväga innovativa lösningar som sän-
ker de totala kostnaderna för energisy
stem. 

Att införa en resultatbaserad incita-
ments- och regleringsstrategi är avgö-
rande för att stimulera denna typ av 
innovation. Produktionsbaserade regle-
ringar utvecklades först i Storbritan-
nien35 och är mycket effektiva när det 
gäller att främja effektivitet samtidigt 
som de gör det möjligt att skapa pro-
duktionsmått som indikerar ett företags 
prestanda, såsom nättillförlitlighet, mil-
jöpåverkan, servicekvalitet, försörj-
ningstrygghet och anslutning till en 
decentraliserad produktion. Ett resul-
tatbaserat system kräver att tillsynsmyn-
digheten definierar produktionsmål, 
och om de genomförs väl borde det 
uppmuntra operatörerna att uppnå 
dessa resultat till lägsta möjliga kostnad 
för kunderna. Operatörerna får själva 
bestämma hur dessa mål ska uppnås 
och de granskas enbart av den natio-
nella tillsynsmyndigheten i slutet av till-
synsperioden.

Denna metod är att föredra framför 
en insatsvarubaserad strategi, där den 
nationella tillsynsmyndigheten främst 
fokuserar på kostnadseffektivitet. Pro-
duktionsbaserade regleringar kan 
potentiellt minimera ineffektivitet i 
användningen av insatsvaror – givet till-
synsmyndighetens informationsasym-
metri – eftersom det står företaget fritt 
att fatta beslut om hur det ska använda 
sig av resurser för att uppfylla produk-
tionsmålen. Operatörer kan dra nytta 

av denna flexibilitet genom strategier 
för hantering och utbyte av tillgångar, 
vilket kan leda till betydande effektivi-
tetsförbättringar. Å andra sidan kan ett 
produktionsbaserat system hindra kost-
nadseffektivitet genom att tvinga det 
reglerade företaget att öka sina utgifter 
för att kunna uppfylla de produktions-
mål som har fastställts av tillsynsmyn-
digheten.

När det gäller det tredje målet är det 
inte optimalt med en situation där ope-
ratörer av distributionssystem äger eller 
driver lagringsteknik, omvandlingssys-
tem eller laddningsstationer för elfor-
don – och faktiskt något som för när
varande inte är tillåtet enligt åtskillnads-
regelverk. Faktum är att om det skulle 
uppstå en konkurrensutsatt marknad 
som tillhandahåller dessa tjänster, skulle 
en monopolaktör inverka negativt på 
konkurrensen. Under mycket speciella 
omständigheter, där marknadsbaserade 
lösningar och inblandning från tredje 
part inte bedöms leda till effektiva 
utfall, skulle emellertid ägande eller 
drift av dessa tekniker kunna tillåtas. 
Detta är därmed något som bestäms 
utifrån varje enskilt fall, och sådana 
undantag bör endast göras om man är 
tämligen säker på att ingen snedvrid-
ning uppstår på marknaden. I så fall bör 
tydliga regler styra processen med att 
identifiera dessa situationer och att fast-
ställa omfattningen av de åtgärder för 
investeringar och ägande som är tillåtna 
för operatörer av distributionssystem.

Nya regleringsverktyg:  
Regulatoriska sandlådor
En lovande dellösning för att förändra 
ansvaret för nätoperatörer är att 
använda sig av regulatoriska sandlådor, 
det vill säga tillfälliga undantag från lag-
stadgade begränsningar och krav på 
åtskillnad för innovativa projekt. Tabell 
4 visar ett exempel på en regulatorisk 
sandlåda som används i Italien för att 

År 2013 beviljade den italienska myndigheten för 
energi, nätverk och miljö (ARERA) genom initiativet 
Energy Storage and Dynamic Thermal Rating ett 
undantag från åtskillnadsreglerna för den italienska 
transmissionssystemsoperatören Terna så att detta 
företag kan äga och driva batterier inom ramarna för 
specifika pilotprojekt.

Syftet med initiativet var att testa potentialen och 
effektiviteten i ellagringssystem vid hantering av 
högspänningsnätet. Sex pilotprojekt omfattade 
installationen av 210 MWh/35 MW energiintensiv 
lagring i områden som kännetecknades av en 
extremt stor mängd vindenergi i södra Italien. Två 
pilotprojekt omfattade installationen av 16 MW 
kraftintensiv lagring på öarna Sardinien och Sicilien 

för att höja säkerhetsmarginalerna i driften av 
högspänningsnätet. Dessutom behövde Terna 
installera dynamiska värmeklassningsapplikationer i 
viktiga regioner där energiintensiv lagring 
installerades för att testa vilken lösning som 
fungerade bäst när det gällde att undvika en 
överbelastning i nätet på grund av en stor mängd 
vindenergi.

Tillsynsmyndigheten tillät en tilldelning av 
kompletterande ersättning för investeringar i 
pilotprojekt med lagringsenheter som kunde uppnå 
en fastställd nivå för att undvika reduceringar i 
vindkraftsproduktionen. Efter två års verksamhet 
delade ARERA ut denna extra ersättning till ett av tre 
lagringsprojekt.

Tabell 4: Undantag från åtskillnadsreglerna i den 
italienska regulatoriska sandlådan*

*Källor: AEEGSI (2013a, 2013b); IEA ISGAN 
(2019).

 
»Regulatoriska 
sandlådor utgör en  
lovande dellösning.«

	34.	 CEER (2018).
	35.	 Ofcom (2010) introducerade den 

så kallade RIIO-modellen, vilken 
står för revenue = incentives + 
innovation + outputs, det vill säga 
intäkter = incitament + innovation 
+ produktion. Enligt RIIO, som 
trädde i kraft 2013, är nätföretag 
föremål för en åtta år lång 
tillsynsperiod där tillsynsmyndig-
heten på förhand fastställer den 
produktion som nätoperatörer 
måste leverera och de intäkter de 
får tjäna om de är effektiva. Detta 
intäktstak justeras årligen genom 
prestations- och innovationsincita-
ment. Denna strategi reviderades 
2021 för att ytterligare förenkla 
priskontroller, förkorta 
tillsynsperioden (från åtta till fem 
år) samt möjliggöra en stimulering 
av innovation genom vanliga 
verksamheter (Ofgem, 2020).
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tillåta att den som sköter ett transmissi-
onssystem också äger och driver lag-
ringssystem. Många länder såsom Stor-
britannien, Italien, Sverige, Danmark 
och Nederländerna använder sig av 
denna strategi inom energisektorn. 
Genom regulatoriska sandlådor kan 
nätoperatörer och andra intressenter 
testa särskilt lovande tekniker genom 
att tillfälligt upphäva vissa regler. Med 
sandlådor blir det därmed möjligt att 
testa nya varor, tjänster och affärsmo-
deller i en miljö som motsvarar verkliga 
förhållanden men som saknar vissa reg-
ler och bestämmelser. Kunskapen från 
pilotprojekten kan sedan användas för 
att bedöma teknikens inverkan i utrull-
ningsfasen och för att analysera behovet 
av permanenta förändringar i regel
verket.

Medan regulatoriska sandlådor kan 
erbjuda en miljö som uppmuntrar till 
innovation genom att ge investerare 
större frihet, måste tillsynsmyndigheten 
överväga ett antal känsliga frågor under 
implementeringsprocessen. För det 
första måste man besluta vilka regle-
ringar som hindrar innovation och som 
därmed bör upphävas. För det andra 
måste man välja vilka projekt som ska 
omfattas av dessa undantag och vilka 
aktörer som bör tillåtas att genomföra 
projekten, och samtidigt undvika att 
olika marknadsaktörer diskrimineras 
eller att konsumenter drabbas av nega-
tiva konsekvenser. För det tredje måste 
man fastställa hur lång undantagsperio-
den ska vara för varje enskilt projekt.

Under de senaste åren har regulato-
riska sandlådor använts i stor uträck-
ning i skandinaviska länder, i synnerhet 
på öar på grund av deras sociala och 
fysiska egenskaper. På dessa platser 
ersätts traditionella, centraliserade sätt 
att tillhandahålla energi gradvis med 
distribuerade, heterogena, smarta ener-
gisystem som verkar i flera riktningar. 
Olika europeiska projekt har genom-
förts på öar, och de förtjänar en nog-
grann och utbredd analys. De flesta av 
dessa projekt har finansierats av 
EMPOWER, ett Horizon 2020-projekt 
som ger lokala myndigheter möjlighet 
att skapa integrerade strategier för håll-
bar energi.36 Ett av de viktigaste projek-
ten är Smart Energy Hvaler (SEH) som 
lanserades 2013 som ett partnerskap 
mellan Hvalers kommun, Fredrikstad 
Energi (FEN) och Smart Innovation 
Norway. Det är en fallstudie av distri-
buerad energi på ön Hvaler. Denna 
plats var perfekt för en regulatorisk 
sandlåda i praktiken: en liten ö med 
femtusen invånare i sydöstra Norge 
med svag koppling till energikällorna 
på fastlandet via en gammal kabel.

Avslutande kommentarer
Att förändra människors syn på energi-
systemet och vägen från stuprörtill cir-
kularitet är lätt att diskutera men svå-
rare att genomföra. Detta blir uppen-
bart bara man tittar på de institutionella 
förutsättningarna: nuvarande EU-insti-
tutioner är själva organiserade utifrån 
energislag. Förhoppningsvis kan denna 
rapport visa att det behövs nya sätt att 
se på och organisera energisystemet, i 
synnerhet som producenternas och 
slutanvändarnas linjära struktur gradvis 
håller på att försvinna. Den hastighet 
med vilken vi når fram till denna desti-
nation kommer emellertid i hög grad 
att påverkas av rätt politik. Dessvärre 
stimulerar de nuvarande regelverken 
inom EU inte ESI-investeringar i till-
räckligt stor utsträckning, och det är 
enbart genom en korrekt utformning 
av incitamenten som ESI kommer att 
bli verklighet.
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