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Sammanfatining

Begreppet VaX, aven kallat Vehicle to Everything, anvands inom flera omraden och kan ha olika
betydelse beroende pa sammanhang. V2X anvands dels inom kommunikationsomradet fér att
beskriva informationsutbyte mellan fordon och smart transportinfrastruktur, dels for att beskriva
att bilen kan dverfora energi fran batteriet till olika system. | denna syntes definieras V2X som att
genom dubbelriktad laddning kunna bade ta emot och leverera el fran elbilen till omgivande
system. Inom begreppet finns dessutom flera olika tilldmpningar, s& som Vehicle to Home (V2H),
Vehicle to Building (V2B), Vehicle to Load (V2L) och Vehicle to Grid (V2G). Smart laddning och
VaX ar viktiga komponenter for att minska belastningen pa elnatet fran elbilsflottan och frigora
tjianster till elsystemet. V2X har potential att bidra med manga nyttor i elsystemet, exempelvis att
optimera situationen for bilagaren bakom mataren, hantera flaskhalsar at lokalnatsagaren,
erbjuda flexibilitet till balansansvarig eller bidra med frekvensreglering och andra stodtjanster
till elsystemet.

VaX ar ett relativt nytt omrade inom forskningen, aven om idén beskrevs i litteraturen redan i
slutet av 1990-talet, och manga projekt har startats upp de senaste aren. Biltillverkare har olika
asikter om tekniken, dar vissa ar mer éppna med att bilen ska bidra med sa mycket nytta som
mojligt, medan andra anser att bilen enbart ska anvandas for sitt primara syfte - det vill saga
transport. Tankarna kring vilken tilldampning (V2G, V2B eller V2H) som kommer realiseras forst
skiljer sig at. Manga av respondenterna i den har studien tror att V2H kommer realiseras forst,
men skillnader finns mellan utvecklingen i olika lander.

Aven om det finns flera exempel pa pilotprojekt och tester runt om i varlden, och &ven i viss man
i Sverige, ar utrullningen av teknik och affarsmodeller fér V2X annu i sin linda, och de flesta
deltagare i denna studie tror att tekniken kommer bdrja komma pa plats inom 1-5 ar. | en
internationell kontext tycks Sverige ligga relativt langt fram vad det galler teknikutveckling kring
V2X, men andra lander som Nederlanderna, USA, Storbritannien och aven Danmark har kommit
langre med implementering och storskaliga pilotstudier.

Genom en intervjustudie, ett rundabordssamtal och analys av befintlig litteratur har
forskningslaget undersékts i denna studie, och en sammanstallning har gjorts av vilka hinder
som star i vagen fér en storskalig implementering av V2X idag. Utmaningarna kan sammanfattas
i tekniska, ekonomiska, regulatoriska/marknads- och sociala utmaningar och har i denna studie
fordelats inom foljande tematiska omraden:

* Elbilens rolli elsystemet Utmaningar kring affarsmodeller

® Hur paverkas batterier av dubbelriktad Sociala och beteendemassiga utmaningar
laddning? ® Regulatoriska utmaningar

® Hur kommer elbilar laddas framover? Ovriga utmaningar
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Till tekniska utmaningar hor bland annat behovet av att studera narmare hur dubbelriktad
laddning paverkar elkvalitet, elsakerhet och batterislitage, men generellt dras slutsatsen att det
inte framst ar tekniska utmaningar som begransar utvecklingen i nulaget. Den stérsta tekniska
utmaningen i dagslaget ar kanske att fa bilmodeller och laddare fardiga fér att hantera
dubbelriktad laddning. Ett teknikval kan ocksa behdva goras kring var styrutrustningen ska sitta
- i bilen eller i laddstolpen - aven om de tva tekniska alternativen i nulaget verkar kunna
samexistera. Den storsta ekonomiska utmaningen tycks i dagslaget vara att laddare som klarar
dubbelriktad laddning fortfarande ar dyra, alternativt att bilarna blir dyrare om styrutrustningen
sitter i bilen.

Till regulatoriska utmaningar och marknadsutmaningar hér behovet av att utveckla reglering pa
EU-niva for att hantera nya marknadsaktérer inom smart laddning och V2X, samt behovet av att
vidareutveckla standarder fér dkad interoperabilitet, aven om det pagar mycket arbete kring
standardisering for narvarande. Fragor kring marknadsmognad, affarsmodeller, avtal och hur
olika marknader och aktorer samverkar med varandra har ocksa lyfts fram som omraden som
behover utvecklas vidare. Cybersakerhet och datatillgang ar ytterligare utmaningar som
identifierats och omraden dar det kan behévas mer studier.

| nulaget visar resultaten att de sociala utmaningarna ar det stérsta hindret, och det omrade som
ar i storst behov av mer forskning. Ett hinder ar att kunskapsnivan kring V2X ar lag hos
allmanheten och att manga identifierade hinder, exempelvis kopplat till batterislitage och
rackviddsangest, kanske snarare handlar om bristande kunskap an om verkliga tekniska
begransningar. Insatser skulle darfor behdéva goéras fér att dka och sprida kunskap kring VaX,
bade fran befintlig forskning men ocksa genom storskaliga tester av tekniken hos en storre
bredd av manniskor. Rattviseaspekter kopplat till implementering av V2X specifikt, men ocksa
kring flexibilitet i allmanhet, har ocksa lyfts fram av flera respondenter som ett omrade som
kraver mer forskning.

En asikts som lyftes bland flera respondenter i intervjustudien var att det inte framst ar mer
forskning pa enskilda utmaningar eller pa teknikutveckling som behévs for att tekniken ska
kunna rullas ut. Det som ar mest efterfragat ar istallet storskaliga pilotprojekt och/eller
kommersiella projekt i stor skala inom naringslivet for att testa teknik och affarsmodeller i
verkligheten. Ett behov av att testa olika tekniker for att sakerstalla interoperabilitet i nagon form
av testbadd har ocksa lyfts fram.

POWER CIRCLE @Energimyndighefen
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Bakgrund och sylte

Denna syntesrapport ar framtagen av Power Circle inom ramen fér det upphandlade
stédprojektet Sprida SamspEL och ska bidra till att ge Energimyndigheten en oversiktlig
sammanstallning av pagaende forskning, finansiarer av forskningen och behovsomraden for
framtida forskning pa omradet dubbelriktad laddning, eller V2X. Dessutom ska syntesrapporten
aterge en oOverblick av hur forskningen tilldmpas i praktiken, vilka projekt som pagar inom
industrin samt hur arbetet med standardisering fortskrider inom omradet. Utéver detta ska
syntesrapporten ge en kort internationell utblick relaterad till forskningsomradet, illustrerad
framst av ett antal exempel som pekats ut som sarskilt intressanta att dra lardom av.

Rapporten berér i huvudsak V2X fran personbilar. Begreppet Va2X avgransas i denna rapport till
att galla fordonens utbyte av el med det omgivande elsystemet och som kraftkalla fér olika
fristdende applikationer. Begreppet V2X innefattar bland annat V2G (Vehicle to Grid), V2H
(Vehicle to Home), V2B (Vehicle to Building), V2L (Vehicle to Load) och V2V (Vehicle to Vehicle). |
huvudsak fokuserar denna rapport pa V2G denna tillampning anses ha storst relevans fér
forskningsprogrammet SamspEL och Energimyndighetens nya forsknings- och
innovationsprogram Framtidens Elsystem, men aven andra tillampningar berérs.

Syntesrapporten avser besvara foljande fragestallningar som Energimyndigheten formulerat i
sin uppdragsbeskrivning:

Vilka fragor/omraden med koppling till V2X bedrivs det aktivt forskning och utveckling inom i
Sverige idag?

Hur tilldmpas den forskning och utveckling som bedrivs praktiskt?

Vad hander i industrin pa omradet V2X? Vilka projekt bedrivs inom naringslivet?

Vad ar nulaget gallande standardisering och vad behdvs framat?

Vilka finansierar vilka forskningsomraden av den forskning som bedrivs inom omradet V2X i
Sverige idag? Har det skett nagra sarskilda satsningar pa omradet?

Vilket behov av forskning och resurser inom VaX finns i Sverige idag?

Vad goérs internationellt inom Va2X? Forekommer internationellt samarbete med svenska
aktorer?
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Syntesrapporten avser aven att efter basta formaga besvara ett antal kvantitativa
fragestallningar kring forskningsomradet, vilka inkluderar:

Vilka larosaten/aktdrer/organisationer bedriver vilken forskning kring V2X i Sverige idag?
Vilka finansierar vilka forskningsomraden av den forskning som bedrivs inom omradet VaX i
Sverige idag? Har det skett nadgra sarskilda satsningar pa omradet?

Inom vilka discipliner (tex. teknik, nationalekonomi, beteendevetenskap) ar forskarna och
doktoranderna aktiva?

Hur manga forskare (fran PhD till professor) och doktorander forskar aktivt pa amnet idag?
Hur ar kdnsfordelningen mellan de aktiva forskarna inom amnet?
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Genomforande

Infor arbetet med syntesrapporten genomfordes en forstudie i januari 2023. Férstudien bestod
av tva informella intervjuer med personer fran Energimyndigheten och Chalmers samt intervjuer
med omradesexperter hos Power Circle. Utifran de inspel som uppkom under intervjuerna
bildades en forsta oversikt av omradet, och relevanta amnesomraden for syntesrapportens
kartlaggning identifierades. Vid intervjuerna gavs ocksa rekommendationer pa relevanta
respondenter att kontakta for vidare intervjuer.

For att besvara rapportens fragestallningar har 16 semistrukturerade intervjuer genomférts
under tidsperioden januari-april 2023 (se specifikation i Bilaga A). Respondentgruppen bestar av
forskare, finansiarer av forskningen, samt aktérer fran naringslivet och offentlig sektor som
arbetar med fragor kopplade till omradet. Intervjufragorna har utformats med avsikt att kunna
anvanda respondenternas svar som huvudsakligt underlag for kartlaggning av pagaende
forskning inom omradet, nuvarande finansiarer, sarskilda satsningar som har genomférts, och
identifiering av framtida forskningsbehov.

Respondenterna till intervjustudien har inledningsvis valts utifrdn de forslag som uppkom i
forstudien, och utifran Power Circles initiala kannedom om aktérer inom omradet. Ytterligare
respondenter har tillkommit under studiens gang pa rekommendation av intervjuade
respondenter. Respondenterna fran naringslivet representerar olika aktoérsperspektiv kring
dubbelriktad laddning; bland de svarande finns representation fran elnatsbolag,
teknikleverantdrer och tjansteleverantorer pa elmarknaden. | respondentgruppen finns ocksa
representanter fran de organisationer som de intervjuade forskarna har identifierat som centrala
finansiarer av forskning pa omradet.

En skrivbordsstudie har aven genomférts for att studera pagaende forskning och
kompletterande skriftliga referenser som uppgivits av intervjustudiens respondenter.
Referenserna har inkluderat interna underlagsrapporter samt annan publicerad skriftlig
information om pagaende forskning.
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2.4 Rundabordssamtal
For att samla in ytterligare aspekter anordnades ett rundabordssamtal pa temat V2X dar Power

Circles bjéd in aktorer fran sitt natverk att komma med inspel pa preliminara resultat. Pa motet
deltog ca 30 aktorer fran elnatsbolag, biltillverkare, branschorganisationer, teknikleverantoérer,
studenter, aggregatorer, laddoperatorer och laddinfrastrukturtillverkare mfl. Diskussioner férdes
i grupper dar deltagarna fick svara pa fragor om hinder och méjligheter for V2X, liksom upplevd
mognadsgrad for olika tekniker.

2.5 Analys avinhamtad information
Utifrdn respondenternas svar i intervjustudien, resultat fran rundabordssamtal och workshop

samt skrivbordsstudiens referensunderlag, har en analys av gjorts fér att besvara

fragestallningarna i syntesen. Informationen som presenteras i syntesrapporten reflekterar
darmed till viss del de intervjuade individernas, respektive de representerade organisationernas,
svar pa fragor som stallts i intervjustudien eller rundabordssamtalet. Analysen syftar till att skapa
en oversiktlig bild éver nulaget och framtida forsknings- och finansieringsbehov.
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Bakgrund och definitioner

| detta kapitel ges en kort introduktion till vad tekniken innebar, olika definitioner och en historisk
tillbakablick.

Elbilarnas batteri och kraftelektronik ar resurser som kan anvandas till fler saker an att driva
bilen. En elbil kan till exempel nyttjas som energilager for att lagra eller flytta energi, som back-
up losning for att driva en byggnad eller ladda en annan bili nédlagen, eller som effektresurs for
att erbjuda stodtjanster till elnatet - om den har stod for det. Tekniken att anvanda bilens batteri
som kraftkalla ar under utveckling och kallas ofta Vehicle to Grid (V2Q), Vehicle to Home (V2H)
eller Vehicle to Everything (V2X). Att integrera elbilar i natet kraver dock innovation i manga led.
Kunderbjudande, affarsmodeller och digitalisering behover utvecklas. Det kraver hardvara och
mjukvara bade i bil och laddare, likval som i elnatet dar matare och styrutrustning behoévs. Flera
aktorer kan komma att ta nya roller som tjansteleverantérer. V2X har dock potential att bidra
med manga nyttor i elsystemet, exempelvis att optimera situationen for bildgaren bakom
mataren, hantera flaskhalsar at lokalnatsagaren, ge flexibilitet till balansansvarig eller bidra med
frekvensreglering och andra stodtjanster till elsystemet.

Produktion och efterfragan behdver hela tiden vara i balans i elnatet, vilket staller hdgre krav pa
flexibilitet och stodtjanster i takt med att andelen variabla, fornybara kraftslag Okar i
produktionsmixen. | takt med att elsystemet forandras utvecklas ocksa olika aktoérers roller,
behov och férvantningar pa bade reglerande parter och marknadsaktérer. Samtidigt pagar det
en elektrifiering av transportsektorn dar antalet elfordon okar i alla segment. Utvecklingen drivs
pa av starkt politiskt stod fran EU och i Sverige, sjunkande kosthader for fordon, hogre
acceptans hos konsumenter och skarpare strategier hos fordonstillverkarna. Den historiska
trenden visar en tydlig exponentiell utveckling och scenarion pekar pa att en majoritet av
férsaljiningen av nya fordon ar 2030 kan ga pa el [1l.

En stor andel elbilar riskerar att skapa en hég belastning pa elnatet om manga vill ladda
samtidigt [2]. Elektrifieringen har ocksa lett till att vissa konsumenter forandrar sina
belastningsmoénster, exempelvis genom investeringar i elbilar, vilket riskerar att orsaka
kapacitetsproblematik i elnatet. Darfor ar det viktigt att integrera transportsektorn med
elsystemet och se till att elbilarna kan bidra med lésningar snarare an med problem. [3] Power
Circle har tagit fram en trappa fér olika nivaer av integration mellan elbilarna och det
omkringliggande energisystemet, se figur 1 [4].
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4. Optimerad
smart laddning

. * Optimering — styrning mot

3. Smart Iaddmng flera olika styrsignaler och

fér elsystemet elmarknader

* Aggregering — fordonet
ingar som en del i ett storre
bud p& marknader dar de
kan salja stodtjanster

* Vehicle-to-grid — fordonet
kan leverera el till elsystemet

® Elpris — styrning och
planering av laddning utifran
spotpris i elomradet

2. Smart laddning
inom verksamheten

 Tariff — styrning utifran
natbolagets elnatstariff

* Dynamiska elnatsavtal som
styr nar anvandare fér ladda

o Effektvakt — styrning s att
sékringsabonnemang
utnyttjas effektivt

‘ 1. Laddning med

I | smarta instéliningar

. . ® Appstyrning — laddningen * Lastbalansering — férdelning
0. Direkt Iaddmng styrs efter anvéndarens av effekt mellan flera olika
Snskemal via app pa distans laddare eller effektbehov

® Smarta tjénster — som  Laddning efter egen
bokning, statistik, elproduktion, kérménster
Svervakning, mm. eller andra behov

Figur 1: Laddtrappa som beskriver olika nivaer av smart laddning

Smart laddning (aven kallat V1G) och Va2X ar bada viktiga komponenter for att minska
belastningen pa elnatet fran elbilsflottan och frigéra tjanster till elsystemet, och enligt
definitionen ovan kan V2G raknas som en del av smart laddning. En viktig skillnad ar att vid V1G
kan energin bara floda at ett hall, dvs enkelriktat, medan V2X innebar att energin kan fléda i
bada riktningarna, dvs dubbelriktad laddning.

V2X, aven kallat Vehicle to Everything, ar ett brett begrepp som innefattar olika satt att leverera
el fran bilen till omgivande system. Begreppet anvands dels fér att beskriva att bilen kan
Overfora energi fran batteriet till olika system, vilket ar fokus for denna syntes, men det anvands
aven inom kommunikationsomradet fér att beskriva informationsutbyte mellan fordon och smart
transportinfrastruktur. I den har syntesen anvands V2X som samlingsnamn for att beskriva de
sekundara tjansterna som integreringen mellan batterier i elbilar och elsystemet kan bidra med
[5]. For att minska risken att blanda ihop begreppet med dverféring av kommunikation, anvands
ofta begreppet dubbelriktad laddning eller bidirektionell laddning inom exempelvis
fordonsindustrin.

Vehicle to Grid (V2G), aven kallat Vehicle-Grid-Integration (VGI) i USA [6], innebar att fordonet ar
anslutet till elnatet och kan bidra med tjanster till aktérer anslutna till elsystemet [7]. Optimalt
integrerad V2G leder till klimatmassiga och ekonomiska vinster fér konsumenter och alla
inblandade aktérer samt battre mojligheter att hantera elsystemet [8]. V2G kan bidra genom att
hjalpa lokala och regionala elnatsbolag (DSO) med kapacitetsutmaningen, bidra med
stédtjanster till systemoperatdrer (TSO) och energihandel med balansansvariga (BRP) [6].
Exempel pa nyttor som V2X kan bidra med ar att leverera reaktiv effekt, spanningsreglering och

10
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frekvensreglering, samt genom energiarbitrage [5] [6]. Vehicle for Grid (V4G) anvands ibland som
benamning nar fordonet bidrar med stodtjanster till elnatet [9l. For att mojliggdra dessa tjanster
behovs det aggregatorer som kan samordna flera fordon [5] [6].

Vehicle to Home (V2H) och Vehicle to Building (V2B) ar tva liknande applikationer dar batteriet i
elbilen ar anslutet till en laddare bakom mataren i en byggnad [6]. | litteraturen anvands aven
Vehicle to Customer (V2C) som ett samlingsnamn for att beskriva V2H och V2B [10]. V2H innebar
att elbilen ar ansluten till en laddare bakom mataren i ett hushall [11]. Tekniken kan anvandas for
att dka egenanvandningen av fornybar el, férskjutning av lastkurvan eller som backup vid
strédmavbrott [5]. V2B innebar istallet att fordonet ar anslutet till en laddare bakom mataren i en
kommersiell fastighet [11]. | litteraturen anvands aven Vehicle to Business [3]. Bakom mataren
kan batteriet anvandas for att sanka energikostnader fér byggnadens anvandare och maximera
anvandningen av egenproducerad el [6]. Batteriet kan ocksa anvandas fér att forse byggnaden
med el vid stromavbrott [6]. Det kravs dock ratt utrustning for att det ska vara majligt, vilket gér
att V2B/V2H ofta innebar att bilen fortfarande ar uppkopplad till elnatet, men det ar inte
nodvandigt.

Vehicle to Vehicle (V2V) eller Vehicle to Load (V2L) innebar att ett elfordon kan ladda ett annat
fordon eller en annan last utan tillgang till elnatet. Det ar en funktion som kan bli viktig framover
nar fordon behover laddas utmed vagen och inte har tillgang till en laddstation. [12]

En annan viktig distinktion ar att dubbelriktad laddning, eller bidirektionell laddning, aven kan
syfta strikt pa tekniken att kunna mata ut el fran bilen, medan begrepp som V2H, V2G mfl
snarare syftar pa tjansterna som levereras till omkringliggande system. Skillnaden mellan olika
typer av V2X och exempel pa nyttor de kan leverera illustreras i figur 2. Utdver dessa begrepp
féorekommer flera andra, som exempelvis V2P (Vehicle to Public), Vehicle to Depot (V2D) och
Vehicle to Business mfl.

- ‘® VaG
g Smart laddning

V2X [Dubbelriktad laddning

I

V4Grid
V2Customer

V2Anything
V2Public
VGl

Va2G V2H/V2B Va2V/V2L

Figur 2 Exempel pa nyttor som olika tilldmpningar av V2X kan bidra med.
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| teorin ar potentialen for att frigora flexibilitet till elsystemet genom dubbelriktad laddning
valdigt stor. | en rapport av NEPP [13] uppskattades 3,8 miljoner laddbara bilar ha en gemensam
batterikapacitet om 114 GWh, vilket ger en teoretisk potential pa 114 GW i en timme. Det kan
jamféras med att Sveriges behov under topplasttimmen den kallaste vinterdagen kan vara
mellan 25-30 GW. | verkligheten kommer flexibilitetspotentialen begransas av olika faktorer som
exempelvis hur stor andel av fordonen som star parkerade vid en laddare, vilken effekt laddarna
har fordonens state-of-charge, samt hur lange de forvantas sta stilla innan de anvands nasta
gang. Hela batterikapaciteten kommer med andra ord sallan vara tillganglig, men om en miljon
fordon upplater 10 k\Wh (ca 15 %) fran sitt batteri racker det for att under 20 minuter ge omkring
30 GW till natet [14].

Dubbelriktad laddning mojliggér for flera tjanster som gynnar bade elnatet, fordonsagaren och
dvriga intressenter [5]. Majoriteten av dessa tjanster erbjuds nar bilen star stilla [5], vilket privata
personbilar typiskt gér 90-96 % av tiden, antingen hemma eller pa jobbet [3] [8] [10]. Samtidigt
som de sekundara tjansterna fran elbilsbatterier kan skapa systemnytta finns dock aven en risk
att planering och drift av elnatet blir mer komplext [5]. Dubbelriktad laddning kraver hardvara i
form av extra kraftelektronik som kan omvandla bilens likstrom till vaxelstrdom som finns i
elnaten. Denna hardvara kan sitta antingen i laddboxen eller i bilen, och vilken l&sning som valjs
paverkar bade kostnadsbilden samt vilken information som behdéver utbytas med det
omkringliggande systemet, exempelvis kring var bilen befinner sig (om kraftelektroniken sitter i
bilen) eller vilken bil som ar kopplad till laddboxen (om kraftelektroniken sitter i laddboxen).
Dessutom behévs mjukvara fér att utbyta data mellan bilen, laddaren och det omkringliggande
systemet, exempelvis elavtal, nattariff, debiteringsinformation, laddnivan i bilen (State of Charge,
eller SoC) och annan tekniska data.

Konceptet V2X har diskuterats i litteraturen sedan slutet av 1990-talet, aven om terminologin da
inte utvecklats att omfatta alla begrepp som férekommer i dag [15]. Japan var bland de lander
som var tidigast ute foér att utveckla och testa V2X i praktiken, och Nissan Leaf kom redan 2012
med konceptet Leaf-to-Home, da framforallt som mojlig backup-kraft, vilket var ett hégaktuellt
amne i landet efter tsunamin som ldamnade 4.4 miljoner hem stromldsa i norra Japan 2011. De
Jjapanska biltillverkarna tog tidigt taten i utvecklingen av V2X och den japanska laddstandarden
CHAdeMO har sedan 2014 haft funktionalitet som gjort V2G tillgangligt. De férsta pilotprojekten
kring dubbelriktad laddning har saledes genomforts med bilar med CHAdeMO-laddning, framst
Nissan Leaf som lange var den enda bilen pad marknaden med stdéd fér dubbelriktad laddning
[14]. Majoriteten av biltillverkarna anvander idag dock de europeiska laddstandarderna CCS
(likstrom) och Typ 2 (vaxelstrom) och behdver implementera nya standarder innan det ar méjligt
att implementera V2Xi stor skala.
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Historiskt har lander som USA, Storbritannien, Danmark, Frankrike och Nederlanderna varit
padrivande for utvecklingen av V2G. Aven i Japan har flera projekt fdrekommit, men generellt
har den Asiatiska marknaden varit mer inriktad pa V2H/V2B. Ar 2019 fanns ca 70 projekt kring
V2G globalt, varav 90% i EU, USA och Japan [6]l. En sammanstallning av 50 projekt fran 2018,
varav 25 fanns i Europa, 18 i Nordamerika och 7 i Asien, drog slutsatsen att de flesta
forskningsstudier och projekt var fokuserade kring tekniska aspekter, nagra tog aven hansyn till
affarsmodeller och ett fatal till sociala aspekter, men det senare lyftes upp som ett eftersatt
omrade [11].

| Sverige boérjade smaskaliga tester av V2G i Orebro och Kungsbacka under 2018. | Orebro
installerade Orebrobostader AB en laddare i en av sina fastigheter for att testa tekniken och
undersdka mojligheten till att optimera fastighetens energisystem [16]. Testet i Kungsbacka ar
nagot storre dar 10 st laddare installerades i ett samarbete mellan Nissan, EON och kommunen
[17]. Aven detta med en Nissan Leaf-bilar och laddare med CHAdeMO-kontakter.
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Forskning och utveckling avV2Xi
Sverige i dag

| detta kapitel besvaras fragor om vad den svenska forskningen om Va2X innehaller i termer av
fragestallningar och forskningsomraden, vilka som bedriver forskningen, vilka som finansierar
den, vilka storre satsningar som gjorts samt vilka projekt som identifierats.

Respondenter har namnt att det har skett en stor utveckling av bade intresset och tekniken de
senaste 5-10 aren. Vid svenska universitet och hogskolor samt inom naringslivet pagar det
forskning och utveckling inom flera omraden som bidrar till realisering av dubbelriktad laddning.
Flera av respondenterna fran naringslivet och akademin tror att tekniken féor V2aX kommer att
finnas tillganglig pa marknaden i mindre skala inom 1-3 ar, dar vissa poangterar att tekniken for
V2H i princip finns har och nu. Daremot tror majoriteten av respondenterna att det kommer ta 3-
5 ar innan allt finns pa plats for storskalig implementering. Det namns ocksa att utvecklingen har
blivit forsenad till féljd av pandemin och efterfoljande komponentbrist, samt att mycket av fokus
har legat pa att rulla ut en elektrisk fordonsflotta och tillhérande laddinfrastruktur.

For att skapa en uppfattning om vilka fragestallningar som aktérerna arbetar med i dagslaget
har respondenter fatt beratta om pagaende projekt. Utifran detta har fem tematiska
forskningsomraden identifierats. | enlighet med vad som har beskrivits ovan har en stor del av
projekten historiskt haft ett tekniskt fokus, men allt fler bérjar fokusera pa affarsmodeller,
beteendefragor, lagar, policys och standarder samt vad som kravs for storskalig implementering.

Teknikutveckling
Det pagar projekt med att utveckla hard- och mjukvara i bilar, lokala likstdbmsnat och

laddinfrastruktur som majliggér for dubbelriktad laddning, batteritekniker och analys av
paverkan av dubbelriktad laddning och utveckling av batterihanteringsysten (BMS) for att
optimera livslangden, utveckling av bade ombordladdare (AC) och laddstolpar (DC). Parallellt
fors ocksa en diskussion om fér- och nackdelar med de olika teknikvalen.

Elbilens rolli elsystemet
Ett pagaende arbete ar att identifiera och férsta vilka konsekvenser sektorskopplingen av

transportsektorn och elsystemet kan fa; dels vilka negativa effekter som kan uppsta, dels vilka
maojligheter dubbelriktad laddning har som resurs. Det gors teoretiska berakningar av vilken
paverkan laddning av elbilar har pa elnatet, samt vilka mdjligheter det finns att anvanda
dubbelriktad laddning for att avlasta elnatet genom styrning och genom att erbjuda olika
tjianster. Tekniken jamfors ocksa med stationara batterier och vatgas. For att optimera bilen som
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en resurs i elnatet pagar utveckling av styralgoritmer fér att svara pa fragor som "Vad hander om
aktorer styr laddning pa elpris?”, "Klarar natet av den efterfragan som kan uppstd om manga
borjar ladda samtidigt i ett omrade?”, "Vilken roll har elbilen har pa olika nivaer i natet?", "Hur ska
styrsystem utformas fér att ta hansyn till begransningar i natet” Hur ska alla natkoder ska féljas",
och "Hur kommer potentialen att paverkas av olika mobilitetstrender?”.

Anvandarstudier och beteendefragor
Fragor som underséks ar vilka hinder, barriarer och incitament som aktorer i vardekedjan

upplever. Det pagar studier med fokus dels pa att identifiera individers asikter, betalningsvilja
och kunskap om tekniken, dels pa att underséka elbilars kdrmonster och vilka tider som de star
stilla for att kunna bygga datamodeller i andra projekt baserat pa verkliga data. Fokus ligger ofta
pa fragor om vilka drivkrafter konsumenter har fér olika tillampningar.

Affarsmodeller
Affarsmodellernas utformning ar beroende av vilka drivkrafter som identifieras bland aktérer,

elbilens potential som resurs till elsystemet, vilka teknikval som gérs och elmarknadens
utveckling. En fraga som studeras ar hur intaktsmodeller ska designas for att fungera langsiktigt.
En annan komplex frdga som undersoks ar hur affarsmodeller ska utformas beroende pa
tilldmpning (V2G, V2H eller V2B) samt vem som ager bilen - privat, leasad, eller bilpool. | dessa
olika fall forandras incitament och antalet inblandade kravstallande aktorer. Dels staller foraren
av bilen krav pa att det ska finnas en viss laddning nar de ska anvanda fordonet. Pa de
bilmodeller dar det ar maéjligt med dubbelriktad laddning finns det krav pa hur batteriet far
anvandas. Efter att alla inblandade aktdrer har stallt sina krav sa ska resursen fran batteriet
dessutom matchas med det efterfrdgade behovet - energiarbitrage, stoédtjanster eller som
backup-kapacitet.

Lagar, policys och standarder
Det drivs aven projekt med syfte att identifiera vad som behdver utvecklas inom lagar, policys

och standarder for att mojliggéra storskalig implementering av dubbelriktad laddning i stor
skala. Manga av de standarder som finns i dagslaget stédjer inte dubbelriktad laddning och det
pagar arbete med att uppdatera flera av dem, samt att utveckla nya (se kap 7 om standarder).
Inom lagstiftning lyfts det fram att det finns lagar och regler som inte gynnar dubbelriktad
laddning och att det finns vita fldckar som behover redas ut.

Forskning och utveckling pa omradet bedrivs inom akademi, naringsliv och inom offentlig
sektor. Bland respondenterna i intervjustudien finns forskare verksamma vid Chalmers tekniska
hogskola, Uppsala universitet, Lunds tekniska hégskola, Goteborgs universitet och RISE, men
aven inom industrin och energibranschen. De forskare som har intervjuats har bakgrund inom
elektroteknik, automationsteknik, reglerteknik, energisystem, nationalekonomi, energi- och
miljoteknik, och foretagsekonomi.
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Baserat pa respondenternas svar varierar antalet som arbetar med fragor som relaterar till
dubbelriktad laddning fran organisation till organisation. Inom stérre bolag ar det fler som
arbetar med fragan men inom akademin ar det ett mindre antal inom de organisationer som har
identifierats. Utifran svaren fran intervjuerna Okar antalet personer som arbetar med fragor
kopplat till dubbelriktad laddning i stadig takt till féljd av att allt fler projekt far finansiering och
tekniken narmar sig marknaden. Jamstalldheten mellan kvinnor och man har namnts som god i
de flesta fallen och det uppges finnas ett stort intresse bland kvinnor vid nyrekrytering. Inom
bade akademin och fran naringslivsaktorer har det namnts flera ganger att allt fler
examensarbeten bedrivs pa omradet och att manga unga personer ar intresserade av fragor
som ror e-mobilitet och Va2X.

Utifran respondenternas intervjusvar bedrivs forskning gallande dubbelriktad laddning troligtvis
pa manga tekniska hoégskolor och universitet i Sverige. Utifran intervjuerna har Chalmers
tekniska hogskola, Uppsala universitet och RISE identifierats som storre aktérer pa omradet och
som arbetar med flera olika perspektivinom omradet. Ytterligare aktérer som har identifierats ar
Goéteborgs universitet, KTH, Lunds tekniska hogskola, Linkdpings universitetet, Uppsala
universitet, VTI och Lindholmen Science Park.

Chalmers tekniska hégskola
Vid Chalmers bedrivs forskning om dubbelriktad laddning med stoérst fokus pa tekniska fragor

och elbilens potential som en resurs till elnatet, men aven fragor om affarsmodeller och
beteende studeras. Pa Chalmers har forskning kring dubbelriktad laddning identifierats vid
institutionen for elkraftteknik, som ar indelad i Elndt och komponenter samt Elmaskiner och
kraftelektronik, och vid institutionen fér rymd-, geo- och miljdvetenskap. Exempel pa fragor som
studeras ar teknikutveckling, utveckling av algoritmer for att styra batteriet utifran
marknadsférutsattningar och minimera paverkan pa batteriet, elbilens méjlighet att balansera
elsystemet och hur tekniken star sig jamfort med stationara batterier eller vatgas. Forskare vid
Chalmers deltar bland annat i flera pagaende projekt pa omradet, sasom "V2X-MAS", "SCALE",
"PEPP", “Loggning av elbilsanvandning - karakterisering av kor- och laddmonster och paverkan
pa elnatet” samt "Ett Elsystem fér Elfordon" Representanter fran Chalmers finns ocksa i
kompetenscentrumen Swedish Electromobility Centre (SEC) och Swedish Electricity Storage
and Balancing Centre (SESBC) samt testanlaggningarna Swedish Electric Transport Laboratory
(SEEL), se kapitel 4.5 storre satsningar fér mer info.

Research Institutes of Sweden (RISE)
Vid RISE har forskning med fokus pa dubbelriktad laddning identifierats pa avdelningarna

Elektromobilitet och Mobilitet i transformation. Dar bedrivs projekt med fokus pa integrering av
elbilar i elsystemet, teknikutveckling, beteende, affarsmodeller, lagar och policys. Exempel pa
fragor som studeras ar integrering av V2G i elkraftsystemet, utvecklingen av affarsmodeller och
hur de ska utformas, anvandarstudier och beteendefragor med fokus pa incitament for att
konsumenter ska anvanda tekniken och hur de upplever den samt juridiska forutsattningar for
att utveckla lagar och policys foér tekniken i Sverige. RISE deltar bland annat i
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forskningsprojekten "Dansmastaren’, "SCALE" och "PEPP". Majoriteten av projekten som RISE
deltar i sker i samarbete med naringslivet. Representanter fran RISE finns ocksa i
kompetenscentrumen SEC och SEEL.

Uppsala universitet
Vid Uppsala universitet har forskningsfragor inom teknik, beteendevetenskap och

affarsmodeller identifierats. Forskningen bedrivs pa institutionen for samhallsbyggnad och
industriell teknik vid avdelningen industriell teknik, USER - Uppsala Smart Energy Research group,
och institutionen for elektroteknik vid avdelningen Elektricitetsléra. Exempel pa fragor som
studeras ar utvecklingen av laddningsstrategier, modellering av i- och urladdning och dess
paverkan pa batteriet, acceptans och incitament kring vad som kravs for att bidra med
dubbelriktad laddning och arbete med att mdjliggéra kommunikation mellan alla system.
Uppsala deltar bland annat i projekten "Dansmastaren’, "UppFlex2 och "Laddningsstrategins
inverkan pa elbilens batterisystem (LIEB)". Representanter fran Uppsala finns ocksa i
kompetenscentrumen SEC och SESBC.

Goteborgs universitet
Vid Goteborgs universitet analyseras affarsmodeller for dubbelriktad laddning pa foretags-

ekonomiska institutionen. Exempel pa fragestallningar som underséks ar hur affarsmodeller ska
utvecklas for att mojliggdra implementering av laddinfrastruktur genom privata intressen, hur
affarsmodellen ser ut for olika aktérer och hur affarsmodellen ska utvecklas i fall dar det finns
manga aktoérer inblandade. Majoriteten av alla fragor underséks i samarbete med aktoérer fran
naringslivet. Goteborgs universitet deltar bland annat i "Ett elsystem for elfordon”.

Lunds universitet
Vid Lunds Tekniska hdgskola finns profilomradet Energiomstallning - el och transport. Inom

profilomradet har forskning fokus pa dubbelriktad laddning identifierats vid avdelningen for
Industriell elektroteknik och automation samt vid avdelningen Miljo- och Energisystem. Nyligen
fick en doktorandtjanst med projektnamn "Managing grid capacity with energy storage”
finansiering via SESBC och projekt, "Vehicle-Grid Interaction from a policy perspective” fick
finansiering via SEC. Representanter fran Lund finns ocksa i kompetenscentrumen SEC och
SESBC.

Naringslivsaktérer deltar i forsknings och utvecklingsprojekt tillsammans med akademin samt
bedriver interna projekt. Aktérer som har identifierats i studien ar biltillverkare, aktérer som
utvecklar hard- och mjukvara for laddboxar, energi- och elnatsbolag, aggregatorer,
fastighetsbolag, standardiseringsorganisationer, samt aktérer som ar intresserade av att
implementera dubbelriktad laddning i sina fastigheter.

De aktorer som bedriver teknikutveckling arbetar med att utveckla bilar och laddinfrastruktur fér

att méjliggdra dubbelriktad laddning, hoja sin kunskap om vad som kravs for att ansluta mobila
resurser till elnatet, implementera standarder, 6ka sin forstaelse fér regelverk och hur produkter
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ska certifieras, vad som kravs for att félja natkoder, utveckla affarsmodeller samt forsta vilken
roll pa marknaden de kan ta framover.

Elnatsbolagen ar medvetna om att dubbelriktad laddning kommer att paverka deras nat vid en
storskalig implementering av tekniken. Det pagar en dialog mellan de storre elnatsbolagen dar
de diskuterar hur V2X kan komma att paverka elnatet vid storskalig implementering samt vad de
kan gora for att minimera risken for problem i natet och istallet méjliggoéra for att kunna utnyttja
resursen. | dagslaget kan elnatsbolag inte se skillnad pa om det ar ett vanligt batteri eller ett
bilbatteri som ar anslutet. Det anges inte som ett problem i nulaget, men flera aktorer lyfter att
det kan bli en utmaning att hantera om en aggregator bérjar salja el fran flera tusen olika
resurser pa samma klockslag eller om manga bdrjar ladda i eller ur batteriet samtidigt till foljd
av samma prissignal. Elnatet behover hela tiden vara i balans och bérjar nagon mata in el pa
natet maste behovet 6ka alternativt att annan last kopplas bort.

Respondenter fran naringslivet uppger att det pa det stora hela finns en god dialog mellan
aktorer i olika delar av vardekedjan. Exempel som har namnts ar att flertalet aktdrer fran
transportsektorn fér en dialog med elnatsbolag for att 6ka sin forstaelse for elsystemet och vilka
faktorer som de behdver ta hansyn till vid elektrifiering av fordon. Det ska ocksa tillaggas att det
ar en ny marknad som haller pa att vaxa fram dar aktérer inte vet vilka roller de kommer ta
framdver, som medfér att det finns fragor som ar kansliga att diskutera ur ett
konkurrensperspektiv. Samarbetet mellan naringslivet och akademin uppges ocksa fungera bra.
Naringslivet ar delaktiga i flera forskningsprojekt som koordineras av akademin dar de utvecklar
tekniken, deltar i styrgrupper for forskningsprogram, samt bistar med kompetens och
finansiering till olika satsningar och projekt som ligger inom ramarna fér verksamheternas egna
intressen. Ett tydligt exempel pa detta ar Swedish Electromobilty center, dar naringslivet ar med
och finansierar samt har majlighet att lyfta fragor som de star infor och utveckla projekt i dialog
med akademin.

Baserat pa svaren i intervjustudien finns det ett fatal olika aktérer som finansierar forskningen i
dagslaget. Bland respondenterna ar det vanligast att den forskning de bedriver finansieras av
svenska aktorer, men det forekommer ocksa EU-finansiering och finansiering fran andra lander.
Respondenterna till intervjustudien har svarat att foljande aktérer har finansierat forskning pa
omradet:

® Energimyndigheten * Norska Trafikverket
® EU-finansiering ® Trafikverket
® Energiforsk ® Naringslivsaktorer

Energimyndigheten tillsammans med naringslivsaktorer ar de finansiarer som har namnts som
den vanligaste kallan till finansiering av forsknings- och utvecklingsprojekt inom omradet.
Respondenter har namnt att det inte kanner till att det har funnits nagon enskild utlysning som
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fokuserar pa dubbelriktad laddning i Sverige. | stallet har finansiering sokts i generella
utlysningar. Energimyndigheten har finansierat projekt inom foljande forskningsprogram:

* Uppdrag att stddja forskning och ® SamspEL
innovation inom elektromobilitet ® FFI Nollutslapp
* Framtidens elsystem

Energimyndigheten finansierar ocksa de nationella kompetenscentrumen Swedish
Electromobility center (SEC) och Swedish Electricity Storage and Balancing Centre (SESBC)
samt testanlaggningarna inom Swedish Electric Transport Laboratory (SEEL). Inom SEC finns det
mojlighet att séka pengar fér projekt med fokus pa hur elfordon interagerar med elnatet.

Nedan presenteras storre satsningar som har identifierats under syntesarbetet. Satsningarna
bestar av forskningscentrum dar kompetens och langsiktiga forskningsmiljéer kan byggas upp,
samt av testanlaggningar.

4.5.1 Swedish Electromobility Centre (SEC)
Ar 2007 grundades Svenskt el- och Hybridfordonscentrum (SHC) av Energimyndigheten i

partnerskap med svensk fordonsindustri och akademi. Ar 2017 bytte kompetenscentrumet
namn till Swedish Electromobility Center. SEC ar ett nationellt forskningscentrum fér e-mobilitet
som samlar kompetensen i Sverige och skapar en plattform dar akademin, industrin och
samhallet samverkar. Malet ar att utveckla och optimera nuvarande och kommande e-
mobilitetsldsningar ur bade miljo- och energisynpunkt. Inom SEC undersdks alla typer av
elfordon, sdsom personbilar och tunga lastbilar, men aven fartyg for luft och sjétransporter,
landbaserade- och havsbaserade-fordon och flygplan. [18] Centrumet finansieras av
Energimyndigheten tillsammans med fordonsindustrin och akademin. Forskningscentrumet
fokuserar pa fem olika temaomraden [19I:

1. Systemstudier och metoder 3. Energilagring (inklusive bransleceller)
2. Elektriska maskiner, drivsystem och 4. Elektromobilitet i samhallet
laddning 5. Samverkan mellan fordon och elnatet

Inom varje temaomrade finns en grupp med specialiserade representanter fran naringslivet och
forskare som tillsammans diskuterar utmaningar. Tillsammans utformar de forskningsprojekt
som ar relevanta fér respektive temaomradet. [19]

Temaomrade 5, Samverkan mellan fordon och elnatet, fokuserar pa fragor gallande samverkan
mellan en omfattande elektrifiering av vagfordonsflottan, elproduktionssystemet och &vrig
elkonsumtion i samhallet [18]. Syftet ar att besvara fragor om hur interaktionen mellan fordon
och elsystem ska goras for att uppratthalla ett stabilt elsystem och samtidigt se till att alla
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fordon forses med avsedd funktion [19]. Hansyn tas till aspekter s& som fysisk interaktion mellan
fordon och nat (inklusive stromforsorjning), datadverféring mellan fordon och elnat,
kommunikation och sakerhetsaspekter samt mannisko- och konsumentperspektiv [19].
Ekonomiska aspekter sa som affarsmodeller beaktas inte inom temaomradet i dagslaget [19].

Ambitionen med temaomradet ar att identifiera kraven och behoven som behdvs for att uppfylla
syftet. Dessa krav inkluderar aspekter som nar, var och hur laddning och urladdning ska ske.
Hansyn ska ocksa tas till statiska och dynamiska laddlésningar. En viktig roll fér temaomrade 5 ar
att samarbeta med de andra temaomradena i SEC da flera av fragorna relaterar till dessa samt
att Temaomrade 5 ska vara SEC:s granssnitt mot andra kompetenscentrum inom kraftsystemet.
[10] Nedan listas nagra av de omraden som identifierats som berdr V2X och som beddmts som
viktiga for dubbelriktad laddning i den roadmap som tagits fram av SEC [19I:

Interaktion mellan elbilar, elnatet och elférsdrjningssystemet.

Holistisk V2G och smart laddning, som tar hansyn till negativa systemeffekter i fordon,
laddare, nat och konsument.

Kvantifiering av natforstarkningskrav och utredning av alternativa losningar.

Forutsagelser om framtida energi- och effektbehov och paverkan pa kraftsystemet och pa
fordonet.

Analys av nuvarande och framtida styrmedel och regelverk for att identifiera behovet av
andringar och vilka tillstand som behovs féor en framgangsrik implementering av
elektromobilitetslosningar.

Nagra av de behov som har identifierats inom omradet som har anknytning till V2X ar [19]:

Utreda vilka méjligheter som finns fér att anvanda V2G for att stétta elnatet.

Analys av hur en kraftig upptrappning av elektrifieringen kan integreras i elsystemet och
elnatet. Detta bor beakta samspelet mellan, och vikten av, olika flexibilitetsatgarder i natet,
dar smart laddning av elbil inklusive V2G ar lovande alternativ for att hantera sol- och
vindvariationer

Kartlaggning av ekosystemet, dvs. identifiering av intressenter och aktérer som finns i
dagslaget och som kommer finnas imorgon for att maéjliggéra interaktionen mellan fordon
och elnat.

Utreda vilka méjligheter det finns att stotta elsystemet med hjalp av batteribytesstationer.
Utveckling av standarder som maojliggér dubbelriktad dverféring mellan fordon och elnat.
Sakerhet foér fordonet och infrastrukturen vid smart laddning.

Kommunikation: Peer2Peer-ldsningar, cybersakerhet, datasekretess, Al.

Datasakerhet, GDPR med mera om natagaren kan styra laddningen.

Utveckling av DC-system bakom mataren.

Laddstrategier fér batterioptimering med hansyn till storlek, livslangd och restvarde.
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Inom Temaomrade 5 finansieras flera projekt som fokuserar pa vilken potential det finns i elbilar
att med hjalp av dubbelriktad laddning stétta elsystemet. Flera av de intervjuade
respondenterna som deltar i SEC lyfter fram att de aterkommande mdtena som arrangeras
inom temaomradena dar aktdrer har méjlighet att lyfta fragor som ar aktuella fér dem ar ett bra
satt identifiera viktiga fragor och utforma forskningsprojekt. Inom temaomrade 5 finns det just
nu en grupp som diskuterar batteribyte, eller Battery Swapping, och hur det kan anvandas for
att stotta elsystemet.

4.5.2 Swedish Electric Transport Laboratory (SEEL)

Etableringen av SEEL pabdrjades 2021 och inom ramen fér satsningen etableras en testbadd fér
forskning och utveckling inom elektromobilitet som ska tas i drift 2023. Testanlaggningar
etableras i Géteborg, Nykvarn och Boras. | testanlaggningarna har industri, institut och akademi
mojlighet att testa nya tekniker och sakerhetsaspekter inom elektrifierade transporter. |
Goteborg kommer det finnas mdjlighet att testa olika typer av batterisystem, inklusive
komponenter fran underleverantérer. | Boras ar fokus pa sakerhetstester kopplat till laddning,
kortslutning, vibrationer, mekanisk chock, extrema temperaturer och brandrisker. Anlaggningen i
Nykvarn riktar sig mot forskning och tester inom nya batteritekniker. SEEL ags av Chalmers och
RISE i ett gemensamt bolag och finansieras av Energimyndigheten, Cevt, Scania, Volvo Cars och
Volvokoncernen [20]. Anlaggningarna inom SEEL férbereds just nu fér att kunna testa bilar som
erbjuder dubbelriktad laddning och kontrollera att de uppfyller protokoll.

4.5.3 Swedish Electricity Storage and Balancing Centre (SESBC)

SESBCs vision ar att elkraftsystemet inte ska satta nagra begransningar for omstallningen till ett
fornybart energisystem och samhallsutvecklingen. Centrumets syfte ar att adressera
utmaningen med att realisera ett nationellt elektriskt natverk med majlighet att leverera flexibel
elkraft, som mojliggor for integrering av fornybara energikallor och balans mellan produktion
och konsumtion. Vid kompetenscentrumet ska ett multidisciplinart och internationellt
konkurrenskraftigt svenskt nav for excellent forskning med stark industrisamverkan etableras.
Centrumet finansieras av Energimyndigheten och bestar av Chalmers, Lunds universitet,
Linkopings universitet, Uppsala universitet, Karlstad universitet och 30 andra aktérer fran
myndigheter och naringsliv. [21][22]

4.5.4 STandUP for Energy
Forskningsprogrammet STandUP for Energy ar ett SFO (regeringens strategiskt viktiga

forskningsomraden). Det 6vergripande malet med satsningen ar att sanka kostnaderna for
produktion av fornybar och hallbar el samt utveckla kostnadseffektiva och energisnala el- och
hybridfordon. Arbetet gérs med ett brett systemperspektiv och tar hansyn till hela
energisystemet och olika aspekter som miljo, juridik, samhallsstrukturer, ekonomi, konsumenter
mm [23]. Fragor som undersdks med anknytning till elfordon ar bland annat hur energin lagras
bast, hur den anvands mest effektivt i framdrivningen och hur elfordon passar in i
energisystemet. [24] | programmet ingar Uppsala universitet, Kungliga Tekniska Hégskolan,
Sveriges lantbruksuniversitet och Lulea tekniska universitet [23].
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| detta kapitel presenteras ett antal fristdende projekt som pagar inom omradet, bade fran
akademin och industrin. Majoriteten av projekten som identifierats i Sverige som har namnts
under studiens gang ar relativt nystartade och kommer paga i nagra ar till innan de avslutas och
resultat kan publiceras.

Dansmastaren - Dansar elbilsagare efter det lokala elnatets pipa? Projektet startade 2019 och
skulle varit avslutat 2022 men har fatt férlangt. Malet med projektet ar att med ett
tvarvetenskapligt angreppssatt uppskatta den socioekonomiska potentialen for elbilsagare att
agera flexibilitetsresurs i lokala elnat. | projektet utvecklas en affarsmodell och app. [25] Tanken
var att dessa skulle testas i mobilitetshuset Dansmastaren men da laddarna inte klarade av
dubbelriktad laddning har det inte varit mojligt att testa. Projektet finansieras av
Energimyndigheten [25].

Data exchange between vehicle and power system for optimal charging ar ett nyligen
avslutat projekt som fokuserade pa att sammanstalla litteratur som har publicerats mellan
2019-2022 om laddningsstrategier. Litteraturanalysen visar pa vilken data som behover delas vid
laddning och att den féredragna laddningsstrategin varierar beroende pa fordon, samt nar, var
och hur det anvands [26]. Projektet genomférdes vid Uppsala universitet och finansierades av
SEC.

Elbilar till allting - Mobilitet med extra tjanster (V2X-MAS) pagar mellan 2021-2023. Projektets
mal ar att paskynda elektrifieringen av transportsektorn genom att stotta elsystemet och skapa
varden fér elbilsagaren. | projektet utvecklar Polestar en dubbelriktad AC-ombordladdare, CTEK
och Ferroamp utvecklar V2X-kompatibla AC- och DC-laddstationer, Chalmers utvecklar
avancerade styralgoritmer for batteriet och Géteborgs Energi utvecklar affarsmodeller fér olika
V2X-lésningar. Projektet koordineras av Chalmers och finansieras av Energimyndigheten inom
programmet "Uppdrag att stédja forskning och innovation inom elektromobilitet”. [26] | projektet
har tva publikationer levererats: Vehicle to Everything (V2X) - A Survey on Standards and
Operational Strategies [2] och A Review on Implementation of Vehicle to Everything (V2X): Benefits,
Barriers and Measures [5].

Loggning av elbilsanvandning - karakterisering av kér- och laddménster och paverkan pa
elnatet pagar mellan 2022-2026. Projektet ska Oka forstaelsen for ladd- och kérmdnster fran
elbilar for att darefter undersdka maéjligheter och utmaningar att utnyttja V2G. Projektet bestar av
fyra delar: insamling av verkliga data fran éver 360 elbilar, statistisk analys av insamlade data,
analys av kapacitetsbegransningar i lokalnatet utifrdn insamlade data samt modellering av hur
batterikapaciteten paverkas av laddmonstret. Projektet genomférs av Chalmers och finansieras
via SEC och Energimyndigheten. [27]
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Ett Elsystem for elfordon ar ett branschdverskridande forsknings- och samverkansprojekt med
fokus pa samspelet mellan elektrifieringen av fordonsflottan ur ett lokalt, regionalt och
nationellt perspektiv och elsystemet. | projektet tas ett helhetsgrepp om elektrifieringen av
fordonsflottan och hela kedjan fran affarsmodeller fér laddning till paverkan pa elsystemet
studeras. | projektet deltar ett tjugotal foretag och organisationer, teknikleverantérer och
regioner inom energi- och transportbranschen. Projektet pagar mellan 2021-2023 och
finansieras av Energiforsk. [28]

Inom projektet finns arbetspaketet Atgdrder och [6sningar fér storskalig elektrifiering av
fordonsflottan, som pagar mellan 2022-2023. Arbetspaketet bestar av fyra teman: 1) Utbyggnad
och ledtider for elsystemet, 2) System for styrning av laddning, i kombination med styrning av
fastighetens elanvandning i stort, samt V2G, 3) Affarsmodeller och elmarknadsmodeller, 4)
Forandringsbehov gallande regelverk och standardisering. Inom ramen fér arbetspaketet
kommer flera fragor med koppling till V2G att undersdkas, bland annat identifiering av behovet
av flexibilitetstjanster och méjligheten att anvanda VaG for att stétta natet, analys av hur framtida
styrsystem kan paverka energisystemet stabilitet och dess paverkan pa balansansvariga, analys
av incitament och utformning av affarsmodeller samt avslutningsvis en analys av gallande
regelverk och standarder. [29]

Dubbelriktad laddning i publika miljéer (PEPP) pagar mellan 2022-2024. | projektet utreds
mojligheten att tilldmpa dubbelriktad laddning i storre skala da det fortfarande finns manga
obesvarade fragor gallande tekniska system vid uppskalning, hur manniskor uppfattar och
anvander dubbelriktad laddning i publika miljéer samt vilket varde som tjansterna skapat. |
projektet kommer tolv fordon att anvandas i piloter for att utvardera dubbelriktad laddning ur ett
systemperspektiv i publika miljéer. [30] Sex av fordonen kommer anvandas i ett
parkeringsgarage och sex i en bilpoolstjanst [31]. En av anledningarna till att det gérs tva olika
tester ar for att utvardera skillnaden i potentialen att bidra med V2G, da fordonen i garaget star
stilla under en langre tid [31].

Via piloterna ska tekniska system och kundnyttor valideras, samt regelverk, policys,
affarsmodeller och incitament utvarderas. Projektet ska ocksa forbereda for storskaliga svenska
demonstrationer. | projektet deltar 13 aktorer som koordineras av Lindholmen Science Park och
finansieras av Energimyndigheten inom forskningsprogrammet FFI Nollutslapp. [30]

Affarsmodeller for laddning av elbilar med hansyn till natbegransningar: samspel mellan
bilagare, elleverantér och natagare startas upp under varen 2023 och paga till 2024. | projektet
utvecklas affarsmodeller for att skapa en effektiv och flexibel anvandning av batteriet i elbilar vid
kapacitetsbegransningar i natet. Projektet kommer undersdka mojligheten till att utnyttja
flexibilitet for prisarbitrage, frekvensreglering, spanningsstyrning och minskning av maéjliga nat-
dverbelastningar med hansyn till sakagarnas regelverk och ekonomiska incitament. Utforare av
projektet ar KTH och det finansieras via Energimyndighetens forskningsprogram Framtidens
Elsystem. [32]
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Managing grid capacity with energy storage ar ett doktorandprojekt som nyligen har startats
vid Lunds tekniska hogskola som ar finansierat inom Swedish Electricity Storage and Balancing
Centre. | projektet kommer energilager pa olika nivaer i natet att analyseras. Batteriet i elbilar
kommer analyseras som en resurs for att stotta elnatet. | satsningen ingadr ocksa nagra
examensarbeten som undersoker potentialen for V2G att balansera elnatet utifran Svks
prognoser till 2045.

Vehicle-Grid Interaction from a policy perspective - ar ett nystartat projekt som ska kartlagga
vilka policys som behdvs for att madjliggdra integreringen mellan elbilar och elsystemet.
Projektet leds av Lunds universitet och finansieras av SEC.

Laddningsstrategins inverkan pa elbilens batterisystem (LIEB) ar ett nystartat projekt som ska
studerat foljande tva forskningsfragor: Vilken inverkan har olika laddningsstrategier fér elbilar pa
batterisystemets hallbarhet pa kort och lang sikt? Vilka designmal kan féreslas for elbilsbatterier
for att bidra till dkad hallbarhet for fordonet vid laddning med olika laddningsstrategier?
Projektet genomférs av Uppsala universitet och finansieras av Energimyndigheten.

Andra projekt som har namnts dar dubbelriktad laddning kan komma in som en del:

® Rationell hantering av systembalans i ett system med nara 100% férnybar el, Svenska
kraftnat

Privata, kommersiella och offentliga elkonsumenter som flexibilitetsresurs, Uppsala
universitet

Anvandarnas roll i implementeringen av smarta elnat, Uppsala universitet

Uppflex - ett samlat (aktors-) grepp om kapacitetsutmaningen i Uppsalaregionen, Uppsala
universitet mfl
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Internationell Utblick

| detta kapitel gors en mindre internationell utblick, fér att besvara fragestallningar om vad som
sker inom omradet globalt, med extra fokus pa Norden och Europa. | kapitlet ges aven ett antal
goda internationella exempel pa forskningsprojekt och finansiering. Trots att manga
demonstrationer och projekt gar att hitta beskrivna i media saknas i manga fall vetenskapliga
studier kring dessa [5], varfér aven andra kallor anvants i detta kapitel.

Respondenterna i intervjustudien har genomgaende svarat att Sverige ligger langt fram i
utvecklingen av tekniken for dubbelriktad laddning, vilket antas bero pa att vi har tillverkning av
bade bilar, laddinfrastruktur och batteritillverkning, samt mjukvaruutvecklare och ett behov i
form av utmaningar i elnatet som kan hanteras med hjalp av dubbelriktad laddning. Nar det
galler utrullning av tekniken och fullskaliga demonstrationsprojekt finns dock fa svenska projekt
representerade i internationella sammanstallningar, och andra lander ligger langre fram. Flera av
respondenterna i denna studie lyfter ocksa fram Nederlanderna och UK som tva europeiska
lander som fokuserar pa att testa och implementera dubbelriktad laddning i stérre skala, men
aven Danmark har haft projekt som sticker ut i en internationell kontext.

Ar 2019 fanns ca 70 projekt kring V2G globalt, varav 90% i EU, USA och Japan [6]. En
sammanstallning av 50 projekt fran 2018 fann 25 i Europa, 18 i Nordamerika och 7 i Asien [11].
Khezri et al. [5] gjorde 2022 en genomgang av 12 demonstrationsprojekt for V2X, varav fyra i
Nordamerika, ett i Japan och sju i Europa. En anvandarstyrd sammanstallning online listade i
mars 2023 112 projekt varav 20 i Nordamerika, 78 i Europa (varav tva svenska), 10 i Asien, tva i
Afrika, ett i Australien och ett pa Nya Zealand [34].

Intressant att notera ar att olika tekniker tycks driva utvecklingen av V2Xi olika delar av varlden. |
USA och Japan férutspas exempelvis V2H och V2L komma fére av flera respondenter i den har
studien, vilket ocksd starks av mediabilden [35] [36] och de projekt som identifierats, da
utvecklingen drivs av ett behov att klara stromavbrott och har aktualiserats efter olika
naturkatastrofer och andra handelser som lamnat manga hushall stromlésa. Som en annan
mojlig orsak namns aven skillnader i synen pa sjalvforsérjande och autonomi mellan lander. |
USA har biltillverkare redan bérjat géra reklam for hur elbilar kan driva ett hem, verktyg eller
forsoérja en campingtur med strom som ett saljargument [37] [38]. | en europeisk kontext ar det
framst utmaningar i elnatet som drivit utvecklingen, med resultatet att de flesta projekt och
studier ror V2G-tekniken och dess formaga att leverera stodtjanster till elnatet.
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USA var tidigt ute med teknisk utveckling kring dubbelriktad laddning och V2G redan pa 1990-
talet vid University of Delaware [15] [39] och 2012-2014 genomfdrdes det forsta projektet som
faktiskt salde el tillbaka till natet fran femton uppkopplade elbilar som levererade
frekvensregleringstjanster i projektet "Grid on Wheels" [5] [40]. | USA har aven flera projekt startat
upp dar elektriska skol-bussar anvands for V2G nar de star parkerade [41] och projektet
"Distribution System V2G" testade laststyrning och nattjanster med bade AC- och DC-laddning
mellan 2015-2018 [5] [42]. V2G var aven en del av projektet 'Smart Power Infrastructure
Demonstration for Energy Reliability and Security (SPIDERS)" som drevs bland annat av det
amerikanska férsvarsdepartementet mellan 2012 och 2015 [43]. Inom projektet demonstrerades
anvandningen av V2G-teknik for att tillhandahalla reservkraft till militarbaser under
nddsituationer. Projektet anvande elfordon som mobila kraftkallor och integrerade dem med
basens mikronat.

Delstaten Kalifornien i USA tog redan 2014 fram en roadmap fér VGI (Vehicle-Grid-Integration)
dar V2G och V2H diskuterades [44]. V2X har aven testats i flera projekt i delstaten, bland annat
som en del av ett storre projekt kring smart laddning vid UCLA, "Demonstration of PEV Smart
Charging and Storage Supporting Grid Objectives project” [45] dar hardvara och mjukvara fér
smart laddning, V2B och V2G utvecklades och testades fram till 2018. | december 2017 bestod
UCLASs testbed for Micro-Grid av 115 smarta elbilsladdare, tvd DC-snabbladdare, ett 35 kW PV-
system, ett 76 kWh batterienergilagringssystem och 343 aktiva EV-anvandare. Olika tekniker
testades inom ramen for projektet.

Japan var bland de lander som var tidigast ute med att testa V2H/V2B i praktiken. Nissan Leaf
kom redan 2012 med konceptet Leaf-to-Home mojlig backup-kraft, vilket var ett hégaktuellt
amne i landet efter tsunamin som l@mnade 4.4 miljoner hem strémldsa i norra Japan 2011
Mitsubishi Corporation testade 5 prototypladdare pa sitt huvudkontor mellan 2010-2013 i ett
tidigt VaB-forsok, i samverkan med bla. Tokyo Institute of Technology. Flera andra smaskaliga
tester har sedan dess utforts i Japan, bland annat ett V2G projekt som ett samarbete mellan
Toyota Tsusho och Chubu Electric 2018-2020, men begransad tillgang till publik information
finns att tillga for dessa [34].

| Australien paborjades satsningen Battery Storage and Grid Integration Program (BSGIP) i april
2018. Programmet fokuserar pa socio-teknik-ekonomisk forskning med malet att stédja den
globala omstallningen till en fossilfri ekonomi. [46] BSGIP deltar bland annat i projektet Realising
Electric Vehicle-to-grid Services (REVS), en tvaarig satsning med fokus pa att accelerera
integrationen av elbilar i den nationella elmarknaden [47]. Aktorerna som deltar i REVS tacker
hela vardekedjan inom transport- och elsystemet och ska ta fram en roadmap med
rekommendationer som accelererar implementeringen av V2G [48]. Bland annat har projektet
publicerat The A to Z of V2G - a comprehensive analysis of vehicle-to-grid technology
worldwide [71.
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Nedan gdérs en genomgang av forskningsprojekt som har namnts av flera respondenter i
studien.

5.2.1 Danmark
| Danmark har flera projekt kring V2G utférts. EDISON-projektet som redan 2009-2013 utférde

tester pa Bornholm [49], och Nikola-projektet som utférde en demonstration mellan 2013-2016,
banade vag for andra stora satsningar. Det senaste, Parker-projektet [50], utférdes av ett
konsortium bestaende av 9 aktoérer (Nissan, Mitsubishi Corporation, Mitsubishi Motors
Corporation, PSA ID, NUVVE, Frederiksberg Forsyning A/S, Insero A/S, Enel och DTU Electrical
Engineering) mellan 2016-2019 som finansierats av ForskEL med en projektbudget pa drygt 11
miljoner DKK. Inom ramen fér Parker-projektet har bland annat leverans av stédtjanster till FCR-
D fran en fordonsflotta testats, och malet med projektet var att validera att serietillverkade
elfordon som en del av en operativ fordonsflottan kan stddja. Dessutom avsag projektet att
identifiera barriarer vad galler marknad, teknik och anvandare fér att bana vag fér ytterligare
kommersialisering. Som en del av projektet utfordes en pilotstudie i Fredriksberg, dar varldens
forsta kommersiella pilotstudie med serieproducerade bilar fardiga for V2G testades.

5.2.2 Storbritannien
| UK har flera demonstrationer och projekt kring V2X genomférts de senaste aren inom ramen

for ett stort forskningsprogram om V2G, genomfort av Innovate UK med finansiering fran UK
Department of Business, Energy, Industry and Science (BEIS). Bland satsningarna marks "EV-
elocity” (2018-2022) dar forskare visat hur V2G kan bidra till minskad batteridegradering med ratt
styrsignaler, "e4Future” som demonstrerade flexibilitet fran V2G och "Sciurus”. [51]

Sciurus
Demonstrationsprojektet Scirius pagick under 36 manader med start i april 2018 och utvecklade

och installerade hardvara och mjukvara hos éver 330 kunder, baserat pa CHAdeMO-laddare och
Nissan Leaf-bilar [52]. Inom projektet samlades data in och analyserades fran 12 manaders
anvandning, och studier av anvandarnas upplevelser gjordes. Projektet finansierades av UK
Department of Business, Energy, Industry and Science (BEIS), Office for Low Emission Vehicles
(OZEV) tillsammans med Innovate UK och konsortiet bestod av energibolaget OVO Energy,
mjukvaru-utvecklaren Kaluza och biltillverkaren Nissan, tillsammans med NGOn Cenex och
laddoperatoren Indra.

En av slutsatserna fran projektet var att det finns stora ekonomiska vinster for bade anvandaren
och elnatet med V2G. Ar 2030 kan Storbritannien ha nastan 11 miljoner elbilar pa vagen. Om 50 %
av dessa fordon anvande V2G, skulle detta dppna upp 22 TWh flexibilitet per ar och skulle
kunna ge ~16GW daglig flexibel kapacitet till natet enligt rapporten. Inom ramen for projektet
identifierades ocksa ett antal omraden som ar i behov av vidare utveckling for att en utrullning
av V2G ska kunna ske: kostnad for hardvara och installation maste sjunka, fler bilar behover
utrustas och godkannas fér V2G, certifiering och lokalisering av kompatibla laddare behdver bli
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enklare och tillgang till marknader behdver underlattas. Ytterligare lardomar fran
demonstrationsprojektet ar att barriarer kopplat till rackviddsangest, batterislitage och tvivel
kring att tekniken kan bidra med en inkomst minskade bland deltagarna [53l.

Finansiering

UKRI Innovate UK driver ett innovationsprogram for V2X Innovation som omfattar £12,6 miljoner
pa uppdrag av BEIS, Department for Business, Energy and Industrial Strategy [54l. Innovations-
programmet V2X (vehicle-to-everything) syftar till att hantera hinder for att mojliggoéra flexibilitet
fran dubbelriktad laddning av elfordon. Inom programmets forsta fas har 17 projekt fatt
finansiering, inom forskningsomraden som berdr interoperabilitet, smarta hem-losningar,
teknikutveckling, tariffmodeller, hantering av fordonsflottor med V2X, microgrids, affarsmodeller,
hinder for slutkonsumenten och évervakning av batteridegradering.

Inom ramen fér programmet lanserades ocksa nyligen vad aktérerna sjalva benamner varldens
férsta program fér dubbelriktad laddning med CCS teknik, INFLEXION, i ett samarbete mellan
Kaluza, Volkswagen Group UK, OVO Energy och Indra [55], som ar en uppfoljare till det tidigare
projektet Sciurus.

5.2.3 Nederlanderna

Ett av de lander som kommit langst med VaX i bade Europa och i ett globalt perspektiv ar
Nederlanderna. Forutom att vara en del i INTERREG-projektet SEEV4-City finns stora satsningar
och ett antal projekt kring V2G i landet, bade i Amsterdam och i Utrecht. | Nederlanderna finns
ocksa innovationshubben ElaadNL, som ar en kunskapshubb fér smart laddinfrastruktur i landet.
ElaadNL ar ett samarbete med de nederlandska elnatsoperatorerna foér att bana vagen fér en
framtid med hdg andel fornybar el fran variabla produktionskallor och en hoég andel
elfordon. [56]

Utrecht, ett pilotomrade fér smart laddning och V2X
Staden Utrecht i Nederlanderna har hdga ambitioner att skapa ett ekosystem for dubbelriktad

laddning genom att skapa ett pilotomrade for vad de kallar "Smart Solar Charging” | nulaget
finns det 6ver 500 laddare som klarar bidirektionell laddning och 200 bilar [58]. Malet ar att 6ka
andelen solenergi och en del i att ta till vara pa energin ar att ladda stadens bilflotta nar solen
skiner for att sedan ladda ur dem under kvallen och darmed avlasta elnatet. Det forsta projektet,
"Smart Solar Charging’, var ett samarbetsprojekt som implementerade ett natverk av 500
dubbelriktade laddare i staden samt etablerade en elbilspool med 200 fordon via
organisationen "We drive solar" Projektet pagick i fyra ar och finansierades av European
Regional Development Fund (ERDF) [58]. Tekniken fortsatter att utvecklas pa lokal niva i
projekten IRIS, ROBUST [59] och FLEET [60] och pa en europeisk niva i projektet SCALE fér att
mojliggdra en internationell implementering [58]. Inom projektet FLEET, som samfinansieras av
TKI Urban Energy studeras laddmdnster. Inom projektet IRIS, finansierat av Horizon 2020
implementeras dubbelriktad laddning i distriktet Analeneiland-Zuid i Utrecht [61].
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Inom SCALE ska en bilpool med 500 st Hyundai IONIQ5 och 3 000 AC laddpunkter som ar
kompatibla med 1SO-15118 anvandas foér att undersdoka mojligheten till att stétta elnatet med
hjalp av dubbelriktad laddning. Malet ar att konstruera ett Virtual Power Plant och undersdka
vilken potential det finns att stotta elnatet via en bilpool och hur den kan uppnas. [3] [62]

5.2.4 Sarskilda satsningar

INTERREG
INTERREG finansierade det europeiska samverkansprojektet SEEV4City (2016-2020) dar flera

regioner samarbetade i ett projekt fokuserat kring att integrera elbilar, férnybar elproduktion och
ICT-lésningar. Inom ramen for projektet genomférdes sex piloter i fyra lander i ett samarbete
mellan Oslo kommun (NO), Leichester (UK), Amsterdam (NL), Johan Cruljiff Arena (NL) och
KULeuven (BE), under ledning av Amsterdam University of Applied sciences. Inom projektet
demonstrerades olika nyttor s& som frekvensreglering, lastflyttning och energiarbitrage fér bade
hemmaladdning, destinationsladdning och publik laddning med CHAdeMO-teknik.

Horizon Europe Framework Programme (HORIZON)
Forskningsprogrammet Horizon Europe (Horisont Europa) ar Europeiska unionens ramprogram

for forskning och innovation under perioden 2021-2027. Programmet bestar av de tre pelarna 1)
Vetenskaplig kompetens 2) Globala utmaningar och europeisk industriell konkurrenskraft samt
ett 3) Innovativt Europa. Inom pelare nummer tva finns det stéd fér forskning och innovation som
ror industriteknik och samhallsutveckling inom sex olika omraden. [63] Inom omrade nummer
fem - klimat, energi och mobilitet - finansieras projekt som fokuserar pa utmaningar relaterat till
VaX.

Ar 2021 genomférdes utlysningen System approach to achieve optimised Smart EV Charging and
V2G flexibility in mass-deployment conditions (2ZERO): Malet med utlysningen var att utveckla
kontrollerbara laddlésningar for att inte skapa effekttoppar i elsystemet och att underséka
mojligheten att anvanda batterier i parkerade fordon fér att avlasta elsystemet. [64]
Nedanstaende fem projekt fick finansiering fér studier relaterade till V2X, varav ett dar svenska
aktérer medverkar (SCALE).

Delivering Renewal and Innovation to mass Vehicle Electrification enabled by V2X technolo-
gies, (DriVe2X)
DriVe2X ar ett multidisciplinart projekt med malet att etablera en vetenskaplig grund och dka

intressenters medvetenhet om VaX i stor skala. DriVe2X:s dvergripande mal ar att bidra till att
paskynda inférandet av V2X genom att fordjupa State-of-the-art inom omradet, utveckla nya
VaX-teknologier och lésningar som ar lampliga for storskalig implementering av elbilar och
utveckla policyverktyg och insikter till stod for relevanta beslutsfattare. Projektet pagar mellan
2023-2026 och aktorer fran Finland, Portugal, Nederlanderna, Tyskland, Spanien, Italien och
Storbritannien deltar. [65]

1 Utlysningens ID ar HORIZON-CL5-2021-D5-01-03
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Electric Vehicles Management for carbon neutrality in Europe (EV4EU)
EV4EU kommer att utveckla och implementera strategier for V2X som skapar forutsattningar fér

storskalig implementering av elfordon. Strategierna kommer att analysera effekten pa batterier,
anvandarnas behov, kraftsystem, integrationen med energimarknader och staders omvandling.
De féreslagna strategierna kommer att testas pa fyra demonstrationsplatser, vilket méjliggor en
utvardering av de fdreslagna metoderna och verktygen, definitionen av lampliga
implementeringsvillkor och en konsolidering av de mest lovande losningarna och
affarsmodellerna. Projektet pagar mellan 2022-2025 och aktérer fran Portugal, Slovenien,
Danmark, Grekland, och Storbritannien deltar. [66]

Flexible energy systems Leveraging the Optimal integration of EVs deployment Wave
(FLOW)
FLOWSs syfte ar att oka forstaelsen for vad som kravs for att mojliggora storskalig

implementering av smart laddning och Va2X-l&sningar. Detta gdérs genom att utveckla
heltackande koncept, konfigurationer och mekanismer. Losningarna ska dessutom ta hansyn till
alla inblandade aktoérers behov. | projektet ska enhetliga standardiseringar mellan olika sektorer
och avancerade interoperabla losningar utvecklas foér att férbattra planering, drift och
beddmning av laddning av elbilar for somlos integrering i energisystemet och identifiering av
det mest l@mpliga scenariot baserat pa en multikriteriemodell, utnyttjande av lampliga
affarsmodeller och skraddarsydda tjanster. Projektet pagar mellan 2022-2026 och aktorer fran
Spanien, Italien, Tyskland, Danmark, Tjeckien, Irland, Belgien, Nederlanderna och Schweiz deltar.
(671

Large scale system approach for advanced charging solutions (XL-Connect)
Det 6vergripande syftet ar att optimera hela vardekedjan for laddning, fran energiproduktion till

slutkund, for att skapa fordelar fér alla intressenter. Detta ska géras genom att utveckla en
laddlésning som tar hansyn till manskliga, tekniska och ekonomiska faktorer langs hela
vardekedjan. Forskningsprojektet padgar mellan 2023-2026 och aktérer fran Osterrike, Italien,
Frankrike, Belgien, Spanien, Tjeckien, Nederlanderna, Portugal och Storbritannien deltar. [68]

Smart Charging ALignment for Europe (SCALE)
Projektet syftar till att framja smart laddinfrastruktur och underlatta implementering av elfordon.

Projektet fokuserar pa att minska osakerheter kring smart laddning, interoperabla system och

VaX-lésningar, oavsett om dessa ar tekniska, organisatoriska, ekonomiska, sociala eller
policyrelaterade, och hjalpa till att forma ett nytt energiekosystem dar flexibiliteten fran batterier
i elbilar kan utnyttjas. Forskningsprojektet pagar mellan 2022-2025 och aktérer fran
Nederlanderna, Belgien, Tyskland, Frankrike, Norge, Sverige, Grekland och Ungern deltar. [69]
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Utmaningar och framtida
forskningsbehov

For att astadkomma en dverblick over identifierade forskningsbehov fér dubbelriktad laddning
har denna syntesrapport utgatt fran att hitta samband mellan respondenternas inspel och
befintlig litteratur. Det finns flera vetenskapliga artiklar och rapporter fran naringslivet som har
gjort internationella sammanstallningar och kartlagt utmaningar som Va2X star infér, nagra
exempel ar [2] [3] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11]. Utmaningar som identifierats i litteraturen ar i linje med
svaren fran intervjustudien och kan kategoriseras i tekniska, ekonomiska, regulatoriska och
sociala utmaningar.

Flertalet respondenter upplever det inte som att det finns en stor kunskapslucka som behéver
fyllas med ren akademisk forskning, utan det ar snarare manga fragor som behdver lésas for att
mojliggdra en helhetslosning. Det finns dock olika syn pa huruvida teknik och standarder for det
enskilda fordonet fortfarande utgdr en stor utmaning fér att dubbelriktad laddning ska
realiseras. Flera respondenter ndmner att de stora utmaningarna i nulaget relaterar till
affarsmodeller, lagar, beteenden och hur systemet ska fungera storskaligt, men vissa lyfter aven
att standarder ar langt ifrdn klara och att det fortfarande inte finns teknik tillganglig pa
marknaden, vilket har varit en begransning i vissa projekt.

Till foljd av att tekniken nyligen har blivit tillganglig i bilar och laddinfrastruktur startar allt fler
projekt upp inom omradet bade i Sverige och internationellt. Nyligen startade projekt inom
Horizon Europe med fokus pa att identifiera hinder, drivkrafter samt utveckling av tekniken. Det
innebar att mycket ny kunskap kommer att finnas pa omradet inom en snar framtid.

Utifran dessa samband har de utmaningar implementeringen av dubbelriktad laddning star
infor, samt de pafdljande kunskapsmassiga behoven, kategoriserats in under foljande tematiska
omraden:

Elbilens roll i elsystemet

Hur paverkas batterier av dubbelriktad laddning?
Hur kommer elbilar laddas framover?
Utmaningar kring affarsmodeller

Sociala och beteendemassiga utmaningar
Regulatoriska utmaningar

Ovriga utmaningar
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Biltillverkare har olika asikterna om tekniken, vissa ar mer 6ppna med att bilen ska bidra med sa
mycket nytta som mdjligt och andra anser att bilen enbart ska anvandas for sitt primara syfte,
det vill saga transport. Tankarna kring vilken tilldmpning (V2G, V2B eller V2H) som kommer
realiseras forst skiljer sig at, men flertalet av respondenterna tror att VaH kommer realiseras
forst. Vid V2H finns det farre intressenter som ar kravstallare, affarsmodellen ar enklare och den
som drar nytta av tekniken ar ocksa oftast agare till fordonet. Utmaningar som namnts ar
elsakerhet och potentiellt krangliga avtal, samtidigt som incitamenten kanske inte ar lika stora
da farre intaktskallor kan utnyttjas, atminstone da inget ytterligare utbyte sker med
omkringliggande elsystem och marknader. Genom V2G ar det fler aktérer som ar inblandade
och kravkedjan blir mer komplex, men samtidigt kan mer intdkt genereras och mer nytta kan
levereras till systemet. Det ar ocksa svarare att ha dverblick éver nar en enskild laddare kommer
att anvandas.

Temaomradet 5 i SEC har gjort en framatblick kring hur elfordon interagerar med elnatet pa fem,
tio och femton ars sikt. Om fem ar férutspas V2G losningar bli vanligare, men utvecklingen
paverkas av hur flexibilitetsmarknader och reglering utvecklas. Utvecklingen tros da ha kommit
tillrackligt langt for att V2G ska vara standardiserat och implementerat i kommersiella produkter
och ekonomiska incitament kommer att ha implementerats. Dessutom tros transformatorer pa
alla nivaer i natet ha utrustats med sensorer vilket mojliggdr battre éverblick av natet. Pa tio ars
sikt forutspas att det kommer att finnas en mix av konduktiv och induktiv laddning. Om femton
ar antas en stor del av fordonen i samhallet att vara elektriska och det kommer finnas mogna
standarder och marknader. Bilpoler forutspas bli allt vanligare i stader och bilarna kommer att
vara en del av ett ekosystem. [19]

Respondenterna ser olika potentialer, drivkrafter och anvandningsomraden fér dubbelriktad
laddning och reflekterar dver fragor likt: Vilken roll kommer elbilen att ha i samhallet framover
och vilken funktion kommer dubbelriktad laddning ha? Exempel som har namnts ar att tekniken
behovs som en resurs fram tills att natet ar utbyggt, men aven att det finns ett behov langre
fram nar elpriserna varierar mer. Vissa anser darfér att behovet av V2G finns framst fram till 2030,
darefter finns det andra tekniker som kan hantera utmaningarna i elsystemet pa ett battre satt,
andra ser raka motsatsen och menar pa att dubbelriktad laddning har en viktig roll i ett framtida
energisystem med storre behov av flexibilitet. Framover efterfrdgas mer kunskap om vilken
potential elbilar har att stétta elnatet samt kartlagga vilket behov det finns och hur tekniken
konkurrerar med andra resurser i elsystemet som erbjuder liknande tjanster, exempelvis
stationara batterier, second-life batterier eller vatgas. En utmaning som har lyfts ar utformningen
av energistyrningsalgoritmer for exempelvis hushall nar energilagret ar i bilen och hur de ska
optimeras for att maximera nyttan for agaren av bilen. Det pagar insamling av data fran elbilar
for att kartldgga potentialen den verkliga potentialen i olika typer av anvandarstudier och hur
elbilen kan stétta natet eller anvandas bakom mataren.
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Respondenter har ocksa gett olika bilder kring vad som kommer vara drivkraften fér att
implementera V2X. Kommer implementeringen av tekniken att drivas av mgjligheten till en ny
inkomstkalla, som en resurs till elnatet eller kommer det vara resiliensperspektivet och
mojligheten for en individ forsdrja sig sjalv eller stétta systemet med el vid en storning eller kris?

Respondenter har namnt att elbilar kan komma att sta for en betydande del av effekt- och
energibehovet for en fastighet framodver och att det darfér ar viktigt att integrera elbilen som en
resurs for att mojliggdra att de kan bli en del energisystemet pa lokal niva. Den senaste tiden har
visat hur viktigt det ar att kunna hantera sina effektresurser och tester som har gjorts visar pa en
god potential med solceller, stationdra batterier och dubbelriktad laddning for att avlasta elnatet
lokalt och minimera effekttoppar. Ytterligare utmaningar som fastighetsagarna star infor ar hur
mobilitetstrender kommer att utvecklas, exempelvis kring bilpooler eller eget agande och hur
det paverkar mojligheterna till V2X och smart laddning.

Utvecklingen av batteristorleken i bilarna framdver kommer aven den att paverka potentialen att
leverera sekundara tjanster. Det ar i dag oklart om det kommer att vara fortsatt stravan efter
stora batterier for att ha lang rackvidd, eller om marknaden kommer att réra sig mot mindre
batterier nar hastigheten pa laddning okar. Det finns ocksa fragor kring hur batteribyte kan
anvandas som en resurs i natet. Dessa batterier blir ett mellanting mellan stationara och mobila
och kan utnyttjas for att stotta natet nar de laddas upp i batteribytesstationerna.

| dagslaget finns det oklarheter kring hur ett batteri paverkas av dubbelriktad laddning,
samtidigt som batteriet star for en stor del av kostnaden vid kép av en elbil. Detta har skapat en
osakerhet kring att anvanda batteriet i bilen for andra syften an transport. Dels vill inte agaren av
bilen riskera att behdva byta ut batteriet i fortid om man inte har fatt tillrackligt hog ersattning,
dels vill bilproducenten inte att batteriets garantier ska riskeras. Bade bland respondenter till
intervjustudien och i litteraturen diskuteras denna fraga. Batterislitage ses som en utav de
storsta sociala utmaningarna fér Va2X [5] [101.

Ett batteri slits av anvandning och alder [71. | litteraturen anvands kalenderaldrande, (batteriet
férlorar kapacitet pa grund av alder), och cykliskt aldrande, (batteriet forlorar kapacitet till folid
av anvandning), [5] [9l. Det finns ocksa andra faktorer an totalt energiuttag som paverkar hur
batterier slits; sasom temperatur, fysisk alder, laddniva over tid (SoC), djupet pa urladdningen,
effekten vid laddning och urladdning och antalet djupa urladdningar [71. Effekten av att batteriet
aldras ar att prestandan pa batteriet blir samre [7]. Det finns litteratur som antyder att
dubbelriktad laddning kan minska slitaget pa batteriet om det anvands pa ett korrekt satt [7],
vilket ocksa har namnts i intervjuer. Effekterna av att anvanda dubbelriktad laddning motsvarar
dessutom bara en valdigt liten del av pafrestningarna som uppstar vid acceleration eller
inbromsning [10l.
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Till félid av att batteriet star for en stor del av kostnaden vid kép av en elbil ar det viktigt att
utveckla korrekta modeller fér hur varje batteri slits vid anvandandet av dubbelriktad laddning
for att dgaren av batteriet ska kunna kompenseras for slitaget [9l. Respondenterna i studien har
uppgett att i pagaende forskningsprojekt baseras batterislitage pa teoretiska modeller och inte
verkliga data. Darfor efterfragas projekt dar batterier kan testas i verkligheten under en langre
tid for att kunna analysera hur batteriet paverkas. En annan farhaga som lyfts bland deltagarna i
studien ar att hansyn inte tas till batteriets valmaende av féretag som vill maximera vinsten av
stédtjanster och arbitrage, samtidigt som agarens kunskap ar lag, varfor batteriet kan komma att
paverkas mer an vad som antyds i litteraturen. Kunskap och kompetens om hur batteriet bér
driftas for att minska negativ paverkan pa livslangden behéver darfér byggas upp och spridas.

En teknisk och ekonomisk fraga framdver ar var kraftelektroniken som utgér gransen mellan
vaxelstromsnatet och likstromskomponenterna i lokala elsystem kommer att installeras. |
dagslaget pagar det utveckling av tva typer av laddare, vaxelstréms- och likstromsladdare, som
ska klara av dubbelriktad overforing. Bland biltillverkare finns det intresse for bada
teknikerna [70]. Asikterna om teknikerna gar isar bland respondenterna i studien och det lyfts
fram for- och nackdelar med bada. Beroende pa teknikval kommer bilen att ge ifran sig antingen
likstrom eller vaxelstrom, vilket paverkar kostnaden och behovet av kringutrustning.
Drivkrafterna ar komplexa och handlar bade om funktionalitet och ekonomi. Den komponent
som innehaller den extra kraftelektroniken kommer att bli dyrare och det ar darfér avgérande
om den hamnar i bilen eller laddaren for hur affarsmodeller utvecklas och vilken typ av data
som kan delas.

Vid likstromsladdning kopplas batteriet till en laddbox som ansvarar for att konvertera
likstrommen till vaxelstrom och mata ut den pa natet med ratt elkvalitet och anpassning till
elnatets forutsattningar. Kraftelektroniken i laddboxen ar da nyckelkomponenten vid sidan av
batteriet i bilen. Vid vaxelstromsladdning racker en enklare typ av laddbox, men da behover
istallet bilen ha kraftelektronik inbyggd som gor om likstrommen till vaxelstrém. Eftersom en bil
kan flytta sig over stora omraden medan laddboxen ofta ar stationar skulle da laddboxen
behodva tillhandahalla mer platsspecifik information till bilen om hur el ska éverforas till natet,
alternativt behdver nagon form av geotagging och information éver olika omradens natkoder
finnas i bilen.

Under intervjuer har det namnts att det saknas regelverk gallande hur laddare och bil ska
certifieras nar kraftelektroniken ar installerad i bilen féor omvandling till vaxelstrom. Natkoderna
ses inte som ett problem fran biltillverkarnas sida i nuldget men ett orosmoment framover ar om
det sker forandringar i natkoderna som kraver att hardvara behdver bytas ut. | bérjan av 2022
paborjade ACER ett arbete med att revidera natkoder for natanslutning for forbrukare och
generatorer, arbetet férvantas lamnas éver till Europeiska kommissionen i slutet av 2023 [71]. Det
efterfragas ocksa tydliga riktlinjer fér att uppna interoperabilitet. Framover kommer ocksa
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troligen andra satt att laddas undersdkas, exempelvis via elvagar eller laddstationer som
erbjuder konduktiv och tradlés laddning, vilket kan komma att paverka méjligheterna med VaX.

Respondenter har namnt att forskning och utveckling i Sverige har kommit langt gallande
elnatsmodeller och férstdelse féor den tekniska paverkan, men att férstdelsen for vad
affarsmodellen kan goéra fér teknikutvecklingen alternativt konsumentbeteendet behdver dkas.
Det finns darfor ett dnskemal att en del av finansieringen i projekt med en teknisk inritning ska
anvandas for att aven utvardera affarsmodeller.

Utformningen av affarsmodeller ar en viktig del vid implementering av tekniken. Kommer
investeringen i tekniken drivas av ekonomiska vinster for aktérer i vardekedjan eller kommer
resiliensperspektivet, dar agaren av fordonet kan ga off-grid vid behov vara drivande, eller finns
andra drivkrafter? En konsekvens av det radande omvarldslaget med héga elpriser och en dkad
risk for roterande bortkoppling ar att respondenter har markt en dkad efterfragan fér tekniker
som kan minimera effekttoppar, 6ka anvandningen av egenproducerad el och ge mdjlighet till
avbrottsfri kraft. En elbil dar det ar mdjligt att anvanda dubbelriktad laddning skulle kunna
mojliggoéra alla dessa tre funktioner med ratt typ av kringutrustning.

Historiskt har tekniken som behovs fér att mojliggdra dubbelriktad dverforing varit dyr, och lag
ersattning har genererats vid utnyttjande av V2X [5]. Nu nar tekniken borjar etableras och nar
produktionsvolymerna blir allt stérre kommer kostnaderna att sjunka och antalet leverantédrer att
Oka. En central fraga som behdver besvaras ar om vardet pa tjansterna som mojliggors av
dubbelriktad laddning ar stérre an kostnaden fér tekniken och batterislitage.

Andra fragor som behdver undersokas ar hur affarsmodellen for bilar kommer att utformas
framdver och kompabiliteten mellan olika mobilitetstrender och mdéjligheten att utnyttja
dubbelriktad laddning. Kommer vi fortsatta ha samma syn pa bilens roll i samhallet och kommer
agandeskapet att se ut pa samma satt, eller kommer det bli popularare med bilpooler och
autonoma fordon eller féretagsagda fordon [101? Respondenter har namnt att troligtvis kommer
motivet till investeringar i en bil att skilja sig at mellan konsumenter. Vissa kommer se bilen som
ett mobilt bilbatteri som kan generera en intakt nar bilen inte anvands fér transport, andra
kommer prioritera att enbart anvandas bilen till transport. Hur viljan och férmagan att leverera
tianster fran bilen och affarsmodeller kopplade till detta paverkas av agandeskap ar en fraga
som namnts som viktig att undersoka vidare.

Respondenter har ocksa papekat behovet av att utforma affarsmodeller sa att resursen kan
utnyttjas mer an nar det ar kapacitetsbrist var tionde ar for att skapa en affar. | nulaget finns en
stor del av de ekonomiska intakterna pa stédtjanstmarknaden. Vid storskalig implementering
kan det finnas ett 6verflod av stoédtjanster i framtiden, vilket kan leda till att priserna blir valdigt
ldga [10]. Affarsmodellerna kommer darfér att paverkas av hur balansmarknaderna,
stédtjanstmarknaderna och flexibilitetsmarknaderna kommer att utformas. Respondenter har
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dessutom namnt att utnyttjandet av elbilar som en resurs pa dagenféremarknaden och
intradagshandeln borde vara mdjligt, men att det ar komplicerat regulatoriskt. Det efterfragas
langsiktiga analyser av vilka intakter som utnyttjandet av dubbelriktad laddning kan bidra med,
vilken marknad som ska prioriteras, vem som har ratt att styra anvandningen av batteriet och hur
affarsmodellerna kan appliceras i en internationell kontext.

En fraga som har diskuterats i flera intervjuer har varit gallande hur man ska kunna anvanda
elbilar som en resurs pa stodtjanstmarknaderna och utmaningen med att veta var bilen befinner
sig. Vissa respondenter har namnt att det inte ar ndgon storre utmaning da det redan finns
aktorer som deltar med resurser via smart laddning, samt att manniskor som grupp ar
forutsagbara i ett storre perspektiv. Daremot behdver tekniken klara av att styra batterierna
tillrackligt snabbt och med hég noggrannhet, vilket saknas i dagslaget [7]. Vissa respondenter
har aven lyft fram att lokala flexibilitetsmarknader borde passa elbilar bra medan andra menar
att det ar viktigt att det finns ett samspel mellan energi och effekttariffer for att kunna styra
laddning pa ett bra satt.

Bade fran respondenter i studien och inom litteraturen papekas att kunskapen bland
allmanheten om vad dubbelriktad laddning innebar ar lag i dagslaget. Manniskor ar inte
medvetna om vad tekniken innebar och vilka méjligheter som finns, vilket ar en stor barriar [5].
Identifierade barriarer ar att det paverkar manniskors frihetskansla att anvanda batteriet till nagot
annat an transport [5] [71, att manniskor ar oroliga for batterislitage [10], rackviddsangest och
radsla for langre laddsessioner [5].

En utmaning for storskalig utrullning av V2G ar att det har gjorts fa verkliga demonstrationer och
att deltagarna i de befintliga demonstrationerna ofta ar teknikentusiaster, eller sa kallade early
adopters, vilket kan paverka resultaten fran demonstrationerna. Nagra studier har undersékt
olika prismodeller och preferenser for V2X hos mojliga framtida anvandare, men mer forskning
behovs da resultaten delvis ar motstridiga. Exempelvis pekar en studie pa hégre krav pa
ersattning for att delta i V2G fér mer erfarna anvandare [72], medan andra studier visar pa
motsatsen [52]. En konsekvens av att manniskor inte vet vad dubbelriktad laddning innebar ar att
det inte skapar en efterfragan pa marknaden [71.

Framover ses ett behov av mer kunskap om hur elbilar kors och vilka incitament som behdvs for
att kunder ska vilja koppla in laddaren for att méjliggdra dubbelriktad éverféring av el. Flera
respondenter ser ocksa ett behov av att det maste bli enklare fér kunder att forsta vilkken
utrustning som kravs, vilka begransningar som finns, vilken teknik som behdévs fér att ha
mojlighet att drifta en byggnad off-grid samt hur deltagande pa olika marknader paverkar dem.

Det finns ocksa en hel del fragetecken som behodver redas ut kopplat till olika tillampningar. Hur

ska det fungera om man laddar bilen pa jobbet, Vad hander om jag laddar i ett annat land? Vad
hander om jag har en "gastbil" som laddar hos mig, vem far betalt och vem betalar?
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Rattviseaspekter kopplat till implementering av tekniken har lyfts fram av flera respondenter.
Priset for tekniken ar i dagslaget hogt och darmed finns det fragetecken kring hur
rattviseaspekter ska hanteras. "Vem har mdjlighet att delta?’, "Hur ska tekniken na en storre
massa?" och "Vem ska vara flexibel?", ar fragor som har lyfts.

Etablering av V2X i stor skala ar beroende av regler som omfattar hela EU, sa som datadelning,
betalningsprocess och interoperabilitet [3]. Det finns ett behov av lagar som beskriver roller och
ansvar for de nya aktorerna pa marknaden och interaktionen mellan nya och redan existerande
aktorer [3]. Respondenter har lyft fram att det saknas harmonisering mellan standarder och att
det finns olika dialekter inom vissa vilket forsvarar kommunikationen. Det efterfragas darfor
interoperabilitet mellan alla delar for att skapa mojlighet till integrering mellan alla system och
for att undvika teknisk inlasning.

En barriar vid formulering av lagar och reglering ar att det fortfarande finns behov av
vetenskaplig forskning om hur dubbelriktad &verforing paverkar elkvalitet och batteriets
livslangd [70l.

Ett problem med nuvarande standarder ar att de ar utformade for att klara enkelriktad laddning.
Uppdaterade standarder kan hjalpa industrin att designa nya system som klarar av
dubbelriktade floden [2]. Darfor efterfragas ett regelverk med tydliga krav pa vilka
kommunikationsprotokoll som ska anvandas [3]. Respondenter har ocksa namnt att det tar lang
tid att implementera standarder och att det finns behov av att det gar snabbare nu nar
marknaden utvecklas snabbt.

Cybersakerheten i systemet blir valdigt viktig nar det implementeras i stor skala. En konsekvens
av digitaliseringen ar risken att systemet kan paverkas kraftigt eller kollapsar om falska data och
styrsignaler finns i systemet. Dessutom maste bildgares data hanteras med ratt sekretess,
integritet och validitetskrav. [70] Inom naringslivet finns det ocksa fragetecken kring vilken data
som ska delas, hur ofta och till vem for att méjliggdra olika tjanster. Data ses av flera aktorer som
en vardefull resurs ur ett konkurrensperspektiv.

Fragetecken finns kring hur prioritering ska goéras mellan olika marknader pa lokal och nationell
niva, hur olika marknader ska samverka med varandra, och hur styrsignaler ska utvecklas for att
inte skapa stora belastningar pa natet om alla resurser borjar ladda i eller ur batteriet samtidigt.
Flera respondenter har namnt vikten av att implementera tekniken pa ett satt som inte skapar
nya problem mellan underliggande och éverliggande nat vid implementering av tekniken. Bland
elnatsbolagen ses ett behov av att kunna skicka ut styrsignaler till aktorer for att inte skapa
problem i natet nar de erbjuder resurser. Det finns regulatoriska hinder i dagslaget som goér att
elnatsbolag inte far styra nagons effektuttag eller hur mycket ett batteri matar in pa natet och
flera aktorer fran elnatsbolag ser ett behov av andringar i regelverket for att systemet ska
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fungera battre. En annan viktig faktor ar behovet av att méjliggora oberoende aggregering for
att frigéra potentialen fran V2G att gora nytta i elsystemet.

Bland 6vriga utmaningar som namns i litteraturen och bland respondenterna i studien marks till
exempel tillgang till data. | en studie dras slutsatsen att slutkunden idag saknar tillgang till data
fran bilen, vilket gor det svarare for dem att i sin tur salja tjanster till tredjepartsaktér. Ett annat
hinder som namns ar att marknadsmognaden ar lag pa grund av bristande dialog mellan olika
aktorer [3l. Aven bland respondenterna i intervjustudien ndmns att det &r manga aktorer
inblandade och darfor svart att fa till ratt produkt pa ratt plats, samt att konkurrensen om data ar
stor.

En annan asikts som lyftes bland flera respondenter i intervjustudien var att det som behdvs fér
att tekniken ska kunna rullas ut inte framst ar mer forskning pa enskilda utmaningar eller pa
teknikutveckling, utan att det behdvs storskaliga pilotprojekt eller kommersiella projekt i stor
skala inom naringslivet for att testa teknik och affarsmodeller i verkligheten. Behovet av en
testbadd eller testmiljo for att kunna utvardera interoperabiliteten mellan olika tekniker och
standarder har ocksa lyfts fram av flera aktorer under studiens gang.

Avsaknad av kompetens och kunskap som behovs langs hela vardekedjan for V2X namns ocksa
som utmaningar av flera deltagare i studien, allt ifran kunskap hos anvandaren som diskuteras
ovan, till bristande kompetens hos installatorer av tekniken samt bristande forstaelse hos
lagstiftare och myndigheter for potentiell nytta med tekniken férsvarar implementering.

Slutligen har fragan om framtida potential och behov av att utveckla dubbelriktad laddning aven
for tung trafik och sjéfart namnts som omraden som skulle behdva undersékas och dar det i
dagslaget helt verkar saknas studier kring tilldmplighet.
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Standarder - Nuléige och behov av
utveckling

Med dagens standarder och protokoll ar det méjligt att genomféra smart laddning, men fér att
mojliggdra nyttorna med dubbelriktad laddning behdver kommunikationsinfrastrukturen
utvecklas [70l. Desto mer avancerad styrningen blir, desto hdgre blir kraven pa att
kommunikationen mellan alla aktérer fungerar [73l. En viktig del for att realisera V2X ar att det
ska vara smidigt for anvandaren att ansluta fordonet till en laddare som erbjuder efterfragade
tianster. For att det ska vara mojligt kravs det interoperabilitet, férmagan hos system att kunna
kommunicera med varandra, mellan alla aktorer i vardekedjan [3], vilket ocksa har papekats av
respondenter i studien. En av de stérsta barriarerna for storskalig integrering av Va2X i dagslaget
ar avsaknaden av interoperabilitet och standardisering mellan olika system och teknologier,
vilket i sin tur kan leda till kompabilitetsproblem mellan olika leverantorer [53].

Respondenter har ocksa papekat att det finns en radsla fér att etableringen av V2X drabbas av
samma problematik som vid etablering av laddare for enkelriktad laddning, namligen att aven
ldnder inom Europa har olika elinstallationsstandarder, vilket innebar att produkter maste
anpassas for varje marknad och det finns risk for att det tar langre tid att etablera tekniken. Flera
respondenter har dessutom uppgett att flera forskningsprojekt har blivit forsenade till foljd av
problem med kommunikationsprotokoll mellan elbil och laddare.

Europeiska lagar har hittills framst fokuserat pa att hardvaran ska standardiseras, exempelvis att
bilar som laddas via vaxelstrom ska anvanda en Typ2 kontakt och laddning via likstrom ska
anvanda CCS kontakt [3]. Gallande utvecklingen av standarder har det namnts att USA har
kommit langre an Europa och att det borde finnas mdjlighet att ta inspiration fran dem inom
vissa omraden. Féljande organisationer har identifierats arbeta med att utveckla standarder som
kan vara relevanta for att méjliggoéra VaX [2l:

IEC (International Electrotechnical Commission)

SAE (Society of Automotive Engineers)

IEEE (Institute for Electrical and Electronic Engineering)
IWC (Infrastructure Working Council)

ISO (International Organization for Standardization)
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IEC TC 69 ar en arbetsgrupp som arbetar med att utforma internationella standarder fér
vagfordon som helt eller delvis drivs med el fran medfdrda stromkallor och fér eldrivna truckar.
Standarderna innehaller generella krav (sakerhet, EMC, konstruktion, tester), funktionella krav,
kommunikation mellan elbil och laddinfrastruktur och framéver aven dubbelriktad laddning. [74]

Fyra huvudsakliga kommunikationsflodden har identifierats [75] [76]I:

* Kommunikation mellan elbil (EV) och laddstolpe (EVSE/CP)

* Kommunikation mellan EVSE och det centrala styrsystemet (CPO) (Back-end)
* Kommunikation mellan CPO och EMSPs/E-Roaming plattformar

* Kommunikation mellan CPO och energisystemet (integrering med elnatet)

Internationella och europeiska standardiseringsorganisationer arbetar just nu med att utveckla
standarder som ar interoperabla med varandra. F&r kommunikation mellan EV-EVSE foreslas
ISO 15118-20 anvandas. For kommunikation mellan EVSE-CPO féreslas IEC 63110 och mellan
CPO och EMSPs/E-Roaming plattformar utvecklas IEC 63119. [76]

Nedan beskrivs de standarder som har identifierats under studiens gang.

Elbil <-> Laddstolpe
For att V2G ska vara majligt behover informationsutbyte ske mellan bil och laddtolpe gallande

bland annat behdrigheter, elavtal, tids- och platsstamplar, information om tariffer och
fakturering, energibehov, natkoder, schemalaggning och batteristatus [73]. I1SO 15118-20
publicerades 26 april 2022 och beskriver hur kommunikationen mellan elektriska fordon och
laddinfrastruktur ska goras. | standarden definieras bland annat hur kommunikationen ska
utformas for smart laddning, saker kommunikation, Plug & Charge, dubbelriktad laddning och
tradlos laddning [76]. En konsekvens av att standarden ar sa pass ny ar att det inte finns fordon
och laddare pa marknaden som har implementerat den annu [3]. Manga av de tester som gjorts
inom V2G har anvant den japanska CHAdeMO-standarden men den haller pa att fasas ut och
ersatts med CCS i Europa [3]. En utmaning i dagslaget ar att det saknas testutrustning for att
undersoka att tekniken uppfyller standarden, vilket leder till att tester behéver goras direkt mot
bil. Det behovs en teststandard fér att garantera att 1ISO15118-20 féljs och utvecklingen av denna
teststandard ar i ett mycket tidigt skede. 1SO15118-20 innehaller inte sakerhets- och
funktionskrav gallande elnat, elanlaggning eller laddare [73l.

IEC 61851 ar standardprotokoll for laddning av elbilar i Europa for laddning med bade AC och DC
[3]. IEC 61851 innehaller krav for vad som galler kring design av hardvara, elsakerhet, EMC och
kommunikation for som kravs vid laddning av elfordon [771. | protokollet finns det stod for smart
laddning genom att justera effekten men det saknas annu stod fér dubbelriktad laddning [3l.
Protokollet ar darfér i behov av uppdatering da det saknas stod fér utbyte av information mellan
elbilen och laddstationen, exempelvis State-of-charge i batteriet [70]. IEC 61851 bestar av flera
delar och det pagar just nu ett arbete med att uppdatera delar i standarden.
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IEC 61851-1 ED4 Electric vehicle conductive charging system - Part 1. General requirements -
beskriver generella krav for konduktiv laddning vid AC. Komplettering med V2X pagar och
beraknat publikationsdatum ar slutet pa mars 2025 [731 [78l.

IEC 61851-23 ED2- Electric vehicle conductive charging system - Part 23: DC electric vehicle
supply equipment beskriver krav féor konduktiv laddningsstation [79]l. Det pagar en
komplettering av standarden som ska vara klar i slutet pa juli 2023, det ar dock inte sakert att
dubbelriktad laddning kommer med. Ifall krav om dubbelriktad laddning inte kommer med
kan det goras ett tillagg for att fa det pa plats.

IEC 61851-24 ED2 - Electric vehicle conductive charging system - Part 24: Digital
communication between a DC EV charging station and an electric vehicle for control of DC
charging. Beskriver hur kommunikationen ska géras vid DC-laddning [80l. Det pagar en
komplettering av standarden som ska vara klar i slutet pa juli 2023, det ar dock inte sakert att
dubbelriktad laddning kommer med.

Laddpunkt <-> styrsystem
Open Charge Point Protocol (OCPP) ar en inofficiell standard som anvands for att standardisera

kommunikation mellan laddstationen och det centrala styrsystemet. OCPP innehaller i
dagslaget inte information om hur V2X ska styras men det pagar ett arbete, som forvantas vara
klart under 2023, med att utveckla OCPP 2.1 for att mojliggéra VaX via bade CHAdeMO och ISO
15118-20. [3] [70]

Det pagar ett arbete med att utveckla IEC 63110-serien, en officiell standard som tacker in de
nuvarande funktionerna i OCPP samt dubbelriktad laddning [3] [70]. IEC har publicerat IEC
63110-1.2022 Part 1. Basic definitions, use cases and architectures som ligger till grund for
utvecklingen av resterande standarder i serien [81]. Standarden tacker in definitioner,
anvandarfall och arkitekturer for infrastrukturen for i- och urladdning. Standarden innehaller de
allmanna kraven fér etablering av ett e-mobilitets-ekosystem, och omfattar kommunikations-
fléden mellan olika e-mobilitetsaktérer samt datafléden med elkraftsystemet. IEC 63110-2 ED1
Protocol for Management of Electric Vehicles charging and discharging infrastructures - Part 2:
Technical protocol specifications and requirements som specificerar hur dubbelriktad laddning
ska styras forvantas vara klar férst 2025 [82]. Det ar oklart vilken roll IEC 63110-serien kommer fa
nar den ar redo fér marknaden och hur lik OCPP den kommer vara [3]

CPO och EMSPs/E-Roaming plattformar
For att mdjliggora bade enkelriktad och dubbelriktad laddning vid publika laddplatser behover

bil och laddare kunna kommunicera med varandra. Stakeholders inom e-mobilitet har darfér
utvecklat protokoll som mojliggdra for roaming, dvs att forare kan ladda elbilen vid olika laddare
[83]. Det finns minst fyra olika protokoll i Europa som mojliggdr roaming, dessa ar: Open Charge
Point Interface protocol (OCPI), Open Clearing House Protocol (OCHP), eMobility Interoperation
Protocol (eMIP), och Open InterCharge Protocol (OICP) [70] [76] [83]. De grundlaggande
funktionerna som behdvs for att méjliggdra roaming ar auktorisering, fakturering, tillhandahalla
information om laddningspunkten och laddningssessionen, och mdjlighet till fjarrstart-/
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stoppkommandon till laddningen [83]. | april 2022 var det enbart OCPI som hade stéd for smart
laddning [83], men det pagar ett arbete med att utveckla OICP V3.0 som ska vara kompatibel
med ISO 15118 [761.

Ett optimalt roamingprotokoll skulle vara att féraren bland annat kan géra installningar for hur
bilen ska laddas och hur betalning ska géras hos sin Mobility service provider (MSP) som sedan
kommunicerar forarens preferenser till den lokala CPO:n. | dagslaget ar dessa protokoll
inkompatibla med varandra vilket medfér att foraren ofta behdver skapa konto hos flera aktorer
for att kunna ladda bilen. [83] IEC 63119 ar under utveckling och ar en mgjlig vag for att
harmonisera kommunikationen mellan CPOs och EMPs vid roaming i hela Europa [701 [76] [83].
Andra potentiella vagar framat ar att protokollen harmoniseras eller att ndgot av dem blir
dominerande [83].

IEC 63119-1:2019 specificerar villkor och definitioner, generell beskrivning av systemet,
klassifikationer, informationsutbyte och sakerhetsaspekter fér roaming mellan EV charge service
providers (CSP), charging station operators (CSOs) och clearing house [84]. IEC 63119:2:2022
specificerar vilken information som ska utbytas mellan EV charging service provider (CSP) och
Charging station operators (CSO) [85].

CPO <-> Energisystemet
En viktig del framover ar att utveckling av kommunikationsstrukturen mellan CPO och aktérer

inom elsystemet s& som TSO, DSO, aggregator och marknadsplatsoperator [761.
Kommunikationen behdver utvecklas for att ta hansyn till begransningar i elnatet och samtidigt
uppfylla mobilitetsbehoven [76]. | dagslaget finns det nagra olika protokoll som anvands, IEC
62746-10-1 ED1 (dven kand som Open ADR 2.0) och OSCP men det finns ett behov av ett
gemensamt tillvagagangssatt i hela EU [76]. Framdver forutspas kommunikationen mellan
CPOs, ENSOs, elnatsoperatérer och anvandare harmoniseras under IEC 61850 [76]. IEC 61850
definierar kommunikationsprotokoll for intelligenta elektroniska enheter vid elektriska
transformator-stationer [761.

IEC arbetar just nu med att utveckla serien IEC 63382, Management of Distributed Energy
Storage Systems based on Electrically Chargeable Vehicles (ECV-DESS), som kommer besta av
tre delar, Part 1. Definitions, Requirements and Use Cases, Part 2. Data models Protocols,
Messages och Part 3. Conformance tests. Standarden ska mojliggéra fér aggregatorer att
anvanda elbilar fér ViG, V2G och V2X. Standarden kommer definiera de tekniska och
affarsmassiga kraven som behévs for att tillgangliggdra det stér som elbilar kan erbjuda natet.
[86] Planerat publikationsdatum fér del 1 ar 30 september 2024 [871.
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Slutsatser och rekommendationer

VaX ar ett relativt nytt omrade inom forskningen och manga projekt har startats upp de senaste
aren, eller ar pa vag att startas upp, vilket gor att det ar svart att bedéma var forskningsfronten
ligger och vad de stdrsta behoven ar for nya projekt, da resultat i manga fall annu inte
publicerats. Aven om det finns flera exempel pa pilotprojekt och tester runt om i varlden, och
aven i viss man i Sverige, ar utrullningen av teknik och affarsmodeller fér V2X annu i sin linda. De
flesta deltagare i denna studie tror att tekniken kommer boérja komma pa plats inom 1-5 ar. |
detta kapitel ges en sammanfattning av vad som bedéms vara de viktigaste stegen harnast for
att implementera dubbelriktad laddning i stor skala och kunna dra nytta av de mojligheter som
tekniken erbjuder.

Genom intervjustudie och analys av befintlig litteratur har en sammanstallning gjorts vilka hinder
som star i vagen for en storskalig implementering av V2X idag, och dessa kan sammanfattas i
tekniska, ekonomiska, regulatoriska och sociala utmaningar. Till tekniska utmaningar hor bland
annat behovet av att studera narmare hur dubbelriktad laddning paverkar elkvalitet, elsakerhet
och batterislitage, men generellt dras slutsatsen att det inte framst ar tekniska utmaningar som
begransar utvecklingen i nulaget. Den stdrsta tekniska utmaningen i dagslaget ar kanske att fa
fler bilmodeller och laddare fardiga for att hantera dubbelriktad laddning, och att ett teknikval
kan komma att behéva goras kring var styrutrustningen ska sitta - i bilen eller i laddstolpen. |
dagslaget tycks dock de tva teknikerna utvecklas parallellt och flera deltagare i den har studien
tror att de har mgjlighet att samexistera med olika tilldampningar. Den stérsta ekonomiska
utmaningen tycks i dagslaget vara att laddare som klarar dubbelriktad laddning fortfarande ar
dyra, alternativt att bilarna blir dyrare om styrutrustningen sitter i bilen.

Till regulatoriska utmaningar hor behovet av att utveckla reglering pa EU-niva for att hantera nya
marknadsaktorer inom smart laddning och V2X, samt behovet av att vidareutveckla standarder
for okad interoperabilitet, aven om det pagar mycket arbete kring standardisering for
narvarande. Behovet av att fa lagstiftning och reglering pa plats fér oberoende aggregatorer har
ocksa namnts, da de ar en viktig aktor i flexibilitetskedjan. Fragor kring marknadsmognad, avtal
och hur olika marknader och aktdrer samverkar med varandra har ocksa lyfts fram som
omraden som behover utvecklas vidare. Cybersakerhet och datatillgadng ar ocksa utmaningar
som identifierats och omraden dar det kan behdvas mer studier.

| nulaget kanske de sociala utmaningarna och utmaningar kopplat till affarsmodeller ar de
storsta hindren, och de omraden som ar i stérst behov av mer forskning. En fraga som
aterkommer bade i litteraturen och hos deltagarna i denna studie ar att kunskapsnivan kring V2X
ar lag hos allmanheten och att manga identifierade hinder, exempelvis kopplat till batterislitage
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och rackviddsangest, kanske snarare handlar om bristande kunskap an om verkliga tekniska
begransningar. Insatser skulle darfor behdéva goéras fér att dka och sprida kunskap kring VaX,
bade fran befintlig forskning men ocksa genom storskaliga tester av tekniken hos en storre
bredd av manniskor. Rattviseaspekter kopplat till implementering av V2X specifikt, men ocksa
kring flexibilitet i allmanhet, har lyfts fram av flera respondenter som ett omrade som kraver mer
forskning. Vem har mdjlighet och skyldighet att vara flexibel, vem ska betala for tekniken och
vem ar det som tjanar pa leverans av flexibilitetstjanster?

Sammanfattningsvis ar de omraden som ar i storst behov av forsknings- och utvecklingsinsatser
i nulaget foljande:

Ett kunskapslyft behovs generellt for att 6ka kompetensen och hdja kannedomen om
mojligheterna med Va2X bade hos anvandarna och hos delar av branschen

Storskaliga verkliga tester av teknik och affarsmodeller skulle behdva utféras

Forskning och/eller utredning kring hur olika agarskapsmodeller, nya mobilitetstrender och
tekniker for V2X paverkar affarsmodeller och potentiell ldbnsamhet och nytta

Mer forskning behdvs kring sociala aspekter och anvandarens roll

Forskning kring rattviseaspekter kopplat till V2X och flexibilitet i allmanhet behovs

Det behoéver utredas hur olika marknader och aktérer samverkar och kan samverka battre
med varandra i framtiden fér att mojliggora VaXx

Arbetet med standardisering behdver fortsatta

Studier behodvs kring hur interoperabiliteten kan 6ka fér att skapa mdjlighet till integrering
mellan alla system och for att undvika teknisk inlasning. En testbadd eller liknande miljé for
att utvardera interoperabilitet mellan olika tekniker och standarder efterfragas av flera
forskare och naringslivsaktorer

Tillgang till data och cybersakerhet som folier med datadelning ar omraden som behdver
studeras vidare
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