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Sammanfattning

Parallellt med det svenska energisystemets elektrifiering s& sker dven en snabb utveckling av
Al-verktyg. Dessa redskap medfor helt nya mojligheter att ta olika former av datadrivna
beslut vilket kan revolutionera delar av energisektorn. Samtidigt sd dr de inte helt
oproblematiska, utan deras effekter maste analyseras grundligt for att de ska kunna leva upp
till sin potential, samtidigt som effekterna av potentiella risker minimeras.

I detta arbete undersoks vilka effekter dessa nya verktyg far pd det svenska energisystemet
och den kompetens som kommer krédvas for att anvéinda dem. Fokus ligger pa olika typer av
prognoser, flexibilitetstjdnster och digitala tvillingar, som identifieras som de omraden dir Al
kommer att fa storst pdverkan. Analysen bygger pé intervjuer med aktdrer inom den svenska
energisektorn, samt internationell litteratur.

Utifrdn dagens kunskapsldge sa gors ett antal rekommendationer pd ldmpliga satsningar som
bor goras inom energibranschen. Dessa satsningar dr mer eller mindre tekniska och syftar till
att skapa storsta mojliga systemnytta fOor integrationen av Al-verktyg i1 det svenska
energisystemet.

Nyckelord: Al, artificiell intelligens, digitala tvillingar, energisystem, flexibilitet, prognoser



Abstract

The Swedish energy system is currently in a transition, aiming for carbon neutrality. At the
same time, Al technology is developing in a fast manner. These tools come with entirely new
possibilities to make data driven decisions, which can revolutionize parts of the energy sector.
At the same time, they come with their own challenges. Therefore, their effects must be
thoroughly examined if they are to realize their potential, while the effects of potential risks
are minimized.

This thesis examines the effects that these new tools have on the Swedish energy system, as
well as the competencies required to use them. The focus is on different kinds of Al-driven
forecasts, flexibility services and digital twins, which have been identified as the areas which
will be most impacted by Al. The analysis is based on interviews with a variety of actors in
the Swedish energy sector, as well as international scientific literature.

Based on the current state of the industry, a number of recommendations for appropriate
investments are proposed. These should be done by a suitable actor in the energy sector.
These initiatives vary in technical complexity and aim to maximize the system benefits of
integration Al tools in the Swedish energy sector.

Keywords: Al, artificial intelligence, digital twins, energy system, flexibility services, forecasts
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Ordlista

AI - artificiell intelligens
DSO - distributionsnétsigare.
Hallucination - en Al ger ett felaktigt eller missvisande resultat

IoT (Internet of Things) - “Sakernas internet”, innebér att det finns en stor mangd
uppkopplade apparater som kan samla in data

Open source - dppen kéllkod, en mjukvara som byggs upp pa ett sétt si att vem som helst kan
redigera koden

Prosument - en aktdr som agerar bade konsument och producent

Svart lada - “black box”, problematiken med att Al-system inte &r transparenta i hur de tar
sina beslut

Systemintegration - sammankoppling av olika IT-system sd att de fungerar som ett stort
ekosystem

Tidsserie - en samling datapunkter som samlats in ver tid

TSO - transmissionsnétsdgare, Svenska kraftnit i Sverige
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1. Introduktion

1.1 Inledning

P& grund av det svenska samhillets pagdende elektrifiering och grona omstillning s
genomgar energisystemet stora fordndringar. Forst och frimst s4 kommer elbehovet vara
mycket storre i framtiden. Fram till ar 2050 forvédntas Sveriges arliga elanvindning 6ka fran
dagens 140 — 150 TWh till mellan 220 — 360 TWh (Energimyndigheten, 2025). Denna
enorma energiokning kommer att medfora stora utmaningar for elnétet. Bland annat sa
kommer ny infrastruktur i form av elnit behova byggas, men frimst sd maste stora kvantiteter
ny elproduktion tillkomma. En stor del av den nya elproduktionen som byggs kommer att
vara vaderberoende, framst som vindkraft men ocksd viss solkraft i form av solceller pa
byggnader (Energimyndigheten, 2025). Fornybar elproduktion dr ett mdste for att uppnd
klimatmélen (Energimyndigheten, 2025), men det kommer att stdllas hoga krav pa elnétets
forméaga att hantera den intermittenta och svarforutsidgbara produktion som dessa kraftslag
ger. En strategi for att hantera dessa problem &ar diverse flexibilitetstjdnster som
efterfrageflexibilitet, smartstyrning och olika former av batterilagring (Energimyndigheten,
2025). Aven om dessa tjinster kan hjilpa till med att hantera problemen med intermittens och
effektbehov sd bidrar de ocksa med att gora det nya energisystemet d&nnu mer invecklat och
komplext. Detta innebér att energisystemet forvandlas frén sitt traditionella utseende, dir elen
produceras pé ett kraftverk for att sedan distribueras och anvindas, till ett nytt system. Det
nya systemet karaktdriseras av en stor mangfald av olika sorters producenter, mycket
decentraliserad produktion och ett stort behov av att lagra energi pa diverse sitt
(Energimyndigheten, 2025).

En gemensam ndmnare for dessa fordandringar dr att det kommer att stéllas hoga krav pé de
verktyg som anvénds for prognostisering och styrning av systemen. Dessa verktyg maste
fungera pa bade stor och liten skala. Frekvensen i elnétet maste regleras pa ett effektivt sitt,
samtidigt som de sméi, lokala batteridgarna méste veta nédr de ska ta emot respektive skicka
ivig el. For att detta ska kunna ske pé ett bra sétt maste stora méngder data hanteras och
analyseras snabbt och effektivt. Har kommer artificiell intelligens (Al) in i bilden. Parallellt
med energisystemets omstéllning sé fortskrider ndmligen en stor digitalisering, samt en snabb
utveckling av Al (Atanasova et al., 2025). Idag har Al mgjligheten att snabbt ga igenom stora
mingder data, identifiera komplexa modnster och utifrdn detta ta snabba beslut och ge
rekommendationer. Tekniken &r i1 grunden inte ny, men véldigt stora framsteg har gjorts de
senaste aren. Anviandningen av Al blir mer och mer utbredd i olika sektorer, inklusive
energisektorn. (International Energy Agency, 2025)

Med bakgrund i detta har det svenska forskningsinstitutet Energiforsk gjort en forstudie om
effekterna av Al och digitalisering pa det svenska energisystemet. Denna studie togs fram i
dialog med industrin for att identifiera vilka behov som finns. Har blir det tydligt att det finns
en stor efterfrdgan pa mer satsningar inom prognos- och simuleringsverktyg. Detta di det nya,
storre och komplexare energisystemet som dr pa vig att vixa fram stéller helt nya krav pé



systemets aktorer. I samtalen med industrin blev det tydligt att AI kommer vara ett véldigt
viktigt verktyg for att styra och 6vervaka framtidens energisystem, men ett antal frigetecken
kvarstar om hur integrationen bor ga till. (Energiforsk, 2024).

I det hér arbetet undersoks hur Al-baserade prognos- och simuleringsverktyg paverkar det
svenska energisystemet, och vilka kunskapsluckor som stir i vdgen for deras fortsatta
framgang.

1.2 Syfte

Detta examensarbete har genomforts i samarbete med Energiforsk och dess syfte dr att
undersdka vilken potential och vilka risker som finns med inférandet av Al-verktyg i det
svenska energisystemet. Studien baseras pa internationell litteratur och intervjuer med aktorer
inom den svenska energibranschen. Syftet med litteraturstudien har varit att identifiera vilka
omraden som Al-baserade verktyg kommer att fa stor inverkan pa. Denna kompletteras med
en intervjustudie som dmnar att kartligga den allra senaste utvecklingen inom den svenska
energisektorn. Mélet dr sedan att utifrdn denna nulédgesbeskrivning identifiera de mest kritiska
kunskapshdjande insatser som Energiforsk kan gora for att underldtta det svenska
energisystemets Al-transformation. Vidare fors en diskussion om vilken kompetens som
kommer krévas i framtiden, och ett antal rekommendationer pad kunskapshdjande atgérder
gors. Dessa riktar sig dock inte till Energiforsk, utan snarare till Energibranschen som helhet.

En stor vikt i1 detta examensarbete har varit att ha ett svenskt perspektiv. Sveriges
energisystem sticker ut pa flera sdtt ur en internationell synvinkel, genom exempelvis vil
utbyggd fjarrvarme och en hog andel fornybar elproduktion. Eftersom dessa system ér relativt
unika kan de vara underrepresenterade i den internationella forskningen, och det finns ett
behov av mer Sverigefokuserade analyser. Det anses dven viktigt d& Sverige befinner sig mitt
i en omfattande energiomstillning, vilket har effekten att en méngd nya aktorer sticker upp
och forsoker etablera sig pd marknaden. Ny teknik &r séllan kostnadseffektiv i borjan, men pa
lang sikt kan den leda till stor nytta for samhéllet. Darfor 4r det viktigt att det satsas pa
forskning och innovation som underléttar deras etablering (Energimyndigheten, 2025).

1.3 Fragestillningar
For att uppfylla syftet har foljande fragestéllningar formulerats:

®  “Hur anvinds olika Al-verktyg for prognostisering och simulering inom det svenska
energisystemet idag?”

o “Hur kan Al-verktyg for prognostisering och simulering inom de svenska
energisystemen utvecklas?”

o “Vilka risker innebdr Al och digitalisering for det svenska energisystemet?”



“Vilka kunskapsluckor behover fyllas for att det svenska energisystemet ska uppnd
potentialen av Al och digitalisering?
o Vilka kunskapshojande satsningar inom omrddet ‘Al och digitalisering’ bor
Energiforsk  gora for att wunderlitta den svenska energisektorns
Al-transformation?”

“Vilken kompetens kommer att krdvas for att sdkerstilla att potentialen av Al och
digitalisering uppnds inom de svenska energisystemen?”
o Hur kan

1.4 Avgransningar

Al ar ett verktyg som har otroliga mangder anvindningsomraden, och det var omojligt att
ticka in samtliga 1 denna rapport. Darfor gjordes tydliga avgransningar tidigt 1
arbetsprocessen och omradena prognoser, flexibilitetstjanster och digitala tvillingar valdes ut
som fokusomrédden. De omrdden som inte inkluderas dr for manga for att skriva ut, men de

viktigaste redovisas hér nedan.

Systemeffekterna av stora sprakmodeller och generativ Al, som exempelvis ChatGPT
har inte undersokts.

Driften av Al-agenter kridver stora mdngder el och vatten. Det &r ett stort problem som
bor undersokas 1 detalj, men 1 denna rapport ligger istdllet fokus pa de
anviandningsomrdden som finns for Al inom energisektorn.

Al kan anvéndas till att effektivisera tillstdndsprocesser, vilket kan vara bra da
utbyggnaden av elndt kan vara en begriansande faktor 1 omstéllningen.

Al-analyser av ljud, bild och film har inte undersokts.

1.5 Deklaration for anvandning av generativ Al

I denna rapport har generativ Al anvénts i1 begrinsad skala for att effektivisera
skrivandeprocessen. Har nedan foljer en lista pa vad generativ Al har anvénts till, samt vilken

agent som anvants.

Skapat killreferenser och gjort referenslistan enhetlig. (Microsoft Copilot via Lunds
Universitet)

Sammanfatta rapporter for att avgora om de ér relevanta for syftet innan de ldstes 1 sin
helhet. En Al:s sammanfattning har aldrig anvéints som kélla utan den fullstindiga
rapporten har alltid l4sts innan den har refererats till. (Microsoft Copilot via Lunds
Universitet)

F& tips och rekommendationer for vart det var lampligt att leta efter relevanta
akademiska kéllor. (ChatGPT)

Ingen text i1 rapporten dr i grunden forfattad av Al, men 1 ett fital stycken har Al
anvants for att fa spréklig feedback. (ChatGPT)



2. Bakgrund

2.1 Det svenska energisystemet - ett system i fordndring

2.1.1 Det svenska energisystemet idag

2.1.1.1 Elsystemet

Ur ett internationellt perspektiv utmérker Sveriges energisystem sig pa flera sitt. Det som
sticker ut dr framst den hoga andelen el som produceras fran fossilfria kéllor, frimst kérn- och
vattenkraft. 99% av den el som producerades 1 Sverige ar 2023 kom frén antingen fornybara
kéllor eller kdrnkraft (International Energy Agency, 2024). Den enskilt storsta kéllan &r
vattenkraft som star for cirka 40% av den producerade elen. Darefter kommer kérnkraften,
som bidrar med cirka 30% av elproduktionen. Vindkraft har byggts ut i stor skala de senaste
aren och stod for 19% av den producerade elen &r 2022. Detta motsvarar en fordubbling
jamfort med 2015 (International Energy Agency, 2024). Solel star for ett vildigt litet bidrag
av den producerade elen pa cirka 2% (Energimyndigheten, 2025).

Sveriges elanvdandning har varit mer eller mindre oférdandrad sedan 1990 och har legat pa
mellan 130 — 140 TWh é&rligen. Daremot har den installerade kapaciteten byggts ut de senaste
aren vilket mgjliggjort for stora energiexporter och Sverige har varit ett av de ldnder som
exporterat mest el i hela Europa, frimst till grannlinderna Danmark och Finland
(International Energy Agency, 2024).

Elpriset (spotpriset) varierar pa flera sitt inom Sverige. Forst och framst dr Sverige indelat i
fyra stycken elprisomréden, fran SEI 1 norr till SE4 1 sdder. Strukturella flaskhalsar 1 form av
overforingsbegransningar dr vad som avgjort var grinserna mellan omradena gar (Svenska
Kraftndt, 2025b). Generellt sett dkar priset ju lingre ner i landet man kommer (Statistiska
Centralbyrin, 2022). Anledningen till detta &r den stora andelen inhemsk produktion (framst i
form av vattenkraft) i SE1 & SE2, medan efterfrigan dr storre dn utbudet i SE3 & SE4
(Svenska kraftndt, 2026a). Andra omstdndigheter som paverkar elpriset i Sverige é&r
viderforhdllanden som nederbdrd, temperaturer och vind, da dessa faktorer har effekter pa
bade elproduktion och elanvindning (Energiforetagen, 2025).

2.1.1.2 Varmesystemet

P& virmesidan sticker Sverige ut med att fjarrvirme uppfyller en stor del av virmebehovet.
Mer an hélften, cirka 60%, av alla byggnader och lokaler virms upp med hjilp av fjarrvirme
(Energiforetagen, 2026). Drygt 50% av den tillférda energin ar atervunnen, framst i form av
avfallsforbranning, rokgaskondensering och spillvirme fran industrin (Energiforetagen,
2024). Dérefter stdr fornybara killor, som trdd- och biobrinslen for mer &n 40% av den
tillforda energin. Enbart 2,4% av brénslet till Sveriges fjarrvarmeproduktion kommer frén
fossila kéllor (Energiforetagen, 2024). Unikt for Sverige dr ocksa att en majoritet av all virme
till fjarrvdrmen produceras i1 kraftvirmeverk (International Energy Agency, 2024). Priset for
fjarrvarme varierar beroende pa vart i landet man bor, och dirmed vilken leverantoér man har.



Generellt sd var dock priserna relativt stabila under 2010-talet (Energiforetagen, 2025) men
okade kraftigt d& Ryssland invaderade Ukraina i februari 2022 (International Energy Agency,
2024).

Efter fjarrvirme sa &r elvdrme, frdmst 1 form av virmepumpar, den dominerande
uppvarmningstekniken (Energimyndigheten, 2025). Den tillgodoser cirka 30% av
viarmebehovet. Resterande andel uppvarmning kommer fran biobrédnsleeldade pannor, medan
gas- och oljeeldade pannor dr 1 princip utfasade ur det svenska energisystemet
(Energimyndigheten, 2025).

2.1.2 Det svenska energisystemets utveckling och utmaningar

2.1.2.1 Elsystemets framtid

EU har beslutat att unionen som helhet ska vara klimatneutral, det vill sdga ha
nettonollutsldpp, senast ar 2050 (Europeiska Kommisionen, u.a.). Sverige har dock antagit ett
annu ambitiosare mal, och siktar pa att ha nettonollutsléapp redan ar 2045 for att darefter ha
negativa utsldpp (Regeringskansliet, u.d.). For att uppnd dessa mal kommer det svenska
energisystemet behova genomga stora och omfattande foréndringar.

Aven om malet #r satt s kan vigen till klimatneutralitet se ut pa en mingd olika sitt. I
rapporten “Scenarier for Sveriges energisystem” (Energimyndigheten, 2025) beskrivs fyra
olika scenarier for hur vergingen kan se ut. Aven om scenarierna skiljer sig s finns det vissa
gemensamma ndmnare, som 1 stort sett dr givna. Det svenska samhéllet genomgér just nu
elektrifiering. Detta medfor att elanvindningen i1 landet kommer 6ka drastiskt, fran dagens
130 — 140 TWh till mellan 220 — 360 TWh ar 2050 (Energimyndigheten, 2025). Dirmed
kommer det att behdvas mycket ny elproduktion. Exakt hur den framtida mixen ser ut varierar
mycket mellan scenarierna men i samtliga fall sa ar vindkraft, frimst landbaserad, den form
av elproduktion som expanderar mest. Rdknar man ihop land- och havsbaserad vindkraft sa
kommer de std for nagonstans mellan 100 — 220 producerade TWh ar 2050
(Energimyndigheten 2025). Aven solkraften stir for en utbyggnad, dven om det rdr sig om en
betydligt mer blygsam siddan. Det kraftslaget forvéntas sta for en produktion pa mellan 10 —
18 TWh ar 2050 (Energimyndigheten, 2025).

Vind- och solkraft dr vad som kallas for intermittenta energikéllor, vilket betyder att de inte
kan producera el kontinuerligt. De &r viderberoende, det vill sdga att vindkraft producerar
bara nir det bliser och solkraft producerar bara nér solen skiner. Detta medfor en hel del
svérigheter for elmarknaden och elnitet (Saleh et al., 2025). En sddan utmaning ar att det kan
orsaka stor volatilitet for elpriserna. En annan svarighet med intermittent elproduktion ar dess
paverkan pa elnétet. D& stora volymer av el tillkommer eller férsvinner pa relativt kort varsel
sa stors frekvensen i elnétet (Saleh et al., 2025). Konsekvensen blir da att det svenska elnétet
pa flera sitt blir annu mer beroende av viderforhédllanden 4n det &r idag.

En annan forvintad utveckling i det svenska elndtet, som kommer hjélpa till att avlasta
problemen med intermittent elproduktion, &r etablerandet av nya sorters flexibilitetstjanster.



Detta dr tjénster som kan se ut pa en mingd olika sétt, men har det gemensamma syftet att
hjdlpa elndtet hantera situationer ndr elproduktionen inte rdcker till. Exempel pé
flexibilitetstjdnster inom elnétet &r efterfrigeflexibilitet, smarta elnét, batteri- och vitgaslager
samt smart laddning av elbilar. (Energimyndigheten, 2025)

Sammanfattningsvis s kan man sédga att det svenska elsystemet genomgér ett skifte. Fran att
traditionellt varit ett linjart system (Bild 1), dér el har producerats centralt, for att sedan
distribueras och till sist anvéndas, till ett nytt och mycket mer spretigt system (Bild 2). Detta
nya system karaktiriseras av hog komplexitet, dir elen kan stromma fram och tillbaka mellan
anviandare, en storre andel av prosumenter, fler decentraliserade kraftkdllor och hog
digitalisering (International Energy Agency, 2025). Det nya, framtida, systemet visualiseras i
Bild 2.

Produktion Distribution Konsumtion

Bild 1: Sveriges historiska elsystem. Bildkélla: PowerCircle. Anvénd med tillstand.
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Virtuella kraftverk

Smart laddning

Bild 2: Framtidens elnit. Bildkélla: PowerCircle. Anvind med tillstand.

2.1.2.2 Viarmesystemets framtid

De kommande 25 aren fOrvédntas stora fordndringar ske dven inom vidrmesektorn
(Energimyndigheten, 2025). 1 kontrast till elbehovet s& kommer Sveriges virmebehov for
uppvirmning av lokaler och vatten att minska. Ar 2050 forvintas virmebehovet att ligga pa
cirka 80 TWh darligen, att jamfora med dagens 90 TWh. Det finns flera anledningar till
minskningen. I huvudsak dr det pa grund av olika energieffektiviseringsitgirder, som
exempelvis bittre isolering, fonsterbyten, men ocksa forbattrade styr- och regleringssystem
(Energimyndigheten 2025). En annan bidragande faktor &r klimatforédndringarna, da ett
varmare klimat kommer att krdva mindre uppvarmning.



Aven om det #r svart att siga exakt hur mycket, s kommer fjirrvirmens ledande position
inom virmesektorn att utmanas fram till 2050. Detta beror pd att dess konkurrenskraft
kommer att forsvagas da priset pa biobrénslen forvintas 6ka i framtiden, da flera sektorer
kommer att gora ansprak pd dem (Energimyndigheten, 2025). Dessutom sa kommer ett mer
resurseffektivt samhélle minska tillgangen pa avfall som kan energidtervinnas. D4 fjarrvirmen
blir mindre attraktiv forvéntas elbaserad uppvarmning, frimst i form av virmepumpar, att ta
storre marknadsandelar (Energimyndigheten, 2025).

2.2 Al - Kort historik och utveckling

Parallellt med energisystemets utveckling har Al-teknologi gatt frdn att vara en relativt
nischad bransch till en vérldsindustri. Det stora uppsvinget kom med lanseringen av
sprdkmodellen ChatGPT under hosten 2022. Detta var forsta gdngen som allménheten fick
tillgdng till ett Al-verktyg som kunde producera méngder av information utifrdn en enkel
instruktion, som dessutom kunde hirma minskligt sprak pa ett fortroendeingivande sitt. Aven
om sprdkmodeller kan upplevas som ny teknik s dr det i sjdlva verket bara den senaste
iterationen av en teknologi som har utvecklats under en vildigt lang tid (Rai, 2024). Tekniken
bygger pa idéer som formulerades redan under 1940-talet. I decennierna som foljde sa
utvecklades datorernas forméga att hantera stora mingder av information med nya tekniker
som exempelvis neurala nitverk (Grzybowski et al., 2024). I borjan av 2000-talet s& skedde
stora framsteg inom djupinldrning, vilket senare ledde till utvecklingen av exempelvis
sprakmodeller. Darmed kan lanseringen av ChatGPT betraktas som det senaste steget i en
teknikutveckling som pégatt i1 flera decennier (Grzybowski et al., 2024). Just sprakmodeller
som ChatGPT 4r vad manga tinker pd nir de hor begreppet Al. Det dr dock inte denna formen
av Al som éar i fokus i1 detta arbete, utan det handlar mer om hur “traditionell” Al anvands
inom energisektorn.

Idag finns det ingen allmént vedertagen definition av Al (Worthmann & Malik, 2025). Men
ett enkelt och populirt sétt att beskriva Al ar “mdjligheten att fa@ maskiner att gora saker som
traditionellt krdver mdansklig intelligens” (International Energy Agency, 2025). Det finns vissa
omraden diar Al redan idag Overtrdffar den ménskliga formagan, men det ar viktigt att
podngtera att dagens Al-modeller inte har ndgot som helst medvetande. En ménsklig hjérna
kan anpassa sig och anvinda gamla erfarenheter till att ta sig an nya problem vilket Al inte &r
kapabel till. De Al-modeller som finns idag r trdnade for att genomfora specifika uppgifter
(International Energy Agency, 2025).

Ett omrdde dir dagens Al-modeller redan presterar vildigt hogt ar formagan att hantera stora
mingder information (Lin & Chang, 2023). De kan, genom att analysera stora och komplexa
strukturer, ldra sig olika monster och sedan anvinda dessa monster for att forbittra systemet.
Genom att analysera stora system pa detta sitt sd erbjuder Al revolutionerande mojligheter att
automatisera och optimera system genom att ta beslut baserat pd stora mingder data.
Dessutom kan det skapa kraftfulla prognostiseringsverktyg som tar hénsyn till en méngd
faktorer som inte dr mojliga med traditionella metoder (Fathy et al., 2025). P& grund av det



stora databehovet sd spds det att Al kommer fa storst genomslag i de fall dir det infors pa
storskaliga, digitaliserade system med stor datatillgdng (International Energy Agency, 2025).

2.3 Al 1 energisystemet

Det finns som tidigare ndmnt en stor uppsjo av anvindningsomréden for Al i energisystemet.
I detta examensarbete har fokus legat pé tre appliceringsomrdden for Al inom det svenska
energisektorn. De omradena dr olika prognosverktyg, digitala tvillingar och
flexibilitetstjdnster. Dessutom har risker med att integrera tekniken i energisystemet
undersokts.

Under hosten 2024 genomforde Energiforsk en forstudie som undersokte det aktuella liget for
Al i energisektorn (Energiforsk, 2024). I denna rapport pekades prognosverktyg och digitala
tvillingar ut som prioriterade omraden for kommande satsningar. Detta &r motiveringen
bakom valet att fokusera pa dessa tekniker. I denna rapport pekas inte flexibilitetstjdnster ut
som ett prioriterat omrdde. Detta omrdde valdes da det ofta diskuterades som en viktig
Al-driven komponent i framtidens energisystem, enligt den internationella litteraturen. Utdver
detta undersoktes riskerna med Al-tekniken, da arbetet stravade efter att ge en nyanserad bild
av dagslaget.

2.4 Al-kommissionens Firdplan for Sverige

I februari 2025 publicerades Al-kommissionens rapport Fardplan for Sverige. Det dr en
utredning om vilka effekter som Al-genomslaget kan ha i Sverige, samt hur vil rustat Sverige
ar for att ta sig an de utmaningar som tekniken innebér. I rapporten gors beddmningen att
Al-utvecklingen har potential att leda till stora vinster for det svenska samhéllet, som 6kad
konkurrenskraft och bittre vélstdnd. Rapporten drar dven slutsatsen att Sverige har goda
mojligheter att dra stor nytta av AL, men att vi har borjat att halka efter andra ldnder.
(Regeringskansliet, 2025)

Rapporten Féardplan for Sverige diskuterar ett stort antal faktorer som paverkar hur vél ett land
kommer att klara Al-omstéllningen. En av dessa faktorer &r Al-kompetens. Det dr ndgot som
maste spridas bade inom samhéllet pa rent demokratiska grunder, men &ven specifik bransch-
och yrkeskompetens maste utvecklas dédr det behovs. Kompetensbehovet kommer inte att
tackas enbart av nyexaminerade utan dven de som redan dr etablerade pa arbetsmarknaden
kommer behdva vidareutbildas. Det finns tva anledningar till detta; dels dr behovet sé stort att
det inte racker med nyexaminerade, dels sa gir utvecklingen sé& fort att de inte kommer att
hinna utbildas 1 tid. (Regeringskansliet, 2025)

Rapporten varnar for att idag saknar 1 princip alla branscher tillrdcklig Al-kompetens. Den
kompetens som finns &r ofta centraliserad runt ett fatal experter och stora delar av
organisationer saknar bred kompetens. Detta géller dven for tekniska branscher, som till
exempel energibranschen. (Regeringskansliet, 2025)



Enligt rapporten har framforallt sma- och medelstora foretag svart att tillférskansa sig
information om vilken sorts kompetens som behdvs. Svarigheten ligger inte 1 att det finns
brist pa information, utan snarare att den information som finns ar svar att 6verblicka, samt att
den information som finns snabbt blir utdaterad. For att motverka detta behdvs en
regelbunden kunskapsuppdatering om de effekterna som Al har pa de olika branscherna, och i
forlangningen vilken kompetens som kommer efterfragas i framtiden. (Regeringskansliet,
2025)

Det dr det hdr behovet som detta examensarbete dmnar att bidra till, med sin analys av vilken
kunskap och kompetens som kommer krivas i det svenska energisystemet de kommande aren.

2.5 Olika sorters Al

All Al som finns idag géar under begreppet sndv eller svag Al (narrow/weak Al). Det dr en
form av Al som kan trénas till att utféra specifika uppgifter, men gor det mycket snabbare och
effektivare dn vad en ménsklig hjarna skulle gora. Inom sndv Al finns ménga olika sorters
intelligens. Hur dessa fungerar pa djupet kommer inte diskuteras i denna rapport, men for
helhetens skull sd foljer hér en lista pa de viktigaste formerna av Al som finns idag, samt har
relevans for energisektorn. Aterigen, det finns ingen allmiint vedertagen definition av Al utan
hér har forfattaren utgatt fran IEA:s variant som aterfinns i kapitel 2.2.

e Regelbaserad eller symbolisk Al (rules based/symbolic AI) ar en enkel typ av Al
som forlitar sig pa tydligt inprogrammerade och definierade regler. De agerar enligt
“om - sd”-regler vilket innebdr att samma indata ger alltid samma resultat, och de kan
inte ldra sig ndgot utan mdste programmeras om fOr att dndra funktionalitet.
(International Energy Agency, 2025)

e Maskininlidrning (machine learning) innebér att algoritmer byggs upp genom att de
trdnas pa data. Utifrdn traningsdatan lar sig programmet att kdnna igen mdnster och
kan darfor gora kvalificerade gissningar om ny data. Tridningen kan vara bade
overvakad eller odvervakad. For overvakad trdning krdvs det att resultatet kan
valideras fOr att algoritmen ska “veta” om den har gissat ritt eller inte. For odvervakad
inlérning sa finns det inget korrekt svar som algoritmen ska ldra sig hitta, utan hér kan
fokus vara att identifiera underliggande strukturer. (IBM, u.a a)

o Forstarkningsinlirning (reinforcement learning) & en tredje variant av
maskininldrning. Metoden liknar o6vervakad inldrning, men genom att gissa sig fram i
data och fa en beloning nir den kommer fram till ritt svar, och ett “straft” nir den har
fel sa lar den sig till slut att utveckla strategier for hur den ska agera (Sutton & Barton,
2015)

e Neurala nitverk (neural networks) ar inspirerade av hur hjdrnans biologiska neuroner
fungerar och bygger pé att det finns ett system av sammankopplade noder dér varenda
nod bidrar lite till utvirderingen av datan. (MIT News, 2017)

e Djupinlirning (deep learning) bygger vidare pd neurala natverk. Hir finns det valdigt
manga lager av noder som hjélps &t for att tillsammans bearbeta informationen. Pa
grund av nétverkens storlek kan de lara sig kdnna igen komplexa monster i exempelvis



bilder eller texter. Kopplingarna mellan noderna fir ocksa ett “viktningsvirde” som
gor att vissa noder, via tridning, fir mer eller mindre inverkan pa slutresultatet. (MIT
News, 2017)

e Prediktiv Al dr Al-modeller som anvinds for att gora olika sorters forutsdgelser och
prognoser. (International Energy Agency, 2025)

e Generativ Al, som stora sprakmodeller (Large Language Models, LLM) eller
bildgenereringsprogram bygger pa neurala nétverk och djupinlérning. Via tréning pé
ofantliga méngder text sa lar LLM:s sig att “gissa” fram en ldmplig ordf6ljd som svar
pa en textinmatning (prompt). Exempelvis ChatGPT ir en sadan hdr modell, och dr det
som folk ofta associerar begreppet Al till nufortiden. Bildgenereringsmodeller lér sig
pa ett motsvarande sétt, fast de tridnas pé bilder istéllet. (IBM, u.4. b)

Forutom sndv Al sa pratas det pa det teoretiska planet om generell AI och superintelligent Al
Generell Al dr en Al som kan tinka “utanfor boxen”, vara kreativ och anvidnda gamla
erfarenheter for att l10sa nya problem (IBM, u.a. c¢). Det kan ses som en artificiell hjdrna som
matchar den ménskliga. En superintelligent Al Overtrdffar den miénskliga hjérnan, é&r
medveten och kan ha egna mél och drommar (IBM, u.d. d). Inget av dessa tvd teoretiska
koncept kommer att diskuteras i denna rapport.

2.6 Energiforsk

Det hir examensarbetet genomfOrdes i1 samarbete med Energiforsk AB. Det ar ett
icke-vinstutdelande och politiskt neutralt aktiebolag som &gs av Energiforetagen Sverige,
Energigas Sverige, Svenska kraftnit och Nordion Energi. Energiforsks uppdrag ar att initiera,
genomfora och finansiera forskning inom energiomradet samt att se till att den kunskap och
kompetens som det ger sprids till bade allmédnhet och beslutsfattare. (Energiforsk, 2023)

Energiforsk har under de senaste dren observerat att Al &r bdde en mojlighet och utmaning
inom flera omréden av det svenska energisystemet och vill darfor skala upp sina Al-relaterade
satsningar. Detta dr anledningen till att examensarbetet genomfors tillsammans med dem.
Energiforsks mél med samarbetet dr dels att fa ut en nuldgesbeskrivning om Al inom det
svenska energisystemet, men framforallt forstdelse om kunskapsgap inom Al 1 relation till
energisystemet for att dra slutsatser om vad deras framtida initiativ inom Al ska fokusera pa.

Energiforsks bidrag till detta examensarbete har frimst varit att dela med sig av sitt
kontaktnatverk, och utifran detta nétverk har ett antal personer fran energisektorn intervjuats.
Aven ett antal av Energiforsks experter (tre stycken) har stillt upp pa intervju. Energiforsk har
dven bistatt med handledning och radgivning vid behov.
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3. Metod

3.1 Litteraturstudie

En del av detta examensarbete har skett 1 form av en litteraturstudie. I det har kapitlet
redogors for hur den har genomforts.

3.1.1 Data och urval

De databaser som anvidndes for att sOka efter akademiska texter var Lunds Universitets
sOktjanst Finn och Webofscience.

Nir detta examensarbete inleddes hade forfattaren vildigt begrinsad kunskap om Al och
digitalisering, darfor fick lampliga sokstrdngar vdxa fram under tiden. Tidigt i processen
gjordes vildigt breda sokningar med syftet att fi en uppfattning om vilka
anvandningsomraden som finns for Al och digitalisering inom energisektorn. Denna forsta
s0kning hade enbart dessa fa ord och villkor:

“AIl” ELLER “artificial intelligence” OCH “‘energy sector”.

Denna (véldigt breda) sokning gav dver sex miljoner tréffar men genom att skumma nagra fa
rapporter kunde flera nyckeltermer identifieras, exempelvis “digital twin” och “forecast™®”.
Aven typiska energisystembegrepp som “demand side management”, “frequency regulation”
och “demand side flexibility” har anvénts ndr kunskap om Al:s paverkan pa dessa specifika
omraden har eftersokts.

Den del av litteraturen som kommer utifrdn akademin, exempelvis myndighetsrapporter, har
ofta kommit som tips fran de personer som intervjuats. Ett fatal kidllor har hittats via
soktjansten Google. Detta dr frimst de ganger som hemsidor anvédnts som kélla. Enbart
hemsidor som har bedomts som tillforlitliga (exempelvis myndigheter) har anvénts som kélla.
I ndgra fi fall har rapporter som googlats fram anvints som kélla. Det dr de rapporter som
kommer fradn International Energy Agency, Energiforetagen och Energimyndigheten, vilka
beddms ha vildigt hog trovirdighet.

I vissa fall har dven intressanta rapporters referenser letats upp och lasts da det bedomts
relevant, sa kallad kedjes6kning.

3.1.2 Relevant tidsperiod

Nar litteratur soktes och utvarderades lades stor vikt vid att rapporterna skulle vara aktuella pa
grund av den snabba utvecklingen inom Al de senaste aren. Dédrmed sa har frimst akademisk
litteratur fran aren 2020 - 2026 anvints. Ett fatal undantag férekommer, men i dessa fall har
deras relevans idag bedomts som god.
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3.1.3 Geografiskt relevanta kéllor

Pé grund av examensarbetets Sverigeperspektiv har mélet varit att de killor som anvénts alltid
ska vara relevanta i landet. Detta géller framst de killor som har varit kopplade till
energisystem pé olika sitt. Aven nir internationell forskning har anvints s har dess relevans
for det svenska energisystemet utvérderats, och killan har enbart anvénts om dess resultat kan
vara tilldmpbara 1 Sverige.

Nér det géller Al-teknologi s& fungerar den likadant i hela vérlden, s& hér har 1 princip alla
tekniska l9sningar som dykt upp beddmts vara relevanta.

3.2 Intervjustudie

3.2.1 Energiforsk

I intervjustudiens forsta skede intervjuades tre av Energiforsks program- och rddsansvariga.
Intervjuerna var semistrukturerade och hade en informell karaktér. Dessa hade tva syften, dels
att ge en bra overblick pa Energiforsks pagaende projekt med Al- och digitaliseringskoppling.
Det andra syftet med dessa intervjuer var att identifiera 6vriga aktrer i niringslivet som
kunde vara relevanta for en intervju. Ett enkelt underlag pa sex frdgor mejlades ut infor
intervjuerna och det var dessa frdgor som agerade bas till diskussionerna. Intervjuerna
kommer refereras till enligt nedan;

Intervju 1, programansvarig for elnét pd Energiforsk.

Intervju 2, programansvarig for energisystem pa Energiforsk.
Intervju 3, rddsansvarig for energisystem pd Energiforsk.

3.2.2 Externa aktorer

Efter de inledande intervjuerna med Energiforsk s& sammanstélldes ett antal aktérer som
bedomdes ha relevant kunskap om de &mnen som examensarbetet kretsade kring. Dessa kom
frimst fran Energiforsks kontaktnitverk. Ett trettiotal aktérer inom energibranschen
kontaktades via mejl med en forfragan om intervju. Av dessa svarade drygt 20 stycken, vilket
ledde till 17 intervjuer med totalt 18 personer. I de fall d4 personen inte svarade efter sju
dagar mejlades ett pdminnelsemejl, och om hen fortfarande inte svarat efter sju dagar till
skickades dnnu ett. De flesta intervjuer skedde digitalt via Microsoft Teams eller Google
Meet. Tre personer intervjuades pa plats och en intervju skedde 6ver mejl, da personen inte
hade mgjlighet att fa till ett mote inom tidsramen.

De personer som beddmdes vara relevanta for denna studie var frimst personer med hogt
uppsatta roller inom foretag med ett langt framskridet Al- och digitaliseringsarbete. Genom
att gora urvalet pd det hir sattet sd sdkerstélldes att det &r den mest aktuella tekniken och
senaste forskningen som diskuteras i denna rapport. Nackdelen dr dock att detta arbete saknar
de mer Al-kritiska perspektiven, samt de som inte kommit lika 14ngt i sitt Al-arbete.
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Aven dessa intervjuer var informella och av semistrukturerad karaktir. Ett antal basfrigor
formulerades utifrdn examensarbetets syfte som intervjuerna skulle besvara. Dessa éterfinns 1
bilagan. Utover detta sa gjordes ett forarbete infor varje intervju, dir grundldggande research
om den intervjuades foretag och dess roll gjordes. Fragorna anpassades sedan pa grund av den
stora bredden bland de intervjuade aktdrerna. De externa intervjuerna kommer att refereras till
enligt;

Intervju 4, afféarsstrateg pa elnitsbolag.

Intervju 5, data scientist pa Svenska kraftnit.

Intervju 6, representant for foretag for energidata och optimering.

Intervju 7, representant for foretag som &r aktivt inom digitalisering av fjarrvirmenit.

Intervju 8, representant for elndtsbolag.

Intervju 9, representant for foretag inom smart energistyrning.

Intervju 10, representant for foretag inom solenergi och energimarknadsanalys.

Intervju 11, representant for nationell Al-organisation.

Intervju 12, representant for foretag inom digital representation for elnit.

Intervju 13, forskare inom digitala tvillingar, RISE.

Intervju 14, specialist inom digital tvilling, detaljniva pa Svenska kraftnét

Intervju 15, specialist inom digital tvilling, systemniva pa Svenska kraftnit.

Intervju 16, representant for branschorganisation med fokus pa flexibilitetstjénster.

Intervju 17, anstillda pé ett foretag som arbetar med batterier som stodtjanst.

Innan examensarbetets publicering kontaktades alla personer som blivit intervjuade aterigen

via mejl. De fick da granska och godkénna sin egen anonymisering samt alla textstycken dar
de blivit refererade till.
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4. Prognoser

Intervjuerna och litteraturen har visat att Al, framforallt via maskininldrning, redan haft stor
paverkan pa det svenska energisystemet. Det &r prediktiv Al som blivit avsevért battre, vilket
mojliggdr mer triffsdkra prognoser. Nar det har blivit mojligt att gora béttre forutsdgelser har
det fordndrat hur delar av energisystemet fungerar och beter sig, dd det blir mgjligt att ta
datadrivna beslut i forebyggande syfte.

4.1 Elforbrukningsprognoser

Nér man pratar om elforbrukningsprognoser s dr det viktigt att skilja pa 1ng- och kortsiktiga
prognoser. En kortsiktig prognos forutspar elbehovet de kommande minuterna, timmarna eller
dagarna och anvinds for att planera exempelvis produktion. Langsiktiga prognoser beréttar
hur forbrukningen kan komma att dndras de ndstkommande éren, och ér ett underlag for hur
man bor planera sin nitutbyggnad.

4.1.1 Elforbrukningsprognoser med korta tidshorisonter

Redan idag anvidnds maskininldrning for att prognostisera elforbrukning pa systemniva av den
stora elndtsdgaren som intervjuades (Intervju 8). Genom att ta hénsyn till en méngd faktorer
som solinstrdlning, spotpriser, temperatur och historisk anvdndningsdata sd har de forbattrat
sina  elforbrukningsprognoser  avsevdart. De  har  verifierat att deras nya,
maskininldrningsbaserade metoder ger mer triaffsékra resultat och detta tillskrivs till att de kan
hantera stora mingder data pa ett betydligt effektivare sdtt. Den faktorn som har storst
paverkan péd elforbrukningen har identifierats som spotpriser. Det hir géller framforallt de
omrdden dér det finns tunga industrier, och extra tydligt blir det nér det &r en industri som
befinner sig i lagkonjunktur. De mer avancerade prognosverktygen har gett elnétsdgaren
forutsittningar for att ta battre beslut angaende vilka produktionsresurser de ska avropa eller
styra ned. Detta styrks dven av Intervju 12, som sett att flera elnétsdgare, &ven mindre sadana,
far ett proaktivt och mer konkret beslutsunderlag for vilken reservkraft som ska aktiveras, och
nér det ska ske.

Maskininldrning utmérker sig i de fall nir det finns starka monster. Den beteendestyrda lasten
pa elndtet dr darfor sarskilt lamplig att prognostisera med denna metod, och utifrén detta finns
det forutsittningar for att 1igga om denna last. En metod att gora det pa ar att lagra virme i
fastigheten (Intervju 9).

4.1.2 Elforbrukningprognoser med ldnga tidshorisonter

I mars 2026 publicerade Energiforsk rapporten “Al-modeller for prognostisering av
efterfrdgan pa el, subproject 1” (Energiforsk, 2026). Detta var den forsta delen i ett storre
forskningsprojekt som syftar till att ta fram modeller som kan prognostisera fordndringar i
elforbrukning, baserat pa vad som sker i privata hushall. Dessa prognoser ska ha langsiktiga
tidshorisonter pa upp till tio ar.

Nir storre industrier skalar upp sitt elbehov sa sker detta ofta i dialog med DSO:n men om ett
privat hushall till exempel installerar virmepump eller koper en elbil sa underrittas inte
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DSO:n. Nir detta hinder pé stor skala s kan det orsaka oreda i de lokala néten. Projektet
undersoker hur Al-baserade metoder kan anvindas for att analysera data och forutsiga i vilka
geografiska omriden det dr sannolikt att exempelvis en kraftig Okning av elbilar eller
varmepumpar kommer att ske. I denna fas av projektet har inga modeller bdrjat utvecklas,
utan det dr branschens behov och 6nskeméal som undersokts. Det finns konkreta planer pa att
gd vidare med modellutveckling, men det dr inte ett arbete som startat nir denna rapport
publiceras. (Energiforsk, 2026)

En svarighet som ndmns 1 rapporten &r att vissa av dessa konsumentbeteenden paverkas av
politiska beslut som subventioner. Dessa faktorer kan vara svéra att ta hdnsyn till d& historisk
data kan bli mindre traffsdker ifall en reform infors eller avskaffas. En atgird som gjordes i
detta projektet for att bemota denna svarighet var att utvidga det dataset som skulle anvéndas.
Data som dé inkluderades var sddan som pa nagot sétt skulle kunna symbolisera vérderingar i
samhiéllet samt ekonomisk kopkraft. (Energiforsk, 2026)

4.2 Elproduktionsprognoser for sol- och vindkraft

Nir det géller prognoser framtagna for att forutse elproduktion fran férnybara kéllor sé ror det
sig om en tvédstegsraket. I det forsta steget sd@ kan Al-anvindning leda till att
viderprognoserna blir mer tillforlitliga. Vaderprognoser anvinder idag kombinationer av
fysikaliska modeller och machine-learning, vilket har dokumenterats forbattra traffsdkerheten
(Intervju 5; Intervju 10). Sedan gors ett andra led prognoser baserat pa dessa prognoser, dér
sjdlva produktionsprognoserna gors. Det ror sig alltsd om att prognoser tas fram, som sedan
anvinds fOr att prognostisera nagot helt annat (Intervju 5). Stérks hela denna kedjan, det vill
sdga att bade verktygen fOr att géra viderprognoser och verktygen for att anvdnda dem pé rétt
satt forbattras, finns stora mdojligheter for att underldtta integrationen av fornybar
elproduktion. Exempelvis sa kan béttre viderprognoser hjélpa till med att hantera elnitets
frekvensproblematik (Intervju 10).

4.3 Elprisprognoser

Elprisprognoser kan forbittras med hjdlp av Al-teknik, dven om det fortfarande var primért
traditionella statistiska metoder som anvindes sa sent som 2024. Att prognostisera elpriser har
dock flera svarigheter, da de ar betydligt mer volatila och inte har samma starka monster som
forbrukningsprognoser. (Ezzat et al., 2024)

I vilken utstrackning som Al anvéands till elprisprognoser i Sverige har inte undersokts i denna
studie da forfattaren inte kom i kontakt med en lamplig person att intervjua. Det ldmnas
dérmed till en framtida undersokning.

4.4 Exempel fran industrin: Al-prognoser for att optimera mot olika marknader

Det finns ocksd nya affarsidéer som mojliggors av Al-utvecklingen, vilket skapar
forutséttningar att ge energisystemnytta pa helt nya sitt. Ett sadant foretag intervjuades inom
denna studien. Hir anvénds Al for att optimera batteriparker mot olika marknader. Syftet med
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detta dr att pd sa sitt sdlja el pa stodtjdnstmarknaderna pa ett s ekonomiskt gynnsamt sétt
som mojlig. (Intervju 17)

Batterierna laddas nér det finns ett overflod av el i nétet och elpriset &dr 1agt, samt skickar ut el
nir det finns ett underskott och priset d4r hogt. Pa detta sétt bidrar deras affarsmodell till att
hélla elnitet stabilt. De anvidnder Al for att ta fram ett stort antal prognoser for olika
elmarknader och har dessutom automatiserat processerna for kop och forsdljning av el.
(Intervju 17)

4.5 Prognostisering for obalanser

Svenska kraftnét tar kontinuerligt fram en mangd olika prognoser for obalanser med hjilp av
bland annat prediktiv Al, men dven statistiska och fysikaliska modeller anvénds fortfarande.
Vissa av dessa gors pa korta tidshorisonter och de ér starkt baserade pa situationen i nitet just
nu, samt nyligen intrdffade héndelser. Att anvénda for mycket historisk data har visat sig vara
mindre ldmpligt hir, d& det inte ar lika relevant vad som hidnde i nitet ldngre bak i tiden.
(Intervju 5)

4.6 Exempel fran industrin: Frekvensaterstdllningsreserverna aFFR och mFRR

Sedan ett ar tillbaka har Al-baserade prognoser genomfOrt en stor fordndring pé hur
frekvensaterstéllningsstjansterna aFRR och mFRR (automatic respektive manual Frequency
Restoration Reserve) fungerar 1 det svenska elnétet. Historiskt sett s& har aFRR aktiverats
reaktivt for att dterstdlla frekvensen efter bésta formaga. Darefter har mFRR kopplats in for
att jimna ut kvarvarande fel och aterstilla aFRR. Sedan 2025 har dock funktionaliteten
forandrats, och aFRR och mFRR har bytt fordelning. Nu aktiveras mFRR forst och proaktivt,
baserat pd prognoser for frekvensfelet som tas fram pa en femminutersbasis av Svenska
Kraftndt. Darmed tar mFFR hand om den storsta andelen av frekvensdifferansen. Ett antal
olika prognosticeringsverktyg (bdde Al-baserade men dven traditionella, som beréttat i kapitel
4.1.5) “tavlar” hela tiden med varandra och deras prognoser jaimfors med realtidsdata pa hur
stort frekvensfelet varit de senaste timmarna. Det verktyg vars prediktioner stimde bést
overens med verkligheten far avgoéra i vilken utstrickning som mFRR ska aktiveras
kommande tiden. Buden aktiveras pa femtonminutersbasis. Helt rdtt blir det dock aldrig, s&
dérefter gdr aFRR in och reglerar kvarvarande differens i frekvensen. Anledningarna till att
systemet designats om pa detta vis ar flera. Dels dr denna modell i linje med de EU-regler
som finns for hur reglertjinsterna ska fungera. Under 2027 ska de svenska
frekvensaterstéllningsreserverna anslutas till de europeiska storskaliga ditona, som heter
MARI for mFRR och PICASSO for aFRR (Svenska Kraftnit, 2025a). En annan férdel med
det hdr systemet dr ocksd att det dr kostar mindre att aktivera d& mFRR-buden ér billigare én
de for aFRR. (Intervju 5)

4.7 Prediktivt underhall

Prediktivt underhdll syftar till att identifiera ndr komponenter riskerar att ga sonder innan ett
faktiskt fel intraffar. Detta mojliggdrs genom att anvdnda maskininldrning for att analysera
data fran den dagliga driften som samlas in via [oT-sensorer. Genom att analysera denna data
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kan Al-modeller uppticka avvikelser och dérigenom prognostisera nér en specifik komponent
sannolikt kommer att gd sonder (Atanasova et al., 2025). Baserat pd denna data kan
servicepersonal genomfora underhall i forebyggande syfte, innan den slitna komponenten
orsakar en storning i driften. Prediktivt underhall kan tillimpas bade inom produktionsenheter
(Atanasova et al., 2025) och inom elnétsinfrastruktur (Intervju 8; Intervju 12).

Historiskt sett har underhéll antingen utforts baserat pd komponenters alder (tidsbaserat
underhall) eller forst efter att ett fel har intrdffat och orsakat driftstopp (reaktivt underhall).
Al-baserade losningar mdjliggor ett mer proaktivt arbetssatt, vilket kan minska avbrott genom
att felaktiga komponenter hittas och atgirdas innan de leder till driftstopp (Intervju 16).
Dessutom sa& har nya komponenter ofta en kortare livsldngd an dldre varianter, vilket ger en
tydlig nytta med att basera underhall pa andra faktorer dn alder (Intervju 12).

4.8 Analys over kunskapsliaget for prognoser

Intervjuerna har visat att det 4r just inom omradet prognoser som Al, frimst via
maskininldrning, har haft storst pdverkan pd det svenska energisystemet. Den tekniska
mognaden for Al-baserade prognosverktyg bedoms generellt som véldigt god. Storre och
etablerade fOretag jobbar aktivt med att integrera de nya verktygen i sina verksamheter och
skordar redan framgéngar med det genom att effektivisera sina befintliga system. Samtidigt sa
finns det relativt nystartade ‘“cutting edge”-foretag som har byggt hela sin affirsmodell pa
prognoser framtagna med maskininldrning for att sélja el pa ett s lonsamt sétt som mojligt.

Det grundar sig inte 1 att Al-baserade prognoser dr “magiska” utan att de har kapacitet att
hantera mycket mer data dn traditionella metoder. Ddarmed kan prognostiseringsverktygen
oftare och mer effektivt producera nya prognoser. Nér prognoserna har blivit mer tillforlitliga
har detta fordndrat funktionaliteten pd sina hall inom energisystemet, och det har gatt fran ett
reaktivt till ett proaktivt system. Saker som historiskt sett har gjorts forst efter att en storning
intrdffat, kan nu goras i forebyggande syfte vilket ger ett mer robust och driftsdkert
energisystem.

Den storsta utmaningen for prognosverktygens utveckling ror datatillgdngen. Olika prognoser
kraver olika sorters data, som ibland kan vara mer eller mindre tillgdnglig. Mycket av den
data som anvinds inom energisektorn dr tidsserier eller sekretesskyddad. Att datan é&r
sekretessbelagd forsvarar datadelningen, medan tidsserier har ett “bést fore-datum” pa grund
av energisystemets fordnderliga natur.

For att prognostisera vissa saker, frimst sddana som har korta tidshorisonter, finns det
dessutom inneboende svérigheter 1 att for mycket historisk data inte stirker prognosen, utan
snarare tvartom.

4.8.1 Forslag pa satsningar inom prognoser

De forslag péd satsningar som presenteras nedan syftar inte till att utveckla béttre
prognostiseringsalgoritmer, dd marknaden redan skoter detta bra. Fokus hér ligger snarare pa
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att skapa systemnytta genom att facilitera datadelning och kunskapsutbyte mellan olika
aktorer. Dessa forslag ér riktade till Energiforsk.

4.8.1.1 Gemensamma modeller med federerad inlarning

Intervjustudien visar att det idag gors stora méngder prognoser baserade pa en rad olika
parametrar inom energisektorn. Det &r tydligt att Al och maskininldrning inte bara har
forbéttrat kvaliteten pa dessa prognoser, utan dven bidragit till att 6ka deras antal inom
branschen. Ofta dr det de storre aktérerna som har tillgang till de mest avancerade
prognostiseringsverktygen, vilka dessutom har trénats pa deras egen data.

Al-baserade prognoser blir (ofta) bittre ndr médngden trdningsdata okar. Samtidigt sitter
mdnga bolag pa omfattande dataméngder som dr skyddade av sekretess. Genom att identifiera
vilka behov som de olika aktorer inom energibranschen delar finns det mojlighet att utveckla
gemensamma modeller for prognostisering. Detta kan med fordel géras som en open
source-satsning, dir alla inblandade parter bidrar till att gemensamt utveckla modellerna.

Genom att dérefter trina dessa modeller med hjilp av sa kallad federerad inldrning kan man
uppnd hog kvalitet i prognoserna for samtliga deltagande aktorer, utan att kdnslig data
behover delas mellan parterna. Federerad inldrning &r en maskininldrningsteknik nir en
modell trdnas pa decentraliserad data (RISE, u.a a). Sjdlva modellen kan befinna sig pa en
server men trdningsdatan kan finnas 1 olika, lokala databanker. Genom att anvénda federerad
inldrning kan modeller trdnas pd oberoende aktdrers data, utan att de faktiskt behdver ge
varandra tillgéng till sin egen data. Alla far sedan tillgdng till den trainade modellen utan att de
kommer at den bakomliggande trdningsdatan.

[ teorin kan denna metodik tillimpas pd en mingd olika anvdndningsomradden inom
energisektorn, och modellerna kan vara specialiserade pé allt fran elanvéindningsprognoser till
prediktivt underhall.

Denna metod anvédnds redan brett inom manga olika sorters branscher, men ar dn sd linge
outforskad inom energisektorn (Intervju 11).

4.8.1.2 Prognostéavlingar

Internationellt har det skett framgangsrika och uppskattade “tdvlingar” dér olika foretag fatt
tdvla inom prognosmodellering och maskininldrning. Vinnaren far sedan, utdver ett eventuellt
pris, redovisa hur de kom fram till sina resultat. (Intervju 5)

Att genomfora liknande tévlingar i Sverige hade varit ett 1dmpligt projekt for Energiforsk,
tillsammans med eventuella samarbetspartners. Inspiration kan tas fran den amerikanska
plattformen Kaggle som under ménga ar arrangerat tdvlingar inom mingder av olika
maskininlarningsapplikationer. Men 1 jamforelse med Kaggle, som dr en mycket storre och
bredare tdvlingsplattform, bor Energiforsk ha en mycket mindre roll. Det ansvar som
Energiforsk tar bor vara att utlysa och organisera tévlingen, samt ta fram och tillhandahalla
den data som tévlingen utgér fran.
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Ett sadant koncept skulle kunna frimja kunskapsdelning inom den svenska energibranschen,
bide kring hur effektiva Al-modeller utvecklas men dven vilka typer av modeller som ldmpar
sig bast for olika sorters prognoser.
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5. Flexibilitetstjanster

Framtidens energisystem kommer préglas av en stor mingd flexibilitetstjanster, och en viktig
mojliggorare for detta dr att prognosverktygen blir mer tréiffsdkra. Detta ger en
systemkomplexitet som &r avsevért hogre dn dagens. Anvindningen av Al-verktyg spelar
redan en viss roll ndr det giller att prognostisera och flytta laster pa ett effektivt sitt. I
framtiden kommer Al troligtvis fylla en mycket mer kritisk funktion &n vad det gor idag, 1
rollen av att automatisera och styra de olika systemen och hjidlpa dem att samverka med
varandra. Utan Al finns det en risk att systemen blir alldeles for komplexa for att vi over
huvud taget ska kunna hantera dem.

5.1 Kommunikation med smart utrustning for att styra forbrukning

En stor del av nyttan med flexibilitetstjanster ligger 1 att de mojliggor forflyttning av
forbrukning fran hoglasttimmar till 1aglasttimmar genom att kommunicera med, samt styra
smart styrutrustning. Detta kan exemplifieras med tvd typer av forbrukning; beteendestyrd
respektive icke-beteendestyrd forbrukning. Beteendestyrd forbrukning &r sddan som é&r direkt
knuten till ménskliga aktiviteter, exempelvis lagar stora delar av befolkningen mat vid tidig
kvallstid. Eftersom det finns véldigt starka monster for dessa laster sa dr maskininldrning
valdigt bra pa att ldra sig dessa, och dérefter ta fram prognoser for hur de kan se ut. Utifran
dessa forutsdgelser kan Al sedan flytta pa den icke-beteendestyrda forbrukningen. Det &r
sddan anvindning som stdr pd 1 bakgrunden, som kylskép, ventilation och virmepumpar. Det
finns redan ett antal Al-baserade losningar pa den svenska marknaden som flyttar pa den
icke-beteendestyrda lasten utan att mérkbart minska komforten. Det kan ske genom att till
exempel oka virmepumpens effekt tidigt pd morgonen, och sedan stinga av den nir det blir
en lasttopp och elpriset stiger. (Intervju 9)

5.2 Optimering av sméskaliga resurser for energilagring och produktion

Framtidens energisystem kommer att innefatta smarta elndt och en hdég andel fornybar
elproduktion. Men de problem som intermittent elproduktion har medfor stora svérigheter for
att de ska kunna integreras pd ett bra sitt. Att optimera produktion och lagring med hjélp av
Al ger stora mdjligheter att underlétta dessa svarigheter. (Saleh et al., 2025)

Mojligheterna med att optimera smaskaliga flexibilitetstillgdngar exemplifieras hir nedan
med elbilar, men det finns betydligt fler resurser &dn dessa.

5.2.1 V2G-system

Ar 2050 forvintas i princip hela Sveriges fordonsflotta att vara elektrifierad
(Energimyndigheten, 2025). Alla dessa nya elbilar kan bli en stor last, men dven en tillging,
for elndten. Genom si kallad vehicle-to-grid (V2G)-funktionalitet kan en parkerad och
ndtansluten elbil bade skicka och ta emot el (Vattenfall, u.a).

Idag sd finns redan enkla digitala 16sningar for att ladda elbilar pa ett smart sétt, exempelvis
genom att ladda pa natten nér lasten &r lagre (Intervju 9). Nar det géller att skicka ut el pa det
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svenska nitet igen sd dr tekniken mogen men har inte lanserats i stor skala dnnu, utan det har
bara provats 1 ett fital pilotprojekt (Tidningen Energi, 2025).

For att V2G-system ska kunna fungera och stirka framtidens elnét kravs vil utvecklade
tekniska 10sningar. Med hjdlp av Al kan smartare beslut om nér elbilen ska ta emot eller
skicka ut el genom att basera batteriaktiviteten pa fler variabler, som data om till exempel
viader eller elpris (Saleh et al., 2025). Det dr dock inte sékert att Al 4r den enda 16sningen.

5.3 Aggregering av decentraliserade resurser till virtuella kraftverk

Niér en elbil star uppkopplad och laddar batteriet eller en enstaka solcellsanldggning skickar ut
el dr det inte en nimnvérd last pa ndtet. Det blir dock ett problem om tusentals resurser vill
konsumera eller producera el samtidigt, och da kan det orsaka stora storningar (Saleh et al.,
2025). Denna effekt kan motverkas genom att flexibla resurser aggregeras till nagot som
kallas  virtuella kraftverk. Virtuella kraftverk samlar in utspridda och olika
elproduktionsresurser och samordnar dem mot nétet, och har ddrmed lite funktionen av ett
klassiskt kraftverk (Li et al., 2026). Man kan likna det med ett stort kraftverk som har manga
smé produktionsenheter som kan stéingas av eller séttas pa individuellt.

Genom att kontrollera en bredd av olika resurser, som batterier, solceller, elbilar m.fl, kan ett
virtuellt kraftverk vélja nér de olika resurserna ska konsumera el, producera el eller laddas. De
olika produktionsenheternas styrkor och svagheter kan dairmed komplettera varandra. Genom
denna funktionalitet kan ett virtuellt kraftverk avlasta elnétet genom att flytta last eller bidra
med effekt under forbrukningstoppar (Li et al., 2026).

Virtuella kraftverk krdver avancerade Al-16sningar for att kunna fungera (Li et al., 2026).
Detta d& de arbetar utifran stora mangder data som kombinerar olika sorters prognoser med
schemaldggning, produktionsoptimering och budgivningar pa olika marknader.

5.4 Sektorkoppling - fjarrvirme som stodtjanst till elmarknaden

Intervjuerna med branschen har visat att det finns en oro for fjarrvirmens framtid i Sverige.
Anledningarna till detta dr att priserna redan har borjat stiga och fortroendet for
fjarrvirmebolagen har borjat minska (Intervju 6; Intervju 7). Dértill s& kommer priserna pa
svensk fjarrvarme fortsitta stiga pa grund av minskade méngder avfall och hogre konkurrens
om biobrénslen (Energimyndigheten, 2025). Fjarrvirmebolagen kommer behova hjdlp for att
stilla om till denna nya verklighet och behalla sin konkurrenskraft. Intervjuerna har visat att
Al-verktyg kan hjélpa till i denna omstéillning, och ett &mne som dykt upp ar fjarrvirmens
mojligheter att agera pd elmarknaderna.

Det finns flera resurser i fjarrvirmesystem som &r lampliga flexibilitetsresurser. Det ror sig

bland annat om kraftvirmeverk, stora virmepumpar och elpannor som kan anvéndas flexibelt
samt byggnader/ackumulatortankar som kan agera virmelager (Energimyndigheten, 2023).
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Idag sé& agerar vissa fjarrvirmeforetag pd elmarknaden, men det &r frimst pa day ahead- och
intradagmarknaderna (Intervju 6). Pa stodtjanstmarknaderna, som kommer bli betydligt
viktigare 1 framtiden, har fOrfattaren inte hittat ndgot underlag for att det finns
fjarrvirmebolag som agerar i dagsldget. Det har inte heller identifierats nagon Al-anvéndning
for dessa dndamal, 4ven om det, enligt intervjuerna, finns potential for det.

5.5 Analys over kunskapsliaget for flexibilitetstjanster

Flexibilitetstjénster dr idag en snabbt vixande marknad, dér nya aktorer etablerar sig dér det
finns pengar att tjdina. Minga av de nya affdrsidéer som bygger pa datadrivna och Al-baserade
16sningar, ofta for att ta datadrivna beslut om nér energi ska lagras, anvidndas eller skickas
vidare pa béade stor och liten skala. Al har dérfor potential att bli en central mojliggorare i
frdgan om systemintegration.

Det finns manga outforskade potentialer inom omradet flexiblitetstjanster, men de olika
tjdnsterna kan anvdnda mer, mindre eller ingen Al. D4 det ror sig om en mingd olika
anviandningsomrdden gar det inte att uttala sig om 1 vilken utstrdckning tekniken &r “mogen”
utan det varierar stort mellan olika applikationer. Ddremot kommer olika sorters
flexibilitetstjdnster vara centrala i framtidens energisystem, och Al dr en forutsdttning for att
detta komplexa system ska fungera.

5.5.1 Forslag pa satsningar inom omradet flexibilitetstjanster

De forskningssatsningar som gors bor 1 forsta hand sikta pa att skapa en storre systemnytta
genom att framhéva fordelarna med Al, samt hur verktygen kan stirka systemintegrationen pa
stor skala. Dessa forslag &r riktade direkt till Energiforsk.

5.5.1.1 Nyttan med Al och digitalisering i fjarrvarmenéten

Det dr vél dokumenterat av bade svensk och europeisk forskning att det finns stora nyttor med
flexibilitetstjinster i digitaliserade elnét, da det mojliggdr kapacitetsdkning utan utbyggnad.
Det gér att spara mellan 27 — 80 % pd investeringskostnaden for nybyggnation och
forstarkning av befintlig infrastruktur genom att integrera flexibilitetstjdnster (Smart Energy
Europe & DNV, 2022).

Intervjuerna har visat att det finns liknande vinningar att skorda inom fjarrvirmesektorn, men
det saknas ordentlig forskning pa dmnet. Framforallt i mindre fjarrvarmenét gar det att spara
mycket investeringskostnader genom att digitalisera istédllet for att bygga ledningar eller
ackumulatortankar (Intervju 9).

Eftersom fjarrviarme ar typiskt svenskt finns det lite internationell forskning pa &mnet, och det
finns déarfor manga fragestéllningar att undersoka. En vinkel pa projekt inom omradet hade
kunnat vara potentialen, det vill sdga hur stora besparingar kan man goéra genom att utnyttja
kundflexibilitet i ett digitaliserat nit for att 0ka nitens kapacitet. Detta samtidigt som man
undviker att Overbelasta nidten. Ett annan fokus skulle kunna vara hur det sker, vilka
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digitaliseringslosningar ger storst kapacitetsokning. Sammanfattat skulle projekt som visar
nyttan med digitalisering inom fjarrvirmesektorn ge stort kunskapsvérde.

5.5.1.2 Demonstrationsprojekt och scenarioanalys om nyttan med Al och digitalisering inom
el- och fjarrvarmenit

Idag premieras fortfarande klassiska 16sningar, framst 1 form av nétutbyggnad, for att atgérda
problem med kapacitetsbrist i elndten (Intervju 12). Detta trots att det, som beskrivs i
foregdende forslag, finns mycket forskning som tyder péd att det gér att oka kapaciteten
betydligt med hjélp av digitalisering och flexibilitet istéillet.

Ett nésta steg, for att vidare “hamra in” denna kunskap, hade varit tydliga scenarioanalyser
och praktiska demonstrationsprojekt. Vad hinder om man ersitter hardvara (som batterier
eller ledningar) med mer digitalisering och flexibilitet?

I dagsldget dr detta mer relevant for elniten dé det redan finns grundldggande stod for att det
finns mycket pengar att tjana med flexibilitet ddr. Det hade dock varit lampligt som framtida
projekt inom fjérrvirme, efter att den grundliggande analysen i foregédende forskningsforslag
genomforts.

5.5.1.3 Ersittnings- och auktionsmodeller for olika sorters flexibilitet

I dagsldget haller manga olika flexibilitetslosningar pa att vixa fram i Sverige. Den potentiella
nyttan for framtidens energisystem ir stor, men det saknas ofta tydliga modeller for hur dessa
ska fungera. Det finns risker forknippade med att 1ata dessa system operera for isolerat, da
exempelvis for ménga system som tar beslut baserat pa enbart en faktor, som exempelvis
elpris, kan orsaka svéngningseffekter i nitet (Elforsk, 2013).

For att minimera dessa risker samt maximera systemnyttan som flexibilitetstjanster ger sa bor
dessa modeller agera datadrivet och ta hénsyn till flera parametrar. Utover elpris, sd kan
faktorer som nitstabilitet, kapacitet men ocksd ersittning till flexibilitetsresursens dgare
beaktas. Att ta fram koncept for hur dessa algoritmer kan se ut och fungera vore lampliga
forskningsprojekt for Energiforsk. Dessa bor rikta sig brett till olika flexibilitetsresurser, men
behov som forfattaren identifierat ror ersittningsmodeller for V2G och flexibilitet for storre
fastighetsédgare.

Ett viktigt forsta steg 1 dessa forskningsprojekt vore att identifiera om Al dr lamplig metod for
att 10sa dessa problem, dd det inte &r givet. Det kan vara si att de gér att 16sa mycket
effektivare med hjélp av traditionella matematiska metoder.

5.5.1.4 Algoritmer for hur fjarrvdrme kan agera pé stodtjdnstmarknaden

Da fjarrvirmens konkurrenskraft kommer forsvagas 1 framtiden ar det rimligt for
fjarrvirmedgarna att soka efter nya inkomstkéllor. En potentiell sddan &r en utokad aktivitet
pa stodtjdnstmarknaden for elndt. Samtidigt sé blir det véldigt komplext d& tekniska losningar,
affairsmodeller och marknader méste interagera.
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Enligt Energimyndigheten, 2023, finns det stora och outnyttjade mojligheter for fjarrvarme att
agera stodtjanst it elmarknaden. Intervjuerna har i sin tur pekat ut att Al kan spela en viktig
roll for att bygga ut dessa system. Det finns dock stora kunskapsluckor i hur det ska ske, och
hér kan Energiforsk gora stor nytta.

Lampliga forskningsprojekt for Energiforsk dr hur detta kan ga till, rent tekniskt. Det finns
mingder av fragestdllningar att undersdoka, men de som ror Al &r hur algoritmerna som ska
skota jobbet kan fungera. Da det kommer att vara véldigt komplext med massor av olika
marknader kommer en gedigen teknisk modell behdvas for att kunna skota systemet pa ett bra
sdtt, och ldgga automatiserade bud samtidigt som de ger maximal [6nsambhet.

Aterigen, det forsta och viktigaste steget i dessa projekt hade varit att identifiera om Al
behovs, eller om det finns traditionella matematiska metoder som &r mer lampliga for
uppgiften.

5.5.1.5 Virtuella kraftverk 1 Sverige

Virtuella kraftverk dr ndgot som inom den internationella litteraturen beskrivs som en viktig
Al-driven komponent i det framtida energisystemet, men diskuteras inte sa mycket om i
Sverige. Det finns dock stor potential for virtuella kraftverk hir, dd det finns mycket
intermittent elproduktion, samtidigt som antalet elbilar, batterier och solceller vaxer. Tekniken
ar dessutom tillrackligt mogen for storskalig anvindning, vilket kan ses i exempelvis
Tyskland dar Statkraft driver fungerande virtuella kraftverk (Statkraft, u.d.). En sokning pa
Google visar att ett fatal svenska aktdrer som Greenely och Tibber anvédnder begreppet, men
det har inte slagit igenom pa stor skala.

Hér finns det en potential for att utoka sin verksamhet men Energiforsk bor, i ett forsta steg,
undersoka om det hér dr ett imne de ens kan samla intressenter till 1 dagslédget.
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6. Digitala tvillingar

Gemensamt for de analysobjekten 1 de tvd foregdende delkapitlen dr att de bidrar till att
framtidens energisystem kommer att vara mycket komplext. Ddrmed kommer det att krévas
avancerade verktyg for att overvaka och styra systemen. Har kommer digitala tvillingar in 1
bilden, som kan beskrivas som nésta generations systemrepresentation.

Det finns en mingd olika definitioner av digitala tvillingar, men den som kommer anvéndas i
denna rapport dr: “[en digital tvilling dr] en dynamisk, virtuell motsvarighet av ett foremdl,
system eller process som kontinuerligt uppdateras med data fran sin verkliga motsvarighet”
(ENTSO-E, 2026). Digitala tvillingar kan ses som ett stort steg inom energisystemens
digitalisering da det dr ett sétt att skapa verklig nytta av all den data som skapats eller samlats
in (Atanasova et al., 2025). Det dr just pd grund av den enorma datamingd som maéste
hanteras som storskaliga digitala tvillingar krdver Al for att fungera p tillfredsstillande satt
(Rathore et al., 2021). Digitala tvillingar kan ocksa finnas pa olika skalor. Det finns
ambitioner om att skapa vildigt storskaliga digitala tvillingar, som exempelvis Over ett helt
lands elnét. Dar dr vi dock inte idag, utan de som finns idag &r pé betydligt mindre skala och
modellerar specifika saker i sma nét (DSO Entity & ENTSO-E, 2026).

6.1 Anviandningsomréaden for digitala tvillingar

Enkelt beskrivet sa representerar en digital tvilling en kopia av exempelvis ett elnét i mer eller
mindre realtid. Men mdjligheterna med tekniken dr mycket storre dn att enbart studera
foremalets tillstand, och vad en digital tvilling i slutdndan kan gora beror pa vilka ambitioner
som finns nédr den utvecklas. Vilka behov en digital tvilling bor uppfylla beror pa vad det ar
for foretag som ska anvianda den. Inom energisektorn ar det pa elsidan som de storsta digitala
tvillingprojekten dr pa gang, och da kan behoven pa vissa héll overlappa medans de pa andra
héll skiljer sig mellan elndtsdgare och transmissionsnétséigare. Att skapa en digital tvilling ar
ett véldigt komplext projekt och funktionaliteten bor vixa fram langsamt och i delsteg, och
dess anviandningsomraden bor utdkas successivt. I de kommande kapitlena redogdrs for olika
anviandningsomraden av digitala tvillingar. (DSO Entity & ENTSO-E, 2026)

6.1.1 Optimering och styrning

En vélfungerande och Al-driven digital tvilling ger stora mojligheter att styra och optimera ett
elnét i realtid. D& den hela tiden matas med data fran det verkliga nétet kan den snabbt flagga
och varna systemoperatdoren dd négon sorts obalans eller Gvrigt fel 4r pa vig att uppsta.
Dérmed mojliggor tekniken for att dtgdrda problemen pa ett proaktivt och effektivt sétt. Det
innebdr inte bara att det bidrar till en leveranssédker elforsorjning, utan det gér systemet som
helhet mycket mer effektivt och lattarbetat. (Mchirgui et al., 2024)

Vidare kan digitala tvillingar dven reglera efterfrageflexibiliteten i ett elndt. Genom att lédra sig
nédtet och kundbeteenden blir det mdjligt att med hjdlp av tekniken matcha tillgdng och
efterfragan pa ett effektivt sitt. En Al-driven digital tvilling kan i realtid analysera data for att
forutspa ndr det kommer finnas en stor tillgdng pd el genom exempelvis intermittent
elproduktion eller laddinfrastruktur. Denna data kan sedan kombineras med data om
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storskaliga anvindningsmonster i realtid for att jimna ut laster. Detta kan sprida ut
forbrukningen och minska konsumtionstopparna i nétet avsevirt. (Mchirgui et al., 2024)

Den stora utmaningen med att styra stora och komplexa system med hjilp av Al och digitala
tvillingar ligger i sdllsynta storningar som har hog paverkan. Det finns ofta mycket bra och
tillginglig traningsdata som géller systemets normaldrift, men datatillgdngen pa hur systemet
paverkas av, och bor bete sig under, exempelvis ett extremvader dr mycket mer begrinsad.
(Intervju 15)

6.1.2 Simulering av elnitets utveckling

En digital tvilling bidrar inte endast med en aktuell representation av nétet, utan den ger den
aven mojligheter att analysera historisk data. Utifran denna data sa blir det ocksa mgjligt att
gora olika sorters framtidssimuleringar. Darmed kan en digital tvilling anvindas till att
undersoka diverse hindelsers effekter pd néten, och utifrn detta ta datadrivna beslut om vilka
insatser och investeringar som bor goras. (DSO Entity & ENTSO-E, 2026)

En typ av framtidsscenario som kan forutspds dr var nya anslutningar for produktion och
anviandning troligtvis kommer ske i framtiden. Med hjilp av hogkvalitativ data blir det 4ven
mojligt att forutspd vilken sorts anslutningar det rér sig om, exempelvis laddstationer eller
intermittent elproduktion. Da blir det d&ven mojligt att ta hiansyn till utmaningarna som dessa
medfor. Genom att analysera dessa fordndringar blir det mojligt att fatta vélinformerade
investeringsbeslut 1 ett tidigt skede. (DSO Entity & ENTSO-E, 2026)

Traditionella simuleringsmetoder har varit begridnsade av att mycket av arbetet har behovt ske
manuellt, och dédrfor har det ofta endast tagits fram ett fital scenarier. Digitala tvillingar
forandrar detta genom att med hjdlp av Al ta hdnsyn till mycket mer data och automatiserat
analysera en médngd andra utfall, vilket banar védgen for mycket mer omfattande
scenarioanalyser. En Al-driven digital tvilling kan dirmed ta fram ménga fler analyser, i
teorin sa manga som operatoren begir. (Intervju 15)

6.1.3 Simulering av storre storningar

Med hjilp av digitala tvillingar som anvander Al gér det att simulera effekterna av olika storre
storningar pa néiten (DSO Entity & ENTSO-E, 2026). Exempel pa sadana storningar skulle
kunna vara bortfall av en stor produktionsenhet eller ledningar som rivs ner. Orsakerna till
dessa storningar kan vara bade fysiska hdndelser som svéra viderforhdllanden, eller digitala
problem som cyberangrepp. Genom att simulera exempelvis ett extremvider i en digital
tvilling blir det mojligt att se vilka delar av nitet som dr i storst behov av forstdrkning och
gora dessa investeringar i forebyggande syfte. Darmed blir det mdjligt att lindra de effekter
som védret far om négot liknande faktiskt intraffar (Mchirgui et al., 2024).

P& motsvarande sétt kan dven cyberattacker modelleras och studeras preventivt i en digital

tvilling. Det finns flera studier i hur sddana kan simuleras for att identifiera olika svagheter i
systemet och hur man effektivt kan utveckla sikerhetsitgédrder. (Mchirgui et al., 2024)
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6.1.4 Prediktivt underhéll i digitala tvillingar

Beroende pé vilka parametrar en digital tvilling involverar sa finns det dven forutséttningar
for att anvdnda den for prediktivt underhdll. Genom att pa olika sdtt modellera
komponenternas egenskaper gar det att prioritera service och underhdll utifrén fler parametrar
an enbart hur ldnge sedan de installerades. D4 kan man fa en modell f6r hur komponenten
beter sig och anvinda denna for att ta underhdllsbeslut. Med hjdlp av detta datadrivna
beslutsstod kan operatéren undvika onddigt underhéll och istéllet fokusera pa de komponenter
som har storst behov. Konsekvensen av det hir blir ett minskat antal driftstorningar da det blir
lattare att hitta och atgdrda de komponenter som ar pa vig att ga sonder i fortid, innan de
hinner paverka systemet. (Mchirgui et al., 2024)

6.1.5 Trining av personal

Da det dven gar att fa en komplett replika av ett system som inte har ndgon paverkan pa
verklighetens motsvarighet sa ér digitala tvillingar ldmpliga for att trdna personal. Det skapar
en trygg miljo dir yrkesménniskor kan fa mojligheten att utsittas for olika sorters scenarier
och lédra sig att hantera dem. Darmed kan digitala tvillingar vara ett viktigt verktyg for att lara
personal hur man hanterar exempelvis extremvéder eller en cyberattack som ndmnts ovan,
men dven den dagliga driften. (Mchirgui et al., 2024)

6.2 Dataomraden

En forutséttning for att digitala tvillingar ska fungera pa storskalig niva dr att det utvecklas
dataomrdden (data spaces). Ett dataomrade &r en stor databas dir information kan delas vid
behov under kontrollerade former. Det kan liknas vid en klassisk datasjo dér data kan lagras
och hidmtas, men med den stora skillnaden att den som bidrar med informationen fortfarande
dger den. Genom att ta fram tydliga regler for hur och nédr man far tillging till varandras data,
sd mojliggoér dataomraden informationsdelning pa ett nytt sétt. Datadgaren forlorar aldrig
kontrollen 6ver sin data, men kan ge tillstdnd for att lata andra anvidnda deras data om det
finns ett tydligt syfte med det. Skapandet av omfattande dataomraden mojliggdr for olika
aktorer att dela med sig av, samt komma at, data som kan vara kénsliga eller konfidentiella
utan att sekretessen bryts. I vil utvecklade dataomréden finns dessutom mdjlighet att integrera
realtidsdata samtidigt som den skapas. (DSO Entity & ENTSO-E, 2026; RISE, u.a b)

6.3 Digitala tvillingar 1 Sverige

Intervjuerna har visat att det finns en méngd digitala tvillingar i Sverige idag, bade pa
marknaden men dven under utveckling. Foljande delkapitel handlar om hur dessa ser ut.

6.3.1 Foretag vars affarsidé dr en digital tvilling

De flesta digitala tvillingar som finns i Sverige idag dr smaskaliga och specifika sadana, dir
ett foretag har utvecklat en digital tvilling som affarsidé. Det finns digitala tvillingar inom
bade elnit och fjarrvirme. Ett foretag som har en produkt inom elnét har intervjuats i denna
studie, och de har en digital tvilling 6ver de reldskydd som ingér i deras kunders elndtsomrade
(Intervju 12). P4 fjarrvirmesidan finns ett foretag som ger fastighetségare en digital tvilling
over virmebehovet for de fastigheter som de forfogar dver (Intervju 7).
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6.3.2 Exempel frdn industrin: Svenska kraftnéts Kraftsystemhubben

Svenska kraftndt héller for tillfdllet pa att utveckla en digital tvilling till det svenska
kraftsystemet (Svenska kraftnét, 2026b). Delar av den ér redan i drift men det &r ett system
som utvecklas kontinuerligt (Intervju 15). Kraftsystemhubben fungerar som ett stort “system
of systems” ddr mangder av olika system utbyter data med varandra (Intervju 14). P4 grund av
detta s& gér dsikterna isdr om det da kan rdknas som en digital tvilling. Denna diskussion
kommer dock inte att undersdkas i denna rapport dd Kraftsystemhubben utat sett har
funktionaliteten av en digital tvilling. Ifall man bortser fran denna definitionsméssiga oklarhet
sa ger Kraftsystemhubben ett tydligt och intressant exempel pa hur en digital tvilling kan
fungera.

Kraftsystemhubbens funktionalitet dr 1 stort sett en aggregator av information som samlar in
data och dérefter slussar den till rdtt program inom Svenska kraftnit. Mycket av den data som
ligger till grund for de prognoser som Svenska kraftndt tar fram samlas in via
Kraftsystemhubben, som tar emot data fran exempelvis DSO:er och andra ldnders TSO:er.
Nér informationen tagits emot sd slussas den sedan vidare till det system inom
Kraftsystemhubben som har anvindning for det. Ett exempel pé ett annat system som ingér
inom Kraftsystemhubbens paraply dr den prognostiseringsalgoritm for obalansprognoser som
redogors for 1 kapitel 4.1.6. Hir skapas ny data om vilka frekvensregleringsbud som bor
avropas, och denna nya information skickas sedan ivdg inom och eventuellt ut ur
Kraftsystemhubben, {for att hamna pé den plats dér den behdvs. (Intervju 14)

6.3.3 RISE:s digitala tvilling

Den 30 april 2026 togs beslut om att RISE far finansiering till att gd vidare med sitt projekt
om att bygga en nationell digital tvilling for elndt (Strand, M., personlig kommunikation, 4
maj 2026). Detta projekt finansieras till stor del av Vinnova och bland annat Energiforsk och
Svenska kraftndt dr med i projektet. Det hir projektet dr vid tidpunkten da detta
examensarbete skrivs fortfarande i sin linda, men ambitionen ar att ha en forskningsbaserad
ingéngsvinkel. Den ska fungera lite som ett “laboratorium”, diar modellen ska kunna anpassas
efter olika utgingslédgen och pé det séttet analysera olika scenarier. (Intervju 13)

6.4 Framgangsfaktorer for digitala tvillingar

Da digitala tvillingar just nu dr en teknik som héller p4 att blomma ut finns det manga projekt
som nyligen forsokt sig pd konceptet, somliga har lyckats och andra har misslyckats.
Intervjuerna har lyft fram tva viktiga framgangsfaktorer for att en digital tvilling ska ge en
return-of-investment.

Den forsta framgangsfaktorn dr att de designas utifran ett tydligt anvindningsfall och ar
gjorda fOr att 16sa ett specifikt problem. Funktionaliteten i den digitala tvillingen maste vara
anpassad efter dess dndamél. Syftet bor inte heller vara for brett eller 1 stil med “skapa en
digital tvilling”, d& dessa projekt aldrig lyckas utan enbart slutar som ett sloseri av resurser. (
Intervju 14; Intervju 15)
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Den andra framgéngsfaktorn &r att digitala tvillingar bor designas utifran ett “bottom
up”-perspektiv dir man borjar med att konstruera de minsta relevanta delarna for att sedan
lagga ihop dem. Ska flera digitala tvillingar interagera med varandra bor de designas for sitt
eget specifika syfte och sedan kopplas ihop. Dock hade det varit bra om industrin hade
kommit &verens om allmédnna standarder for datorhanteringen tidigt, for att underlétta
eventuella sammanldnkanden av programvaror. (Intervju 14; Intervju 15)

6.5 Analys Over kunskapsldget om digitala tvillingar

I dagsldget sé ar digitala tvillingar ett relativt nytt begrepp och det ar inte sékert att de enorma,
sammankopplade system som litteraturen malar upp kommer att uppnas. De som finns idag
ror sig om smaskaliga och specialiserade produkter som har en tydligt definierad funktion.
Inom dessa foretag dr kunskapen ofta god, men i branschen som helhet behover anvéndningen
och kunskapen om digitala tvillingar mogna och utvecklas.

Som alltid ndr det ror sig om nya och “trendiga” tekniker sd &r det viktigt att skaffa sig
kunskap om dess mdjligheter och inte investera pa ett osunt sitt. Aterigen stavas en stor
osdkerhet data, men hdr ror det sig mer om hur datadelning ska kunna ske pa ett tryggt sitt
mellan olika aktorer.

6.5.1 Forslag pa satsningar inom omradet digitala tvillingar

De satsningar som gors inom digitala tvillingar bor ha de ovan nimnda framgéangsfaktorerna i
atanke. Speciellt 1 detta tidiga skede bor fokus ligga pa att sprida kunskap om hur digitala
tvillingar skapas och designas pa ett bra sitt. Samtidigt, eftersom att tekniken fortfarande ar
relativt ung, s finns det ett guldldge att skapa en branschstandard for hur datadelning ska se
ut och gé till. Dessa forslag ér riktade till Energiforsk.

6.5.1.1 Definiering av use cases

Enligt intervjuerna sa finns det en tydlig framgéngsfaktor for att en digital tvilling ska lyckas,
namligen att den ar byggd for att 16sa ett tydligt formulerat problem (Intervju 14; Intervju 15).
Hiér finns en tydlig roll som Energiforsk kan fylla. Antingen genom att sjdlva definiera tydliga
use cases dér digitala tvillingar &r ldmpliga, lyfta fram lyckade exempel frén industrin, eller
genom att bidra med att ta fram en metodik for hur ett bra use case ser ut.

6.5.1.2 Digital tvilling-grupper

Energiforsk hade, med hjélp av sitt fortroendekapital, kunnat samla olika aktorer som pa ett
eller annat sitt jobbar med digitala tvillingar inom energisektorn. Eftersom digitala tvillingar
an sa lange ar ett nytt begrepp inom den svenska energibranschen finns det en méngd mindre
foretag som haller pa att etablera sig. Att hjdlpa dessa foretag hitta och lara av varandra kan
ge stort vérde till branschen som helhet.

Hér finns ocksd en stor mojlighet att tidigt, 1 samarbete med branschen, utveckla olika
standarder for hur dataomraden ska se ut och fungera. Det finns ett stort varde i detta da
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gemensamma datastandarder beskrivs en viktig faktor for “ihopkopplandet™ av olika digitala
tvillingar i1 framtiden (DSO Entity & ENTSO-E, 2026).

Dessa ndtverk kan antingen skapas i form av en enda stor digital tvilling-grupp, eller tva
stycken uppdelade i el- och virmesystem.

6.5.1.3 Ekonomisk analys av den nya infrastrukturen

Da en digital tvilling ska uppdateras i realtid krivs det stora méngder av uppkopplade
IoT-sensorer som konstant gor métningar och skickar iviag data. Denna faktor forbises ofta da
kostnaderna for det framtida energisystemets infrastruktur diskuteras, trots att de kan bli sa
hoga att de utgdr ett hinder for hela utvecklingen (Intervju 14). Det hade darfor varit nyttigt
att undersoka kostnaderna for all den nya utrustningen och de sensorer som kommer att
krivas. Det hdr kan goras antingen som en separat analys, eller inkluderas i Ovriga
ekonomiska analyser 6ver framtida kostnader.
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7. Risker

Nar den hér studien inleddes sa var olika risker med digitaliseringen och Al inte ett stort
fokus. Det var dock nagot som manga branschftretrddare sag ett stort behov for mer
forskning och kunskap inom, framforallt pa grund av den snabba utvecklingen. Med bakgrund
1 detta viaxte denna del av studien fOr att anpassas efter branschens 6nskemal.

7.1 Kompetens- och kunskapsmaéssiga risker

Intervjuerna har visat en del risker kopplade till kompetens- och kunskapsbrister inom
energisektorn. Det som dykt upp under intervjuerna redogdrs for hir nedan, medan ett storre
resonemang om kompetensfrdgor och lampliga satsningar é&terfinns 1 rapportens
diskussionskapitel.

7.1.1 Brist pa kvalificerad kompetens

Sverige har en hog utbildningsniva inom olika tekniska omraden men det finns ett vixande
glapp mellan den kompetens som finns och vad industrin efterfragar (TechSverige, 2026).
Aven om det inte r utrett i vilken utstrickning som detta dven giller for energisektorn si har
det genomgaende understrykts som ett problem i intervjuerna.

Det ror sig dels om en Overtro pa mojligheterna med Al Nar det ror sig om problemldsning sa
vill organisationer ofta anvénda den senaste tekniken, vilket idag dr Al. Kunskapen om att Al
ar ett véldigt avancerat datahanteringsverktyg som kréver stora kvantiteter av hogkvalitativ
data for att ge bra resultat finns inte alltid. Detta kan, i vissa fall, leda till att Al anvinds
felaktivt och ineffektivt, vilket i slutindan leder till bortsldsade resurser (Intervju 5; Intervju
11; Intervju 13).

En annan utmaning &r att energibranschen bestir av manga traditionella kraft- och
elingenjorer som saknar tillrdcklig kompetens inom datateknik och anvindning av Al-verktyg
(Intervju 1; Intervju 8). Dessa nya verktyg kan rullas ut i véldigt hog fart till personal som inte
har kompetensen for att anvdnda dem (Intervju 6). Ingenjérerna maste kénna sig trygga i att
dels anvinda verktygen, men dven kunna veta att resultaten gar att lita pa.

Dessutom sa kan det finnas en inneboende, kulturell motstandskraft mot fordndring i
etablerade branscher. Om det finns en stor miangd personal som har gjort pa sitt sétt under en
massa ar, ar de ofta negativt instéllda till att gora sitt jobb annorlunda. Detta &r ett problem
inom energibranschen, som historiskt sett varit en bransch med ett stort fokus péd forvaltning
men nu maste stilla om 1 hogt tempo. (Intervju 11)

Vidare sd finns det en risk att Al automatiserar bort en del av kompetensen inom
energisektorn. Om vissa “enklare” arbetsuppgifter tas over av Al kan det uppstd
kunskapsluckor inom organisationen, vilket kan bli ett problem ifall Al:n ger ett felaktigt
resultat och kompetensen att uppméarksamma eller atgédrda det saknas. (Intervju 5; Intervju 12)
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Dessa problem blir sdrskilt tydligt bland sma och medelstora foretag, dd de saknar resurserna
for att locka kompetens med hogre 16ner eller utbilda sin personal internt. Da blir resultatet att
kompetensen samlas hos de stora bolagen, vilket kan vara ett hinder for Al-utvecklingen i
branschen som helhet. (TechSverige, 2026)

7.1.2 Risker med den snabba utvecklingen

De senaste dren har utvecklingen inom Al och digitalisering gatt i mycket snabb takt.
Foljaktligen blir det svért att sprida kunskap om verktygen, samtidigt som forstaelsen for
vilka konsekvenser inforandet av tekniken fér ofta sldpar efter. En rapport riskerar dérfor att
vara inaktuell redan nér den publiceras. (Intervju 6)

7.2 Forklarbarhet

Att en Al ar forklarbar (Explainable AI) innebér att det finns transparens kring hur den tar
beslut och hur dess algoritmer funkar (Adadi & Berrada, 2018). Det &r en forutsittning for att
kunna hantera den svarta ladan-problematik som en Al ger upphov till.

En Al som inte dr forklarbar leder till att det inte gar att hédrleda varfor en Al tog ett visst
beslut. Det finns flera problem med detta. Dels gar det inte att utkrdva ansvar ifall modellen
tar ett felaktigt beslut (Intervju 5; Intervju 16). Det blir &ven svarare att uppticka om Al:n har
blivit utsatt for ett digitalt angrepp. (Fathy, 2025)

Forklarbarhet har dykt upp som ett genomgaende tema i intervjuerna, framforallt bland de
personer som haft mer IT-kompetens. En Al i sig ricker inte, utan en minniska med rétt
kompetens maste alltid kunna granska och forstd de beslut som tas i1 kontrollrummet (Intervju
12). Den intervjuade aktér som anviander Al-algoritmer for att kdpa och sélja el patalar vikten
av att alltid ha en ménniska som kan granska och forsta affarsbesluten (Intervju 17).

Forklarbarhet dr dven viktigt ur ett effektivitetsperspektiv. Om Al-modeller utvecklas utan att
bli granskade kan det leda till att de anvénder vildigt komplexa metoder for att 16sa véldigt
enkla problem, vilket istdllet resulterar i sloseri av resurser. (Intervju 5)

7.3 Ekonomiska risker

7.3.1 Risken med att inte borja 1 tid

FramfOrallt for sméd fOretag finns det risker med att inte komma igdng med sitt
digitaliseringsarbete i tid (Intervju 11). Dels saknar de ofta den kompetensen som krévs for att
digitalisera sina nét, och da blir det dnnu svarare for dem att ta steget. Da det dven krévs stora
mingder data for att kunna digitalisera pa ett bra sétt finns det ofta en fordrojning fran att
digitaliseringsarbetet borjar tills dess att det ger verkligt virde. Dessutom kan det leda till
stora ekonomiska konsekvenser i1 framtiden. Detta da priset pa viktiga komponenter redan har
borjat 6ka, och troligtvis kommer stiga dnnu mer i framtiden (Intervju 4; Intervju 12). Darmed
blir det en dnnu storre risk for sma foretag, som kanske saknar kapitalet till att gora dessa
investeringar (Intervju 12).
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7.3.2 Risken med att investera fel

Digitaliseringen kommer att krdva mycket ny och dyr infrastruktur, i form av bland annat
mangder av loT-sensorer. Niar komponentpriserna stiger finns ett behov av kompetens om
vilken sorts teknik och sensorer som pengarna bor ldggas pa. Viss utrustning kan samla in {or
mycket, for lite eller irrelevant data och om en inkdpare saknar kompetensen att gora ritt
investeringar kan det leda till ett stort sloseri av kapital. (Intervju 14)

7.4 Digital sdkerhet

Nér energisystemet digitaliseras sd skapas en mycket storre attackyta for olika typer av
cyberangrepp (Atanasova et al., 2025). Det ror sig dels om “traditionella”
cybersikerhetsfragor, som intrdngsrisken men vissa nya sékerhetshot uppstar ocksa.

7.4.1 Hallucinationer och felaktiga beslut

En ny sédkerhetsrisk som uppkommer i takt med Al-expansionen &r sd kallad dataforgiftning
(data poisoning). Det &ar nér felaktig kod inférs i en Al-modell med uppsét att fa den att
hallucinera (Atanasova et al., 2025). Detta kan ske bdde under tridningsfasen eller under
driftsfasen. I trdningsfasen kan det handla om att skadlig trdningsdata laddas upp for att lira
modellen fel, medan det i anvdndningsfasen kan handla om att manipulera inputs pé ett sétt
som ger ett felaktigt resultat (Tang & Xiao, 2024). 1 dagens ldge sa agerar Al framst
beslutsstdd inom energisystemet, men nidr mer mjukvara som faktiskt kan styra systemen
kopplas pd finns det en risk att en frimmande aktor kan skapa storningar 1 exempelvis elnét
(Intervju 12).

7.4.2 Integritet

Déa Al kraver stora méngder data behdvs dven verktyg som kan samla in den information som
behovs. Detta sker ofta med olika sorters smarta méitare och andra varianter av loT-apparater,
som redan finns i princip 1 alla hushall. Dessa sensorer kan ofta midta exempelvis
energiforbrukning med véldigt hog upplosning och kan darfér visa pd monster i
privatpersoner eller foretags energianvandning. Skulle data borja ldcka fran dessa sensorer
kan den anvéndas for exempelvis dvervakning eller utnyttjas pa andra sitt. (Atanasova et al.,
2025)

7.5 Beroende av externa leverantorer

Risken med att gora sig alltfor beroende av externa, utlindska leverantorer dr nagot som dykt
upp 1 intervjuerna. Det har identifierats tva aspekter till detta; dels finns det en risk att
anvinda sig av molntjdnster som har servrar 1 en antagonistisk stat. Ifall en eventuell konflikt
skulle bryta ut eller eskalera finns det en risk att dessa servrar blir otillgédngliga, vilket skulle
kunna leda till att viktig infrastruktur 1 Sverige inte fungerar som den ska. (Intervju 6; Intervju
10; Intervju 11)

Den andra aspekten r att i och med att digitaliseringen ror sig framat sa kommer mer och mer

ny hérdvara behova installeras. Det dr inte ovanligt att tillverkarna av hardvaran har méjlighet
att skicka mjukvaruuppdateringar efter installation. Skulle Sverige hamna i konflikt med ett
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land som har producerat mycket av denna hirdvara finns moéjligheten att den andra parten
borjar skicka felaktiga och skadliga mjukvaruuppdateringar. Finns stora méingder av denna
hardvara installerad i exempelvis elbilar knutna till V2G-system eller uppkopplade
véxelriktare sa finns det en risk att vi tappar kontrollen och stor skada orsakas pa
energisystemet som helhet. (Intervju 10)

7.6 Politiska hinder

Under intervjuerna har svérigheten med att politiken inte fOrstdr eller hinger med 1
utvecklingen kommit upp. De foreskrifter som finns borjar bli fordldrade och belonar
fortfarande klassiska metoder som att bygga ut nétet och annan fysisk infrastruktur for att
motverka problem i nédtet. Investeringar i digitala 16sningar missgynnas, dven om de i manga
fall hade varit mer kostnadseffektiva. (Intervju 7; Intervju 9; Intervju 12; Intervju 16)

7.7 Analys over kunskapslaget for risker

Nér man tittar pa hur Al forvandlar det svenska energisystemet kan man bli upprymd av alla
fordelar det innebdr, men det ar inte pa nagot sitt en oproblematisk overgédng. Det &r forenat
med ett antal risker, och dessa maste beaktas for att overgangen ska ske pa ett sa smidigt sitt
som mojligt.

Manga av de risker som identifierats i denna studie kan hérledas till den snabba utvecklingen
av Al Nar aktorer blir rddda for att hamna efter 1 omstéllningen finns det en risk for att de gor
osunda investeringar. Detta kan vara i form av ineffektiva l6sningar som anvénder Al pé ett
onddigt sitt, eller att det implementeras 16sningar som inte #r fullt ut forklarbara. Aven
politiska hinder kan kopplas till detta, da utvecklingen sker i ett saddant tempo att
lagstiftningen inte hdnger med. For att motverka detta ar det viktigt att den kunskap som
forskningen ger sprids till beslutsfattare.

Det storsta hindret for Al-integrationen har med olika kompetensrelaterade problem att gora.
Dérfor gors ett storre resonemang om dessa fragor i rapportens diskussion.

7.7.1 Forslag pa satsningar inom omradet risker

Inga riktade insatser rekommenderas hir inom de dmnen som ror de “klassiska” digitala
sdkerhetsfridgorna integritet och cyberangrepp. Det hir dr viktiga fragor, men de diskuteras
redan brett inom IT och forfattaren har inte identifierat nigra specifika fragestillningar for
energibranschen som Energiforsk bor djupdyka i. Ovriga satsningar hir nedan #r riktade till
Energiforsk.

7.7.1.1 En filosofi om forklarbarhet

Energiforsk bor sékerstélla att alla Al-relaterade projekt de medverkar 1 alltid inkluderar en
tydlig forklarbarhetsaspekt nar det ar relevant. Genom intervjuerna har riskerna med att
utveckla och anvdnda modeller som saknar transparens dterkommit som ett genomgaende
tema. For att behdlla det hoga fortroende som foretaget har idag ar det darfor viktigt att
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Energiforsk stiller hoga krav pa forklarbarhet 1 béde utveckling och anvindning av
Al-16sningar.

Eventuella formella krav pa hur forklarbarheten ska se ut kommer sannolikt att bestimmas pé
hogre niva. Daremot kan Energiforsk spela en viktig roll genom att sprida kunskap och starka
kompetensen inom omradet. Detta kan exempelvis ske genom workshops, seminarier och
andra kunskapshdjande insatser som visar hur man praktiskt kan arbeta med forklarbarhet i
det dagliga arbetet.

7.7.1.2 Sérbarhetsanalys for molnbaserade tjinster

Intervjustudien visade att stora delar av den digitala infrastrukturen lagras i molntjanster pé
servrar som kan vara placerade var som helst 1 virlden. Det finns dirfor ett behov av att 6ka
kunskapen om de risker som dr forknippade med att bli beroende av en enskild leverant6r. En
sadan kunskapsspridning skulle kunna ske genom forskningsinsatser som kartligger och
kvantifierar dessa risker, samt genom workshops eller seminarier som belyser vikten av
fungerande backuplosningar och av att utveckla mjukvara som éar flyttbar mellan olika och
leverantorer och molntjénster.

7.7.1.3 Sérbarhetsanalys om installerad hardvara

Utover risken att molnbaserade system kan goras otillgéngliga s& bor riskerna med den
installerade hérdvaran ockséd undersokas. Anledningen &r att vi vill undvika att den
samhallskritiska infrastrukturen dr beroende av komponenter fran en potentiellt antagonistisk
stat, som kan skicka felaktiga uppdateringar och stora energisystemet. Detta dr extra viktigt i
framtidens komplexa energisystem som har en véldigt stor attackyta. I ett forsta led skulle ett
projekt inom det hdr omradet kunna kvantifiera risken, genom att titta pa varifrdn de
installerade komponenterna kommer och om det &r linder dér det finns risk for konflikt. I ett
senare steg hade man kunnat titta pa vilka dtgarder som kan goras for att minska risken.
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8. Diskussion

Pé grund av det nya, komplexa energisystem som héller pa att vixa fram 1 Sverige kan inte
digitalisering och Al betraktas som fristdende komponenter. Tvidrtom kommer de att
genomsyra hela systemet, och de ir till och med en forutséttning for att omstéllningen ska
lyckas. Samtidigt, som med all ny teknologi, dr det avgorande att inforandet sker pa ett
genomtankt sétt dir olika utfall analyseras i1 god tid. Detta blir bade extra viktigt och ovanligt
svart 1 fallet Al, da utvecklingen gér vildigt snabbt och forskningen riskerar att halka efter.
Den kunskap och kompetens som dessa satsningar ger méaste ocksé spridas inom sektorn.

Energibranschen behdver bade digitaliseras och utveckla sin anvdndning av Al, men det
mdste ske under kontrollerade former. Just nu finns det dessutom en enorm “Al-hype” i
vérlden vilket kan leda till dels en dvertro pa tekniken, men ocksa att okloka satsningar gors.
Botemedlet mot osunda beslut och déliga investeringar kan ofta stavas kunskap.
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8.1 Effekterna av Al pa det svenska energisystemet

Al héller pa att fordndra stora delar av det svenska energisystemet 1 grunden. Det blir mindre
och mindre en isolerad fOreteelse, utan snarare ndgot som genomsyrar hela systemet. Mer
traffsdkra prognosverktyg, smartare flexibilitietstjinster och digitala tvillingar mi vara
separata tekniker, men tillsammans driver de utvecklingen mot ett mer autonomt
energisystem. P4 vissa hall finns det “cutting edge”-bolag med hog Al-kompetens som
anvinder verktygen till helt nya affarsidéer som inte var mdjliga tidigare, medan etablerade
aktorer jobbar mer eller mindre framgangsrikt med att implementera Al i sin befintliga
verksamhet.

Kérnan 1 energisystemets transformation dr de nya prognosverktygen som Al mdjliggdr. Det
ar redan viletablerat att dessa nya modeller ger mycket mer traffsikra resultat dn de
traditionella algoritmerna. Det handlar inte om att Al ar ett magiskt verktyg som 1 sig sjdlv
gOr bittre prognoser, utan snarare om att de kan ta hénsyn till mer data och uppdatera sig
sjdlva med frekvenser som inte var mojliga da de gjordes mer manuellt. Prognoserna har inte
bara blivit béttre, utan de mojliggor att fler parametrar kan forutspds. Som en konsekvens av
detta sa ror sig energisystemet fran att ha en reaktiv funktionalitet till en proaktiv sddan. Det
betyder att manga av de problem som tidigare hanterats nir de uppkommit, nu kan forutspas
och dtgirdas innan de orsakar nigra stdrningar.

Med hjilp av dessa nya och bittre prognoser sa far energisystemet helt andra forutséttningar
att ta sig an elektrifieringens utmaningar. Genom att prognostisera variabler pd alla nivaer i
energisystemet kan bland annat flexibilitetstjdnster och produktionsenheter drivas pa
effektivare sétt som ar mer 16nsamt for alla involverade, inklusive slutkonsumenter. Sverige
har redan elpriser som &r vildigt beroende av véder, och darfér kan Al-baserade prognoser
vara en stor hjilp 1 att forutspa och stabilisera framtidens elpriser.

Alla dessa skiftande variabler leder till att framtidens energisystem kommer att drivas pa ett
saddant informationstungt sitt att Al blir en forutsattning for att det ska fungera. Att vénta sig
att ménskliga operatorer ska ha en overblick 6ver allt som hénder &r orimligt, darfor kommer
Al-stod att vara absolut nodviandigt. Konceptet med digitala tvillingar ar ett verktyg som ar
vildigt aktuellt just nu, men 4n sé ldnge valdigt oprovat. Det finns utopiska visioner om hur
mingder av sammankopplade digitala tvillingar kommer styra hela energisystemet i
framtiden, men i dagsldget dr det vildigt ovisst om vi kommer att ta oss dit.
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Implementeringen av Al-verktyg dr dock inte helt oproblematisk utan kommer med ett antal
risker och utmaningar. Den storsta utmaningen stavas data. Oavsett vad den ska gora sa kréver
Al-modeller stora méngder tridningsdata for att kunna utfora sina funktioner. Utan bra data dr
en Al-modell virdelds, hur vilutvecklad den &n dr sa kommer ett daligt input alltid ge ett
daligt output. Det som det finns mycket data pa ar generellt den dagliga driften, och det ar hir
som Al kommer gora storst nytta. Outliers eller andra séllsynta tillfillen, som extremvader
eller digitala angrepp, ar det véldigt svart att ta fram bra data till och 1 dessa tillfallen kan Al
snarare bli en belastning. Det dr dérfor viktigt att alltid komplettera Al med en “human in the
loop” som Gvervakar systemet.

Det finns ocksé en stor “Al-hype” och dvertro pa verktygets mojligheter 1 virlden idag. Nér
marknaden befinner sig i ett sddant upptrissat ldge ar det viktigt att ha is 1 magen och inte
agera utifran rddsla att hamna efter. Malet bor inte vara att ha maximalt med Al i
energisystemet, utan snarare att Al ska vara pa ritt plats och anvindas till rétt saker. Den
snabba utvecklingen gor det dessutom svart for forskningen och kunskapsutvecklingen att
hénga med.

Den “Al-bubbla” som diskuteras i media dd denna rapport skrivs handlar mer om generativ
Al Det dr dérfor inte sa relevant om den spricker eller inte, utan de system som diskuterats ar
sannolikt hér for att stanna. Risken att man som orolig aktor tar ett daligt investeringsbeslut
kvarstar dock, och darfor ar det viktigt att det sprids kunskap om Al:s anvindningsomraden
och begransningar inom energisektorn. Framforallt kommer mindre aktorer och nitégare
behdva stottning 1 denna 6verging, dé de oftast jobbar med ett mer begréansat kapital.

Annu en viktig anledning till att inte glémma bort de mindre energifdretagen ir en strivan
efter att bevara energisystemets maktbalans. Nér datatillgdng och Al-kompetens blir
konkurrensfordelar riskerar det att makten centraliseras hos de stora aktdrerna i storre
utstrackning dn idag. Nar de stora bolagen sitter pa sina egenutvecklade modeller kan det ge
hog driftsdkerhet 1 deras elndt. Samtidigt sa tvingas de mindre aktorerna kdpa in externa
16sningar som kanske har brister 1 forklarbarhet eller ligger lagrade pd en opalitlig server.

Daliga investeringar och otillrdcklig data dr dock inte de enda riskerna forknippade med Al i
energisystemet. Att de system som anvénds inte fungerar som svarta lador, utan ir forklarbara
ar av yttersta vikt. Om en svart lada hallucinerar och tar ett felaktigt beslut dr det inte bara
omojligt att forsvara den, det dr dessutom svért att sékerstélla att den inte gor samma sak igen.
Ifall Al-modeller ndgonsin ska kunna anses som legitima verktyg inom energibranschen &r det
darfor essentiellt att de som anvinds kan leva upp till hogt stéllda krav.

I dagens geopolitiska ldge dr energisystemets resiliens en viktig fraga. Al och digitaliseringen
skapar forutsittningar for att 0ka energisystemets robusthet. Béttre prognoser ger hogre
leveranssédkerhet och smartare flexibilitetstjdnster kan bidra till mer fornybart och mer
decentraliserad elproduktion. Detta &dr faktorer som &r bra ur ett resiliensperspektiv. Dessutom
har Al redan mojliggjort for nya affarsmodeller att stotta elnétet pa sitt som inte var mojliga
for nagra ar sedan, och denna utveckling kommer troligtvis fortsitta.
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Niér den digitala infrastrukturen utvecklas sa blir ocksé den potentiella attackytan storre. Detta
ar nagot som madste tas pé storsta allvar. Dels finns det en fara for att antagonistiska aktorer
eller stater utfor cyberangrepp som pa allvar stor eller skadar var energiforsorjning, men dven
risker kopplade till integritetsfragor. I framtidens energisystem kommer mingder av olika
sorters data att skapas hos kundernas mitare, for att sedan anvindas och skickas runt mellan
mingder av olika system. Utvecklingen maste darfor kompletteras med harda krav pa
dataskydd och informationssidkerhet, for att skydda energisystemets fortroende och
driftsdkerhet, men dven individers integritet.

Det storsta hindret som denna studie identifierat for Al:s framgang i energisystemet ror dock
frdgan om kompetens.
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8.2 Kompetens

Utifran de intervjuer som genomforts sd pekar denna studie pa att kompetensfragan ar den
storsta utmaningen som energisystemets Al-integration madste hantera. Det mest
grundlidggande problemet handlar om att kompetens om Al:s anvindningsomraden och
begransningar inte finns, utan det betraktas som néstintill en magisk 16sning. Detta leder till
ineffektivt anvindande av verktyget vilket bara blir ett sloseri av resurser. I méanga fall finns
det dessutom ménga, betydligt enklare 16sningar som hade varit mycket mer lampade for
problemet, men de dsidositts for att man “ska” anvianda Al idag.

En annan effekt av Al som bor utredas dr hur det kommer paverka de arbetsuppgifter som
idag genomfors inom energibranschen. Troligtvis kommer méinga nya uppgifter att behova
goras, men en hel del befintliga sddana kommer att effektiviseras med hjélp av Al

For att locka bra kompetens till branschen maste satsningar pa detta goras bade till etablerade
yrkespersoner men &dven till folk som fortfarande studerar. Anledningen dr att efterfragan
kommer vara sé stor att ingen av kvoterna enskilt kan tdcka upp behovet.

Ifall n6dvéandig kompetens inte byggs upp sé kan det leda till att det utvecklas stora beroenden
av externa konsulter som saknar grundldggande energikompetens. Det kan leda till betydligt
mer ineffektiva system. Dessutom kan det leda till onddigt stora kostnader for foretagen som
behdver hyra in extern hjilp. Det kan ocksa skapa stora organisatoriska sarbarheter om enbart
ett fatal personer forstar hur systemen fungerar. Ifall dessa personer av ndgon anledning inte
ar tillgdngliga och en incident intriaffar sa kan det dventyra driftsdkerheten.

8.2.1 Forslag pa kompetensrelaterade satsningar

For att verkligen uppné potentialen med Al inom energisektorn krivs att de som jobbar med
det har en bred kompetens inom bade relevanta energifragor och IT samt digitalisering. Nedan
foljer ett antal forslag pa kompetensrelaterade satsningar som bor goras. Dessa ar inte riktade
till Energiforsk utan snarare till energibranschen som helhet.

8.2.1.1 En grundlaggande kartlaggning om framtidens kompetensbehov

Al-kommissionens fardplan for Sverige slir fast att i princip alla branscher, inklusive
energibranschen, kommer behdva stor kompetensutveckling for att kunna fullt ut dra nytta av
de fordelar som Al medfor. Dessutom finns det mangder av rapporter som siger att det
kommer behdvas ménga el- och energiingenjorer for att Sverige ska klara av elektrifieringen.
Det saknas dock kunskap om vilken sorts kompetens som kommer behovas i
skdrningspunkten mellan Al och energi. Exempel pa saker som skulle kunna undersokas &r
vilka arbetsuppgifter som kommer utféras och vilken sorts verktyg som kommer anvéindas.
En sadan hir grundldggande redogorelse kommer att underlitta arbetet med att rikta ovriga
insatser for kompetensutveckling och utbildning.

8.2.1.2 Tvérdisciplindra kompetenser

Ett stort hinder for digitaliseringen av energisystemet dr att energibranschen dr full av
traditionella kraft- och elingenjorer som har stor kunskap inom energi men mindre sddan inom
IT. Detta leder till en kompetensbrist 1 hur de ska jobba med de nya Al-verktygen. Dels finns
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det en osdkerhet 1 hur man anvédnder verktygen, men personalen maste ocksé kinna sig trygga
1 att anvinda resultaten som de ger. Framforallt miste de kunna avgdéra om Al-verktyget
hallucinerar da ett felaktigt beslut kan leda till stora ekonomiska och sambhélleliga
konsekvenser.

Pé en annan sida av arbetsmarknaden finns det data scientists som é&r vildigt kunniga inom Al
och forstdir mojligheterna med verktyget, men saknar grundliggande kompetens inom
energifragor da det historiskt varit relativt frankopplat fran deras yrkesomraden.

Det som behdvs dr mycket personal som kan bade IT och energi. For att uppna detta behdvs
breda kompetenslyft pd flera nivder och fran flera ingdngar. En ingdng kan vara “Al for
energiingenjorer” men det kan ocksa rora sig om “energi for data scientists”. Ett mdjligt
tillvigagéngssétt for detta skulle kunna vara olika former av konferenser och workshops, dels
for att vicka intresse men dven for lata olika kompetenser interagera med varandra och utbyta
kunskap.

8.2.1.3 Framtagande av lattillgédngligt fortbildningsmaterial

Under de intervjuer som skedde med personer som hade en bakgrund utanfér energibranschen
(ex matematiker) efterfragades littillgingligt material for att snabbt skaffa sig grundldggande
kunskaper om energisektorn. Med “lattillgéngligt” menas béde att det ska vara enkelt att fa
tillgang till materialet, samt att det ska vara pa en nivd som dr medveten om sin malgrupp (till
exempel data scientists eller matematiker). Detta skulle kunna vara i form av sma
informationsblad eller kortare kurser, publicerade eller arrangerade av Energiforsk alternativt
en annan ldmplig aktor.

8.2.1.4 Kompetenslyft for sma och medelstora foretag

Sma och medelstora foretag ar 1 den storsta riskzonen for att inte hdnga med
kompetensmassigt niar Al sprider sig. Detta d& de storre aktorerna ofta har mer resurser och
kan attrahera kunnig personal genom att betala hogre 16ner eller i hogre grad utbilda sin
personal internt (Tech Sverige, 2026). Nir kompetensen samlas hos ett fatal stora aktorer
leder det till att enkla digitaliseringsldsningar som kan ge stora fordelar inte blir av for att de
mindre foretagen saknar den nodvindiga kompetensen (TechSverige, 2026; Intervju 6).
Dérfor ar det viktigt att de kompetenshdjande satsningar som gors inte missar de mindre
foretagen, da de ofta behover mer hjélp med att stédlla om.

8.2.1.5 Kunskapsspridning bland studenter

Energibranschen som helhet bor satsa pa nya sétt att sprida kunskap om sektorns framtida
behov bland studenter. Ett sitt att gora detta dr att delta pd de tekniska hogskolornas
arbetsmarknadsmissor. Inte for att i forsta hand locka arbetskraft till sig sjélva, utan for att
sprida kunskap bland studenter om vilken sorts kompetens som kommer behdvas inom
energibranschen. Utifran de intervjuer som skett med personer som har en bakgrund inom
datavetenskap sa visste de inte att energibranschen var en potentiell arbetsgivare forrdn de
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kom ut 1 arbetslivet. Det pekar pa att det 4r en mélgrupp som hade kunnat nas tidigare genom
nérvaro pa dessa massor och motiveras att overviga en karridr inom energisektorn.

Ett annat sitt att nd ut till studenter &r att anordna olika géstforeldsningar i samarbete med
laroverken. Detta kan ske mer eller mindre formellt. Ett tillvigagéngssitt ar att via
laroverkens institutioner anordna géstforeldsningar pa specifika kurser. Nackdelen med detta
ar att det ar svart att locka studenter till foreldsningar “som inte kommer péd tentan”.
Alternativt sé kan “bredare” satsningar ske i form av lunchforeldsningar, dér ett foretag haller
en foreldsning och bjuder pa lunch som tack for uppmérksamheten. Det hir ar (enligt
forfattarens erfarenhet) ett enkelt och uppskattat sitt att locka till sig studenter.

Genom att sprida kunskap om vilken sorts problem och utmaningar som energisektorn
erbjuder sa kan intresset bland mer dataorienterade studenter 6ka. Om de dr medvetna om att
denna mojlighet finns s& finns det ocksd en mdjlighet att de skaffar viss energikompetens
redan innan de tar examen.

8.2.1.6 Effekterna av Al pa juniora tjanster

Det finns indikationer pd att manga juniora tjdnster pa arbetsmarknaden forsvinner da Al
integreras mer och mer pa arbetsplatsen. Det r0r sig inte om att Al direkt ersitter jobben, utan
snarare att senior personal effektivt kan utféra de juniora arbetsuppgifterna med hjélp av Al
Antalet jobb fordndras alltsa inte, utan arbetsmarknaden blir mer vriden till att gynna personer
med mer erfarenhet. (Tidningen Néringsliv, 2026)

Utifran vad forfattaren hittat sé finns det &n sa lange inget stod for att detta dven skulle gilla
energisektorn, men det kan vara for att inga sddana undersokningar har gjorts. Detta dr nagot
som bor utforskas da det kan leda till i forsta hand stor arbetsloshet bland nyexaminerade,
men dven pa sikt att senior kompetens saknas.

Négot som hade kunnat undersdkas dr hur man kan utforma nya traineetjdnster som ar mer
anpassade for framtidens energisystem.

8.2.1.7 Kartliggning 6ver mojligheterna och begransningarna med Al inom energisektorn

Ett av de storre kompetensrelaterade problemen som identifierades under intervjuerna &r att
det finns en stort kunskapslucka om vad Al &r och vad det kan gora. Ofta ror det sig om en
overtro pa tekniken, och okunskap om att det 1 grunden ar ett datahanteringsverktyg. Néar man
rakar ut for ett problem som man inte vet hur man ska l6sa sé forsoker man ofta anvinda Al,
dven om en traditionell metod hade varit mycket effektivare och smartare. Detta leder till
osunda investeringar i att Al anvdnds ddr det redan finns mycket enklare och billigare
l16sningar samt att det anvdnds pd problem det inte kan 16sa. Anledningen till detta &r att
foretagen, framforallt mindre sadana, har stor kompetens inom energi men vildigt begransad
sadan inom IT.
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I denna studie har fokus legat pa att undersoka situationen for de aktdrer som har ett l1dngt
framskridet Al-arbete. Det dr pa manga sitt dessa som driver utvecklingen framét, men det &r
ofta inte inom de foretagen som kompetensbristerna finns. Uppfoljande studier hade kunnat
gbra stor nytta genom att involvera de som inte har kommit langt och i storre grad riskerar att
halka efter 1 digitaliseringen. Nyckeln hidr &r sedan kunskapsdelning mellan olika
branschaktorer. Genom att lata olika foretag dela med sig av bade sina lyckade, men dven
misslyckade, satsningar hade kunskapsnivdn inom branschen som helhet kunnat hgjas
betydligt.

Ett annat sétt att angripa denna problematik hade varit att 14ta en konsult med djup kompetens
inom Al och IT kartldgga branschens behov, framgéngar och misslyckanden. P& detta sitt
hade det varit mojligt att skapa en dverblick inom branschen om vad som &r mojliga, rimliga,
onddiga och omdjliga applikationer for Al inom energisektorn. Detta bor delas upp i en
méngd projekt, som riktar sig till olika delar av energibranschen for att kunna fa fram tydliga
sektorsspecifika riktlinjer.
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8.3 Felkallor

En felkilla som troligtvis har pdverkat resultatet i detta examensarbete &r det begrdnsade
antalet personer som intervjuades (18 stycken fordelat pd 17 intervjuer), samt hur urvalet gick
till. Fokus lag pa att fa in en bra bredd av olika omraden och kompetenser i analysen vilket
har vissa nackdelar. Energibranschen dr en vildigt stor bransch med en stor méngd
mangfaldiga aktorer och det gar dirfor inte att med sdkerhet séga att de slutsatser som dras i
denna rapport dr generaliserbara for hela sektorn. Resultaten reflekterar darfér i viss man
personliga asikter av de personer som blivit intervjuade. Detta &r i sin tur beroende av vilka
personer som hade tid och mojlighet att stélla upp pa en intervju, dd manga av de forfragade
antingen inte svarade eller avbdjde. Dessutom s& kommer de intervjuade personerna néstan
uteslutande fran Energiforsks kontaktnét, och ddrmed har personer med “bra” relation till
Energiforsks anstéllda intervjuats. Ett antal av de intervjuade har ocksa varit hogt uppsatta
foretradare for sina foretag, och darfor kan deras opartiskhet ifrdgasattas.

Da ett stort fokus 1 denna rapport ldg i att rekommendera framtida forskning har de
intervjuade sannolikt foresprakat dtgdrder som &r lonsamma for deras egen verksamhet.
Manga av de intervjuade arbetar aktivt med Al och digitalisering, och ér troligtvis véldigt
teknikoptimistiska. Urvalet har darfor blivit véldigt snedvridet till tekniskt mogna aktorer.
Aven om risker har diskuterats flitigt, s& ir det sannolikt att denna studie har missat mer
Al-negativa perspektiv. For att minimera dessa omstdndigheternas effekter pa resultaten har
ett storre fokus placerats pa de tankar och @mnen som dykt upp i flera intervjuer, och de som
enbart vidrats av en person har inte givits lika stor tyngd. Viktigt att notera &dr dock att urvalet
fortfarande ar véldigt litet.

En annan felkélla i denna rapport har att géra med den extremt snabba utvecklingen som sker
inom Al och digitalisering just nu. Detta har frimst att géra med den kunskap som kommer
frin den akademiska litteraturen att gora. Aven om forfattaren i storsta mojliga man strivat
efter att anvénda aktuell information sa finns det en risk att nya innovationer har gjorts sedan
kéllrapporternas publicering. Dérfor finns det en risk att vissa av de slutsatser som dragits var
utdaterade redan néir de skrevs.

For full transparens vill forfattaren ocksd tydliggora att digitaliseringen av de svenska
energisystemen dr mycket omfattande. Den innefattar en méingd tekniska l6sningar och
Al-modeller som inte har kunnat inkluderas i denna rapport. Arbetet bor dirfor inte betraktas
som en fullstdndig redogorelse for nuldget, utan ambitionen har snarare varit att identifiera de
mest kritiska utvecklingarna och kunskapsluckorna vid tidpunkten for dess tillkomst, varen
2026.
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9. Slutsatser

Den framsta och viktigaste slutsatsen som detta examensarbete har gett &r att Al inte bara har
potentialen att fordndra det svenska energisystemet i grunden, utan det ir en forutséttning for
att vi ska lyckas med elektrifieringen. De nya ndten som haller pa att vixa fram &r sa pass
informationstunga att det &r orimligt att lata minniskor dvervaka allt som hénder. Det behovs
avancerade redskap for att detta ska kunna goras, samtidigt som det ar viktigt att det stélls
hoga krav pa verktygen med avseende pa transparens och tillforlitlighet.

Al &r dock ingen magisk 16sning, och verktyget maste anvindas pa rétt sitt. For att verkligen
uppnd den potential som Al erbjuder inom energisystemet krévs att de som jobbar med det har
en bred kompetens om relevanta energifragor, IT samt digitalisering. Det finns idag en hel del
skrivet om hur Al kommer paverka den generella arbetsmarknaden, men néstintill ingenting
om vilka specifika kompetensrelaterade utmaningar som véntar energisektorn. Detta méste
undersokas 1 detalj och ldmpliga insatser maste goras for att facilitera en kunskapsbefruktning
mellan energi- och Al-kompetenserna.

En annan avgdrande faktor for att Al ska kunna implementeras fullt ut i det svenska
energisystemet dr datatillgangen. I princip alla som intervjuats har patalat vikten av att det
finns bdde mycket data som har hog kvalitet. For att tillgodose detta dr det viktigt att det &r
mojligt for olika aktdrer att pa ett sékert och enkelt sitt dela data med varandra.

Slutligen sé stér inte bara energibranschen, utan hela samhéllet, infor en potentiell revolution i
samband med Al:s framfart. De fordelar som den nya teknologin ger & ménga och omdjliga
att blunda infér. Men det gar inte heller att ignorera de risker och svérigheter som tekniken
medfor. For att dvergdngen ska ske pa ett sdkert och smidigt sétt finns det ett stort behov av
forskning och gemensamma satsningar mellan energibranschens aktorer.
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11. Bilaga: Basfragor till intervjuerna

Det fanns inte ett enda fragebatteri som anvindes till de intervjuer som genomfordes i detta
examensarbete. P4 grund av den mangfald som fanns bland intervjupersonernas roller och
yrken anpassades dérfor frdgorna efter den specifika intervjun. Det fanns dock ett antal
“basfragor” eller fragestéllningar som intervjuerna byggdes upp ifran. Det redogérs for hir:

Hur jobbar ni med Al inom energisektorn idag?
Vad finns det for projekt kopplade till Al eller digitalisering som &r pa gdng inom ert
omrade just nu?
o Finns det ndgot som ni tycker dr extra intressant/spannande?
Hur tror du Al kan utvecklas, bade kort- och langsiktigt, inom ert omrade?
Vilka kunskapsluckor tror ni behover fyllas igen for att Al ska kunna gora storsta
mdjliga nytta inom er sektor?
o Finns det omraden med hog potential men 14g kunskap?
Ser ni nagra risker med Al eller digitalisering inom ert omréde?
Ser ni ndgra dvriga hinder som kan himma utvecklingen inom din sektor?
Om ni fér onska, vilken forskning inom Al 1 energisektorn hade ni velat se?
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