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Abstract

This master thesis investigates the potential and limitations of local electricity sharing in
residential distribution networks by analysing the correlation between local photovoltaic
(PV) generation and electricity consumption in existing rural low-voltage grids. The study
is based on quarter-hour resolution measurement data from 2025 provided by E.ON, in-
cluding consumption and production data from individual households and five substations
The objective was to evaluate how local PV generation affects substation power profiles, to
what extent PV production coincides with neighbouring households’ electricity demand,
and what the potential for electricity sharing is in Sweden as well as what hinders it at the
moment. A quantitative methodology was applied on both system and household level, in-
cluding simulated scenarios with battery energy storage. The results show limited overall
impact on substation power profiles but clear seasonal variations in coincidence between
production and consumption. The aggregation factor varies from around 0-10% during the
winter to up to 50% during the summer. Battery storage improves self-consumption and
local electricity sharing potential. The results also show that electricity sharing already
occurs physically in today’s electricity grid, but that economic and regulatory structures
to enable virtual sharing between households within existing grid infrastructure are still
lacking.

Keywords
Energy communities, local electricity sharing, production and consumption correlation,
energy storage, batteries, low voltage grid, single-family households, photovoltaic



Sammanfattning

Detta examensarbete underséker potentialen och begrinsningarna for lokal eldelning i
smahusomraden genom att analysera sambandet mellan lokal solcellsproduktion och el-
konsumtion i befintliga lagspanningsnét pa landsbygden. Studien baseras pa kvartsupplost
métdata fran E.ON Energidistribution fran ar 2025, med konsumtions- och produktionsda-
ta fran enskilda hushall och fem nétstationer. Malet var att utvérdera hur lokal solelspro-
duktion paverkar nétstationernas effektprofiler, i vilken utstrackning solelsproduktionen
sammanfaller med angrénsande hushalls elbehov, och vilken potential det finns for eldel-
ning i Sverige samt vad som hindrar den i nuldget. En kvantitativ metod tillimpades pa
bade system- och hushallsniva, inklusive simulerade scenarier med batterilagring. Resulta-
ten visar begrédnsad paverkan pa nétstationernas 6vergripande effektprofiler men tydliga
sdsongsvariationer i sammanlagringen mellan produktion och konsumtion. Sammanlag-
ringsfaktorn varierar fran cirka 0-10% under vintern till upp till 50% under sommaren.
Batterilagring forbattrar egenanvdndningen av el och potentialen for lokal eldelning. Re-
sultaten visar d&ven att eldelning redan sker fysiskt i dagens elnét, men att ekonomiska och
regulatoriska strukturer for att mojliggora virtuell delning mellan hushall inom befintlig
natinfrastruktur fortfarande saknas.

Nyckelord
Energigemenskaper, lokal eldelning, sammanlagring, energilagring, batterier,
lagspénningsnét, smahus, solproduktion, Virtuell delning



Forkortningar och Begrepp

Ei: Energimarknadsinspektionen

IKN: Icke-koncessionspliktigt nét

SEA4: Sveriges Elomrade 4

Laddningsniva: Visar hur mycket laddning ett batteri har

Eldelning: Overféring av elektrisk energi fran en privatkund till en annan

Prosument: Ansluten kund som bade konsumerar och producerar el

Nitstation: Anldggning i elnétet dar spdnning transformeras sa att el kan distribueras
vidare

“Bakom métaren”: det som finns pa kundens sida av elmétaren, konsumtion och/eller
produktion inne i fastigheten

Koncession: Tillstand givet av staten att bedriva verksamhet
Sammanlagring: Forklarar hur flera laster “lagras samman” i tid da deras effektbehov

overlappar med varandra, sa att faktisk toppeffekt i nétet alltid ar ldgre &n summan av
alla individuella toppeffekter
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1 Introduktion

1.1 Inledning

Elektrifiering av samhéllet innebér att efterfragan pa el forvintas oka kraftigt under de
kommande decennierna, med prognoser pa en fordubbling av den svenska elanvindningen
till ar 2050 fran industri, transporter och bostéder [1]. Samtidigt fordndras séttet som
el produceras och konsumeras pa, fran att historiskt sett utgatt fran ett centraliserat
och enkelriktat system dér produktionen sker i stora anldggningar och distribueras till
anvéindarna, till att nu utvecklas mot att ha en mer decentraliserad struktur med vixande
andel smaskaliga och lokala produktionskéllor [2], [3]. Denna utveckling stéller nya krav
pa hur elnétet utnyttjas samt dess kapacitet, flexibilitet och formaga att hantera effekt-
toppar. Trots att den totala energiproduktionen i Sverige oftast &r tillracklig, kan loka-
la begransningar i nétet leda till situationer dér el inte kan levereras dédr och nér den
behovs [4]. I omraden dér efterfragan pa el 6kar i snabbare takt dn det finns mojlighet att
bygga ut nétet ar detta sirskilt relevant. Att da mota dessa utmaningar enbart genom
natforstarkningar innebér ofta stora investeringar och langa ledtider [5], vilket har lett till
ett okat intresse for alternativa losningar som kan bidra till att effektivisera anvéindningen
av befintlig infrastruktur.

En sadan 16sning skulle kunna vara att samordna lokal produktion och konsumtion av
el. Genom att utnyttja el lokalt déar den produceras finns en potential att minska be-
lastningen pa overliggande nét och samtidigt 6ka nyttan av lokal, férnybar produktion.
EU-kommissionen publicerade 2019 begreppen energigemenskaper och energidelning med
syftet att underlidtta just sadana hér typer av alternativa sétt att bidra till energi-
omstéillningen [6] och intresset for dem har sedan dess vixt, bade inom forskning och
i politiken. Begreppen bygger pa idén att flera aktorer tillsammans kan producera, dela
och anvinda energi pa ett mer koordinerat sétt. Energidelning innefattar generellt bade
el och virme, sa for att tydliggora skillnaden anvénds eldelning istéllet som begrepp nér
enbart elektricitet delas.

Trots det viaxande intresset finns det fortfarande manga osékerheter kring vilken faktisk
nytta sadana losningar kan ge, sérskilt i redan existerande elnét. Fler av de energige-
menskaper som finns i Sverige idag ligger i nybyggnationer eller planerade omraden dér
systemen kan designas fran grunden med delning i atanke [7], medan kunskapen om hur
eldelning fungerar i befintliga elnét dr mer begrédnsad. Vidare &dr det inte enbart de tek-
niska aspekterna som ar avgorande, utan dven ekonomiska och juridiska faktorer far stor
paverkan pa hur eldelning utvecklas. Olika sétt att organisera eldelning kan ge olika utfall
beroende pa hur de implementeras, vilket gor det relevant att jamfora alternativen och
forsta deras respektive potential.

1.2 Syfte

Mot denna bakgrund syftar detta examensarbete till att undersoka mdojligheterna och
utmaningarna med lokal eldelning i smahusomraden. Fokus ldggs pa om och hur hushallens
elkonsumtion kan samverka med solcellsproduktion och vilken effekt detta kan ha pa det
overliggande elnétet. Genom att analysera verklig data fran E.ON Energidistributions nét
kan verkliga samband pekas ut och bidra till en relevant forstaelse for infrastrukturen.
Utifran detta formuleras rapportens fragestéillningar och avgridnsningar.



1.3 Fragestillningar

Hur paverkar lokal solcellsproduktion av smahus dverliggande ndtstations effektprofil?

I vilken utstrickning sammangfaller lokal solcellsproduktion med andra smahuskunders kon-
sumtion i landsbygdsndtet, och hur varierar denna samtidighet dver aret?

Vilken potential finns det for eldelning utifran befintlig mdatdata och vad hindrar utveck-
lingen av eldelning i Sverige i nuliget?

1.4 Avgransningar

Detta arbete har avgransats till att undersoka delning av el mellan kunder som bor i
kategorin Smahus. Detta &dr en kategori klassificerad hos E.ON Energidistribution som
innefattar villor och radhus med permanentboende elkunder. Mer specifikt har smahus
valts som ligger langre ut i lokalnétet, i vad som i folkmun ofta kallas landsbygden, med
befintlig infrastruktur. Omradena ligger i sluténdan av E.ONs lokalndt och utan nagra
storre produktionsanldggningar i ndrheten for att sidkerstélla att registrerad produktion i
nétstationerna kan kopplas till de prosumenter som bor i omradet som undersoks.

Majoriteten av de energigemenskaper som finns i Sverige idag har byggts, eller planeras
att byggas, i nyproduktionsomraden med externa néit. Fa foreningar har valt att anvénda
sig av virtuell delning, vilket innebér att det finns ett kunskapsglapp kring dem. Samtidigt
ar det i redan befintliga nét som den storsta majoriteten av elkunder kommer fortsitta
fa sin el ifran, vilket ar skélet till att denna studie kommer att undersoka befintliga nét
och mojligheten att anviénda redan existerande resurser.

Alla valda omraden ligger i sodra Sverige, mer specifikt i SE4, da det framst &r dér som det
idag rader effektbrist och som historiskt har paverkats mest av flaskhalsarna i systemet
[8]. Nér el maste transporteras langa strickor ut pa landsbygden genereras nétforluster
och nyttan av att istéllet kunna anvédnda sig av lokal produktion i dessa omraden &r
dédrav stor. Det ér darfor relevant att i dessa omraden undersoka hur stor potentialen
av sammanlagring dr och pa sa sétt vidare fa en uppskattning om hur mdojligt inférande
av energigemenskaper kan vara. Framtidsprognoser for kommande, stérre produktions-
anlaggningar samt mojlig placering av dessa har inte tagits hansyn till vid hantering av
datan.

Begreppet energigemenskaper ar fortfarande vildigt nytt och ingen nétédgare i Sverige har
an sa lange kommunicerat en heltickande affarsmodell for hur de kommer hanteras eller
inforas, eftersom regelverken inte har faststéllts. Denna rapport utgar fran de politiska
underlag publicerade av EU-kommissionen samt de lagradsremisser som publicerats av
regeringen innan och under examensarbetet for att ge en bild av dagslédget. Rapporten kan
dérav inte sdga nagot definitivt om vem som kommer kunna utnyttja energigemenskaper
effektivt eller hur exakt de kommer att implementeras.

Tillsist utgar denna rapport fran de fysiska begransningar som sétts av nétstationerna.
Forluster i kablar antas vara noll och néitstationens mérkeffekt utgor gransen for maximal
belastning.



2 Metod

For att besvara studiens fragestéllningar tillimpades en kvantitativ analysmetod base-
rad pa verklig méitdata fran E.ON Energidistribution. Metodiken strukturerades i fyra
huvudsakliga faser: bakgrund, datainsamling, databearbetning, samt simulering och mo-
dellering, se figur 1.

Bakgrund Datainsamling Databearbetning Simulering &

Vad vet man Vad ar det for Hur gér man Modellering
sedan innan? data? datan anvandbar? Vad gér man med datan?

Figur 1: Metodoversikt

Den forsta fasen syftar till att etablera den teoretiska och tekniska grund som krévs for
att forsta den efterféljande analysen. Dérefter genomfoérdes datainsamlingen dér empi-
riska méatvirden fran E.ON Energidistribution anviandes for att mojliggora en realistisk
analys av energifloden i lagspédnningsnét. I den tredje fasen bearbetades och anonymise-
rades datan i enlighet med studiens avgrénsningar och dataskyddskrav, samtidigt som
datasetet kvalitetssikrades och transformerades for vidare analys. Slutligen anvéandes den
bearbetade datan i en modellerings- och simuleringsfas, dér energifiden analyserades for
att undersoka potentialen for lokal eldelning inom energigemenskaper. Resultaten visu-
aliserades dérefter i form av grafer och tabeller for att mojliggora jamforelse och vidare
analys. Den valda metodiken mojliggor en tydlig koppling mellan teori, verklig data och
kvantitativ analys, vilket stirker studiens validitet.

2.1 Fas 1 - Bakgrund
2.1.1 Sokstrategi och datakillor

Information samlades huvudsakligen in fran rapporter publicerade av relevanta myndig-
heter, sasom Svenska Kraftnit, Energimyndigheten och Ei (Energimarknadsinspektionen)
da dessa ansags vara centrala aktorer inom det svenska elsystemet. Dessa kompletterades
med projektbeskrivningar och branschrapporter fran aktoérer inom energisektorn. Utdver
detta anvéndes vetenskapliga artiklar identifierade via Lunds universitets databas FINN
for att inkludera akademiska perspektiv och forskning inom omradet. Urvalet av kéllor
gjordes med malsattningen att skapa en balanserad bild av &mnet. Bade studier som lyfter
mojligheter med energigemenskaper och studier som belyser tekniska, ekonomiska och re-
gulatoriska utmaningar inkluderades for att undvika ensidighet. Pa sa sétt efterstravades
ett objektivt och nyanserat underlag for analysen. Urvalet av kéllor baserades pa relevans
for studiens fragestéllningar, aktualitet samt vetenskaplig och institutionell trovardighet.
De anviénda kéllornas trovéirdighet bedomdes utifran deras ursprung, aktualitet och re-
levans. Myndighetsrapporter ansags ha hog tillforlitlighet da de baseras pa omfattande
utredningar, men de kan samtidigt vara priglade av politiska mal. Vetenskapliga artiklar
granskades utifran peer-review-status, publiceringskanal och metodik. Vidare beaktades
att vissa branschrapporter och foretagsmaterial kan innehalla intressekonflikter, vilket
hanterades genom att dessa kéllor kompletterades med oberoende kéllor.



2.1.2 Innehall

Bakgrundsfasen ér uppdelad i tva delar med olika funktion. Den forsta delen behandlar det
svenska energisystemets uppbyggnad och funktion med fokus pa elnétets struktur, effekt-
balans, kapacitetsbegransningar samt lokal flexibilitet i lagspénningsnét. Syftet ar att ge
en overgripande forstaelse for vilka forutsidttningarna som paverkar utformningen av och
belastningen pa distributionsnétet. Den andra delen fokuserar mer specifikt pa eldelning
och de fysikaliska principer som styr effektfloden i elnétet. Har behandlas bland annat hur
elektricitet distribueras i vaxelstrémssystem, hur lokal produktion och konsumtion sam-
verkar i lagspanningsnét samt hur eldelning kan forstas ur ett tekniskt och systemmaéssigt
perspektiv. Denna del introducerar dven de analytiska definitioner och modeller som sedan
anvands i databearbetningen och simuleringen, exempelvis sammanlagringsfaktorer och
tidsméssig 6verlappning mellan produktion och konsumtion. Sammantaget fungerar fas 1
som den teoretiska och metodologiska grund som den fortsatta analysen bygger vidare pa.
Genom att etablera en tydlig koppling mellan energisystemets tekniska struktur, eldel-
ningens fysikaliska férutsiattningar och studiens analysmetoder skapas en tydlig koppling
mellan teori, data och simulering. Den teoretiska bakgrunden i fas 1 skapar ddrmed den
konceptuella och tekniska forstaelse som kriavs for att kunna analysera verkliga energi-
fléden i lagspanningsnit, vilket leder vidare till studiens datainsamling i fas 2.

2.2 Fas 2 - Datainsamling

Fas 2 syftar till att beskriva den data som ligger till grund for studiens analys, samt att
tydliggora hur datamaterialet samlades in, strukturerades och avgréinsas. Datainsamlingen
utgor en central del av metodiken eftersom kvaliteten, upplosningen och representativite-
ten i den insamlade datan direkt paverkar studiens resultat och tillférlitlighet. Datama-
terialet tillhandaholls av E.ON Energidistribution och bestar av verkliga métvérden fran
elndtskunder i lagspénningsnét. Studien baseras pa data fran hela kalenderaret 2025, som
valdes da det vid tidpunkten for studien var det senaste kompletta aret med tillgénglig och
kvalitetssikrad méitdata. Genom att inkludera perioden januari till december mojliggors
analys av variationer over bade dygn, manader och arstider, vilket ar sérskilt viktigt
vid studier av elproduktion fran solceller och sésongsberoende belastningsmonster. Den
insamlade datan bestar av kvartsviirden (15-minutersupplosning), vilket innebér att el
registrerats for varje enskilt kvart under hela aret. For varje anslutningspunkt innehaller
datamaterialet tidsstamplade métvarden for elkonsumtion och, dér tillampligt, lokal elpro-
duktion fran solceller. For smahus med installerade solceller ingar &ven information om in-
stallerad solcellseffekt. Inga registrerade batterisystem férekom i de undersokta hushallen.
Inget av hushallen har heller nagon registrerad fjarrvarme hos E.ON, men det gar dock
inte att utesluta mojligheten att hushall &dr registrerade hos andra foretag.

Urvalet av studieomraden baserades pa de kriterier som definierats i studiens avgréinsningar.
Totalt valdes fem omraden ut, representerade av fem nétstationer, i syfte att spegla typiska
smahusomraden med varierande grad av lokal elproduktion. Varje nétstation dr dimen-
sionerad efter en maximal tillaten belastning, vilket kallas dess mérkeffekt och visas i
tabell 1. Andel belastning av mérkeffekt beskriver hur stor belastning som &r ansluten till
varje nétstation i dagslaget och effektfaktorn ger relationen mellan aktiv effekt (kW) och
skenbar effekt (kVA).



Tabell 1: Markeffekt for de fem nétstationerna, andel av belastning samt deras effekfaktorer

Natstation Nétstation 1 | Natstation 2 | Natstation 3 | Natstation 4 | Natstation 5
Mirkeffekt (kVA) 200 200 200 500 800
Andel belastning

av mirkeffekt (%) 59,3 74,7 33,3 39,0 71,4
Effektfaktor 0,94 0,98 0,98 0,91 0,92

Under respektive nétstation férekom flera olika kundkategorier, ddribland smahus (SH),
jordbruk, industri, handel och hantverk samt Ovriga verksamheter. Eftersom studiens
fokus ligger pa eldelning mellan hushall anvéindes framst kategorin smahus i den fortsat-
ta analysen, medan Ovriga kategorier anviandes for att identifiera och separera hushallens
paverkan pa nétstationernas totala belastning. De fem nétstationerna (bendmnda nétstation
1-5) representerar olika typer av omraden och mojliggor jamférande analyser mellan flera
scenarier, se figur 2.

”’Hur ménga SH

med solpaneler 0
b

I

p

Hur ménga SH 19
utan solpaneler
o
p I

Hur ménga SH 19
9 totalt

Figur 2: Representation av de fem valda nétstationerna och antal smahus (SH) och solpaneler
som ligger under

Totalt omfattar datamaterialet 212 smahus, varav 21 har installerade solceller. Néatstation
1 och 2 saknar helt smahus med solceller och fungerar darmed som referensfall dar en-
dast konsumtionsménster analyseras. Nétstation 3 representerar ett mindre omrade med
ett fatal hushall och en enskild produktionskélla. Nétstation 4 omfattar fler hushall men
fortsatt begrédnsad produktion, vilket mo6jliggér analys av hur en enskild produktions-
enhet paverkar ett storre omrade. Nétstation 5 representerar det mest komplexa fallet,
med ett storre antal hushall och hogst andel solcellsinstallationer. Denna variation mellan
nétstationerna skapar forutsattningar for att analysera hur olika nivaer av lokal elproduk-
tion paverkar elfloden, sammanlagring och potentialen for eldelning i lagspédnningsnét.
Efter att datamaterialet samlats in och omradena definierats krivdes en omfattande da-
tabearbetning for att omvandla radata till ett konsekvent och analyserbart dataset, vilket
utgor fokus for fas 3.

2.3 Fas 3 - Databearbetning

I fas 3 bearbetas den insamlade radatan fran fas 2 for att mojliggéra vidare analys
och simulering. Databearbetningen utgjorde ett centralt steg i studien eftersom radata
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fran elndtsmétningar innehaller variationer, osédkerheter och strukturer som maste han-
teras innan materialet kan anvéndas for teknisk analys. Syftet med databearbetningen
var darfor att omvandla radata till ett konsekvent, representativt och analyserbart da-
taset som mojliggor jamforbara analyser av elfloden och potential for lokal eldelning
i lagspanningsnéit. Bearbetningen genomférdes i flera steg: transformation av métdata,
hantering av tidsupplosning och elfloden, visualisering, kvalitetssdkring och filtrering, se-
parering av enhetstyper samt anonymisering och aggregering. Det forsta steget bestod
av transformation och omridkning av métdata. Den ursprungliga datan fran E.ON Ener-
gidistribution levererades som energiviarden uttryckta i kilowattimmar (kWh) per 15-
minutersintervall. Eftersom studiens analyser fokuserar pa effektvariationer och samtidig-
het i nédtet behovde dessa energivirden riknas om till effekt uttryckt i kilowatt (kW).
Berédkningen genomfordes genom att multiplicera varje energivirde med en faktor fyra,
vilket motsvarar omrédkning fran energi under 15 minuter till en momentan medeleffekt
enligt ekvation 1. P representerar effekt i kW och E representerar uppméitt energi i kWh
under ett 15-minuters intervall.

Energi (kWh) - 60 (min/h)

Effekt (kW) = T8 (o)

=4 - Energi (kWh) (1)

Valet av 15-minutersupplosning baseras inte pa ett metodologiskt urval inom studien,
utan pa den struktur som anvinds i E.ON Energidistributions métsystem. Eftersom exa-
mensarbetet genomfordes i samarbete med avdelningen Meter Management tillhandaholls
miétdata i form av kvartsvisa métvéarden, vilket motsvarar den upplésning som anvands i
de smarta elmétare och avrikningssystem som E.ON arbetar med. Denna tidsupplésning
bedoms samtidigt vara vl lampad for studiens syfte, da den ar tillrackligt hog for att
mojliggora analys av samtidighet mellan lokal produktion och konsumtion 6ver dygnet.
Genom att anvinda kvartsdata kan kortvariga variationer i belastning och solelsproduk-
tion identifieras pa ett mer detaljerat sétt &n vid exempelvis timvérden, vilket &r centralt
for analysen av elfloden och potential for eldelning i lagspanningsnit. Eftersom datan
ar aggregerad over 15-minutersintervall kan bade produktion och konsumtion férekomma
inom samma tidssteg. Fysiskt sker dock inte samtidig in- och utmatning i samma punkt
vid exakt samma tidpunkt, utan elflodet har alltid en momentan riktning beroende pa
om produktionen 6verstiger konsumtionen eller vice versa. For att skapa en entydig repre-
sentation av elflodet berdknades darfor ett nettovirde for varje kvart genom att produk-
tionen subtraherades fran konsumtionen. Ett positivt varde indikerar att konsumtionen
overstiger produktionen och att el ddrmed importeras fran nétet, medan ett negativt
virde indikerar ett produktionséverskott och export till ndtet. Denna metod mdojliggor en
entydig representation av elflodet per tidssteg och anvinds som grund for vidare analys.

Efter transformationen av radata genomfordes visualisering av effektprofilerna. Eftersom
effektvirdena representerar ett medelvérde 6ver respektive 15-minutersintervall dr stapel-
diagram den mest fysiskt korrekta representationen av datan, dér varje stapel motsvarar
ett sammanhéngande kvartsviarde. For att analysera aterkommande belastningsménster
skapades dven sa kallade medeldygn for varje manad. Dessa konstruerades genom att mot-
svarande kvartsvirden for samtliga dagar inom respektive manad medelvirdesberiknades,
vilket resulterade i ett representativt dygn bestaende av 96 tidssteg. For att forbattra
ldsbarheten och tydliggora variationer 6ver dygnet transformerades visualiseringarna dérefter



fran stapeldiagram till punkt- och linjediagram, se figur 3. Linjediagrammen anvinds en-
bart som ett visualiseringsverktyg for att tydligare illustrera trender och férandringar 6ver
tid. Det &r dock viktigt att understryka att effektvirdena inte representerar kontinuerliga
realtidsmétningar, utan diskreta medelvirden &ver 15-minutersintervall. Linjerna mellan
punkterna ska darfor tolkas som en grafisk approximation snarare &n ett kontinuerligt
fysiskt forlopp.
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Figur 3: Visualisering av stapeldiagram till linjediagram for béttre visualisering

For att tydligare illustrera varfor denna transformation genomférdes visar figur 4 sam-
ma medeldygnsprofiler for varje manads produktion visualiserat pa tre olika sdtt: som
stapeldiagram, punktdiagram och linjediagram. Stapeldiagrammet representerar den mest
fysiskt korrekta visualiseringen av kvartsvirdena, eftersom varje stapel motsvarar ett se-
parat 15-minutersintervall. Samtidigt kan denna representation gora det svart att iden-
tifiera 6vergripande trender och variationer over dygnet. Genom att istéllet visualisera
datapunkterna som punkt- och linjediagram blir férédndringar i belastning och produk-
tion Over tid tydligare och ldttare att analysera. Linjediagrammen anvénds dérfér som
ett analytiskt och visuellt hjdlpmedel for att underldatta tolkningen av effektprofiler och
identifieringen av aterkommande monster i datan, se figur 4.
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Figur 4: Varje manads medeldygn for produktion, dér datan har gatt fran stapel- till linjediagram
for battre visualisering

I nésta steg genomfordes kvalitetssikring och filtrering av datamaterialet. Radata som
tillhandaholls inneholl osédkerheter, bland annat pa grund av att kategorin smahus inte
enbart omfattar bostéader, utan kan dven inkludera verksamheter sasom butiker, restau-
ranger eller andra typer av lokaler. Dessa har ofta avvikande konsumtionsmonster, exem-
pelvis hogre anvindning under dagtid, vilket kan snedvrida analysen. For att sédkerstélla



att datasetet representerar typiska hushall exkluderades déarfor enheter med avvikande
lastprofiler. Denna filtreringsprocess var nodvandig for att mojliggora skapandet av repre-
sentativa medelhushall i senare steg. Datamaterialet kvalitetssdkrades &ven med avseende
pa saknade eller ofullstindiga méatvirden. Kortare avbrott i tidsserierna, motsvarande en-
staka kvartsvéirden, interpolerades linjart for att bibehalla kontinuitet i datasetet. Langre
perioder med saknade virden exkluderades déremot fran analysen eftersom interpolering
over storre tidsintervall riskerar att skapa missvisande belastningsmonster. Datapunkter
som bedomdes vara orimliga, exempelvis extrema toppar utan fysisk rimlighet, identifie-
rades genom visuell analys och jamforelse mot omkringliggande tidssteg och exkluderades
fran datasetet. Som en del av databearbetningen genomférdes dven en separering av oli-
ka enhetstyper pa nétstationsniva. Under respektive nétstation forekom flera kategorier
utover smahus, daribland industri, jordbruk, handel och hantverk samt 6vriga verksam-
heter. For att isolera smahusens paverkan pa nétet subtraherades dessa kategorier fran
nitstationernas totala effektvirden. Den resulterande datan representerar darmed enbart
smahusens samlade produktion och konsumtion, vilket mojliggér en mer fokuserad analys
av hushallsrelaterade elfléden och lokal eldelning.

I det avslutande steget genomfordes anonymisering och aggregering av datan i enlighet
med dataskyddskraven enligt GDPR. For att sédkerstélla att enskilda hushall inte kan
identifieras anonymiserades bade geografiska omraden och individuella elanvindare. Da-
tan aggregerades darefter till tva typer av sa kallade medelhushall: ett med solceller och
ett utan solceller. Medelhuset med solceller (medelhus A) baseras pa data fran 21 hushall,
medan medelhuset utan solceller (medelhus B) baseras pa 191 hushall, se figur 5. For
medelhuset med solceller togs ett medelvirde av deras installerade effekt och medelhus A
har darfor en installerad effekt pa 12 kW.
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Figur 5: De tva medelhus som har skapats; medelhus med solpaneler (medelhus A) baserat pa
21 smahus, och medelhus utan solpaneler baserat pa 191 smahus (medelhus B)

Genom denna aggregering representerar de resulterande profilerna genomsnittliga konsumtions-
och produktionsménster snarare dn individuella variationer. Metoden mgjliggér ddrmed
analys av ¢vergripande elfloden samtidigt som hushallens anonymitet bevaras. Efter att
radata har transformerats, kvalitetssdkrats och strukturerats till ett konsekvent och ana-
lyserbart dataset i fas 3, fanns de nédvéndiga forutsédttningarna for att genomfoéra den
kvantitativa modelleringen och simuleringen av elfléden, vilket utgor studiens avslutande

fas 4.

2.4 Fas 4 - Simulering och modellering

I denna fas anvénds den bearbetade datan fran fas 3 for att konstruera en analysmodell i
syfte att undersoka samspelet mellan lokal elproduktion och elanvindning samt att kvan-
tifiera potentialen for eldelning i lagspanningsnét. Analysen dr uppbyggd som en stegvis
och hierarkisk modell dér varje delmoment bygger vidare pa resultaten fran foregaende
steg. Modellen bestar av fem analyssteg: (1) analys pa systemniva genom studier av
nétstationer, (2) analys pa hushallsniva genom representativa medelhus, (3) analys av
sammanlagring och tidsméssig 6verlappning mellan produktion och konsumtion, (4) mo-
dellering av batterilagring samt (5) analys av den potentiella eldelningen mellan hushall,
se figur 6.
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Figur 6: Modellens uppbyggnad

Analysstrukturen har utformats for att successivt fordjupa forstaelsen av elfloden i sy-
stemet. Inledningsvis analyseras hur produktion och konsumtion varierar i de studerade
nitomradena over tid. Dérefter undersoks hur dessa variationer ser ut pa hushallsniva
genom representativa medelhus. Nér produktions- och konsumtionsmonstren har etable-
rats analyseras den tidsméssiga 6verlappningen mellan lokal produktion och konsumtion,
vilket utgor den grundlaggande forutsiattningen for eldelning. Slutligen utvidgas model-
len genom att inkludera hypotetisk batterilagring fér att underscka hur lokal lagring kan
paverka hushallens energibalans och mojligheten till eldelning 6ver tid. Den numeriska
analysen har genomforts i Python med hjéilp av bibliotek sasom Pandas fér hantering
av tidsserier och Matplotlib for visualisering. Samtliga analyser baseras pa kvartsvérden,
vilket mojliggér en detaljerad studie av samtidighet och variationer i elfléden 6ver tid.
Resultaten fran analysmodellen presenteras i tva separata resultatkapitel. Det forsta ka-
pitlet behandlar historisk data och omfattar steg 1-2, dér produktion och konsumtion
analyseras utifran verkliga méatvarden fran nétstationer och hushall. Det andra kapitlet
fokuserar pa potentialen av eldelning och omfattar steg 3-5, dar sammanlagring, hypote-
tisk batterilagring och eldelning modelleras for att undersoka hur lokal lagring och delning
kan paverka elfléden i lagspdnningsnétet.

2.4.1 Steg 1 - Analys pa systemniva (nitstationer)

For att se hur lokal solelproduktion paverkar 6verliggande nétstationer kommer det forsta
analyssteget utgora en systemovergripande tidsserieanalys av de fem nétstationerna un-
der hela ar 2025. Syftet ar att skapa effektprofiler for varje nétstation for att identifiera
strukturer i produktion och konsumtion. I detta steg aggregeras data per nétstation och
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visualiseras som tidsserier 6ver aret. Graferna genereras i Python genom att kvartsvirden
summeras och medelvirdesbildas over respektive tidsperiod, varefter resultatet plottas
som stapeldiagram for att mojliggora identifiering av sdsongsvariationer, lastprofiler och
perioder av nettooverskott respektive nettounderskott. Resultatet fran detta steg anvénds
som en referensram for att identifiera nér i tiden systemet potentiellt har 6verskott av
lokal produktion som kan vara relevant for eldelning. Effektprofilerna for varje nétstation
kan ocksa visa pa néir och hur stora de negativa effekterna kan bli fran lokal produktion
for att da kunna jamfora absoluta viarden av negativa och positiva topplaster for att se
vad som dimensionerar néitet. Resultatet fran detta steg anvénds dérefter som grund for
de mer detaljerade analyserna pa hushallsniva i efterféljande steg.

2.4.2 Steg 2 - Analys pa hushallsniva (medelhus)

Efter den 6vergripande analysen pa nétstationsniva fordjupas studien till hushallsniva
genom anvandning av tva representativa medelhus: ett med solceller (medelhus A) och ett
utan solceller (medelhus B). For varje manad skapas ett representativt medeldygn baserat
pa 96 kvartsvirden, vilket gor det mojligt att analysera hur effektprofilerna fordndras
under dygnet och mellan olika arstider. Resultaten visualiseras som tidsseriegrafer dér
produktion och konsumtion jamfors for de tva hushallstyperna. Pa sa sétt blir det mojligt
att identifiera nar hushall med solceller producerar som mest, nér hushallen konsumerar
som mest samt nar ett potentiellt 6verskott av energi uppstar. Steget bygger vidare pa
systemanalysen genom att ga fran nétstationsniva till hushallsniva och skapar samtidigt
grunden for de efterfoljande analyserna av eldelning mellan hushall.

2.4.3 Steg 3 - Analys av sammanlagring

Efter att produktion och konsumtion analyserats pa bade nétstations- och hushallsniva
undersoks i nésta steg hur vil dessa sammanfaller i tid. Syftet ar att analysera i vilken
utstriackning ett hushall med solceller producerar el samtidigt som ett annat hushall har
ett konsumtionsbehov. Detta utgor den grundldggande forutsattningen for lokal eldelning.
Analysen genomfors genom att jamfora produktionen fran medelhus A med konsumtionen
i medelhus B for varje kvart under hela ar 2025. Nér produktion och konsumtion sker
samtidigt registreras detta som ett potentiellt eldelningstillfalle. Resultatet anvinds for
att berikna en sammanlagringsfaktor som beskriver hur stor andel av arets tidssteg dér
eldelning teoretiskt &r mojlig. Resultaten presenteras bade i tabellform och genom en
varmekarta som visar under vilka manader och tider pa dygnet samtidigheten &r som
storst respektive minst. Pa sa séitt blir det mojligt att identifiera nér eldelning har storst
potential i nédtet. Produktion sammanfaller inte alltid med konsumtion i realtid, vilket
leder vidare till nésta steg dar energilagring introduceras som ett sédtt att flytta energi
over tid.

2.4.4 Steg 4 - Modellering av batterilagring

I detta steg introduceras ett hypotetiskt batteri kopplat till medelhus A for att undersoka
hur lokal ellagring paverkar hushallets energibalans. Till skillnad fran féregaende steg ana-
lyseras hér enbart hushallet med solceller (medelhus A) och samspelet mellan produktion,
konsumtion och lagring inom samma hushall. Syftet dr att undersoka hur mycket av den
lokalt producerade solelen som kan anvédndas direkt i hushallet, hur mycket som kan lagras
over dygnet samt om ett kvarvarande energioverskott uppstar som potentiellt skulle kunna
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delas med andra hushall. Modellen bygger pa att laddningsnivan borjar pa noll i ett hy-
potetiskt batteri vid dygnets start samt att hushallet i forsta hand anvander sin egen solel
for att tdcka den momentana konsumtionen. Eventuellt 6verskott efter egenanvéndning
lagras darefter i batteriet och kan anvéndas senare under dygnet nér produktionen inte
ar tillracklig for att téacka hushallets behov. Batteriets laddningsniva uppdateras konti-
nuerligt for varje kvart baserat pa skillnaden mellan produktion och konsumtion, vilket
gor det mojligt att folja hur energi ackumuleras och anvinds 6ver tid. Eftersom batteriet
ar hypotetiskt antas ingen begriansning i lagringskapacitet, vilket innebér att modellen
fokuserar pa energibalansen snarare én pa dimensionering av ett specifikt batterisystem.
For varje manad analyseras ett representativt medeldygn bestaende av 96 kvartsvérden.
Resultaten presenteras genom manadsvisa tidsseriegrafer dar hushallets konsumtion, lo-
kala solelproduktion samt batteriets laddningsniva visualiseras over dygnet. Genom att
analysera batteriets laddningsniva vid slutet av dagen blir det mgjligt att underscka om
hushallet har ett kvarvarande energioverskott efter att den egna konsumtionen har téckts.
Ett positivt varde indikerar att hushallet producerar mer energi &n det sjalv anvander un-
der dygnet, vilket innebér att ett potentiellt 6verskott finns tillgdngligt for eldelning. Om
laddningsnivan diaremot ar lag eller negativ visar modellen att hushallets egen produktion
inte &r tillracklig for att tdcka den egna konsumtionen fullt ut. Detta steg mojliggor dérmed
en fordjupad analys av hur lokal energilagring kan paverka hushallets sjalvforsorjning samt
skapa forutsiattningar for eldelning mellan nérliggande hushall.

2.4.5 Steg 5 - Potential for eldelning

I det sista steget sammanfors resultaten fran de tidigare analyserna for att undersoka den
praktiska potentialen for eldelning mellan tva hushall. Hir analyseras ett forenklat en-
till-en-scenario dér ett hushall med solceller och batteri (medelhus A) potentiellt kan dela
sitt energioverskott med ett hushall utan egen produktion (medelhus B). Analysen bygger
pa att konsumtion och batterilagring kombineras for att underséka hur mycket el som
faktiskt skulle kunna delas mellan hushallen 6ver tid. Resultaten presenteras genom en
sammanstéillande graf dar konsumtion och potentiellt delbar el jamfors for olika manader
under aret. Syftet med detta steg &r att ge en samlad bild av hur stor potentialen for lokal
eldelning dr baserat pa verklig métdata. Resultatet visar ddrmed om befintlig métdata
kan anvindas for att identifiera nér eldelning dr mojlig, hur stor del av 6verskottsenergin
som kan nyttiggoras lokalt samt vilken betydelse batterilagring har fér att ¢ka denna
potential.
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3 Bakgrund

Bakgrundskapitlet syftar till att ge ldsaren en grundliggande forstaelse for de tekniska
och systemmaéssiga forutsiattningarna som ligger till grund for studiens analyser och simu-
leringar. For att kunna tolka resultaten och forsta varfor specifik méatdata, modeller och
simuleringar anvinds kriavs en 6vergripande forstaelse for hur energisystemet ar uppbyggt
samt vilka utmaningar och mojligheter som uppstar i samband med lokal elproduktion
och eldelning. Kapitlet ar darfor uppdelat i tva huvudsakliga delar. Den forsta delen be-
handlar energisystemet ur ett bredare perspektiv och syftar till att ge en generell 6verblick
over elproduktion, elanviandning och nétstruktur. Den andra delen fokuserar mer specifikt
pa eldelning och de tekniska aspekter som &r relevanta for studiens analys, inklusive lokal
solelproduktion, sammanlagring och lagring av energi.

3.1 Bakgrund del 1: Energisystemet

Denna del d&mnar att skapa en teoretisk grund for studien genom att forklara centrala
begrepp sasom energigemenskaper och lokal elproduktion samt for att forklara nuvarande
regelverk och marknadsférutsattningar. Bakgrunden anvénds dven for att kontextualisera
resultaten fran den kvantitativa analysen.

3.1.1 Energisystemets uppbyggnad i Sverige

Sveriges elsystem é&r indelat i tre nivaer utefter vilken spanningsniva som géller: transmis-
sionsnétet som transporterar el over langa avstand mellan elomraden och storre produktions-
och konsumtionsanldggningar, regionnétet som fungerar som en ldnk mellan transmis-
sionsnétet och lokalnétet, samt lokalnétet som distribuerar el till slutkunderna. Se figur 7
nedan. Lokalnétet tar vid med spanning pa 40 kV och lidgre och dr de (oftast) markbund-
na kablar som tillslut leder in till hushallen. Inom ett omrade kopplas lokalnétet till en
gemensam nétstation, vilket dr den minsta och vanligaste typen av transformatorstation,
och nétstationen kan sedan i sin tur kopplas till nirliggande nétstation eller upp till en
fordelningsstation (vidare till regionnétet) [9]. Den el som konsumeras eller produceras i
ett bostadsomrade summeras alltsa ihop under natstationen och historiskt sett har det-
ta i princip alltid inneburit att el transporteras fran produktionskéllor pa transmissions-
eller regionsniva ner till lokalnéitet. Denna struktur haller pa att forédndras och allt mer
produktion aterfinns nu pa lokal niva via till exempel privata solceller [10].

Regionnit Lokalnat

Figur 7: Schematisk bild av det svenska elsystemet. Utdrag fran hemsida, Sa fungerar elnitet.
©) E.ON Energidistribution [11]
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Elnédtet dimensioneras alltid efter maximal samtidiga belastning vilket kallas for arets
topplasttimme och i Sverige forekommer den under vinterhalvaret, oftast en kall januari-
eller februaridag [12]. Det &r alltsa inte ett arsmedel som avgor, vilket innebér att dven
om ett omrade har lag belastning under majoriteten av aret maste nétet &nda byggas
for att klara av de fa timmar som har hogst effekt. Ju fler som ansluts och anvénder
nétet, desto mer 6kar den potentiella topplasten och med det behovet av att investera i
energiinfrastruktur vilket driver upp kostnader fér natbolagen och i forlingningen for el-
kunderna genom hojda nitavgifter [13]. Natforetag har dessutom anslutningsplikt, vilket
innebér att de maste ansluta nya kunder oavsett lokal kapacitet [14]. Detta skapar ytter-
ligare tryck pa néten och gor alternativa losningar som lokal flexibilitet och samordnad
energianvandning sdrskilt intressanta.

Sveriges elmix bestar idag till majoriteten av fornybara energikéllor (vindkraft, solkraft,
kiarnkraft och vattenkraft) [15]. Generellt 6ver aret finns en storre energiproduktion &n
konsumtion, men pa grund av att elen inte alltid produceras pa rétt tid och plats kan det
anda uppsta lokala effekt- och kapacitetsbrister. Detta &r framforallt vanligt i SE4 da det
ar det elomrade med minst elproduktion [16]. Effektbrist, ibland kallad produktionska-
pacitetsbrist, uppstar néir det under en viss tidpunkt saknas tillrdcklig elproduktion for
att tdcka den aktuella forbrukningen. Det handlar om en kortvarig obalans i elsystemet,
da produktion och konsumtion i realtid egentligen alltid ska vara i jamvikt. Kapacitets-
brist, ibland kallad nétkapacitetsbrist, uppstar istéllet da, trots tillrdcklig elproduktion
i det 6vergripande elsystemet, elen inte kan 6verforas dit den behévs pa grund av be-
gransningar i nédtet. Har handlar det alltsa inte om en brist pa el, utan om otillracklig
overforingsformaga. [17]

Ett siatt att gora skillnaden tydligare &dr att anvinda liknelsen till vatten. Téank
dig att vatten ska ledas fran en damm till en pool genom en slang. Effektbrist
innebir da att det inte finns tillrickligt med vatten i dammen. Aven om slangen
ar fullt fungerande finns det helt enkelt for lite vatten att skicka vidare, och det
rinner bara en liten méangd i taget till poolen. Kapacitetsbrist innebér istéllet att
dammen ar vélfylld men slangen &r for smal for att kunna transportera vattnet i
den takt som behdvs. Det finns alltsa gott om vatten, men begransningen ligger i
sjalva overforingen och poolen kan inte fyllas sa snabbt som man 6nskar, trots att
tillgangen egentligen ar god.

L

Pa grund av dessa faktorer stélls nya krav pa elnétets kapacitet och pa systemets flexibi-
litet, det vill sdga férmagan att anpassa produktion och konsumtion 6ver tid. Flexibilitet
lyfts fram, i savél nationella [18] som europeiska strategier [13], som en av de mest kost-
nadseffektiva atgidrderna for att hantera effektutmaningarna eftersom det kan minska be-
hovet av omfattande nétinvesteringar [3]. Flexibilitet kan tillhandahallas genom reglerbar
produktion, energilagring och anpassning av efterfragan [19]. I detta sammanhang kan
energigemenskaper och eldelning forstas som en form av lokal flexibilitetsresurs.

3.1.2 EU-direktiv och regelverk i Sverige

Genom Ren Energi-paketet ‘Clean Energy for all Europeans’ som antogs 2019 infordes
begreppet energigemenskaper i EUs lagstiftning [6]. Ar 2023 tridde sedan EUROPAPAR-
LAMENTETS OCH RADETS DIREKTIV (EU) 2023/1791 av den 13 september 2023
om energieffektivitet och om &ndring av férordning (EU) 2023/955 [20] i kraft som handlar
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om hur alla medlemslénder ska bidra till energieffektivitet genom bland annat skapandet
och frimjandet av energigemenskaper. Méjligheten som EU ser med energigemenskaper
beskrivs exempelvis som:

“Dessa gemenskaper kan hjilpa medlemsstaterna att uppna malen for det hdr
direktivet genom att framja energieffektivitet pa lokal niva eller hushallsniva

samt i offentliga byggnader i samarbete med lokala myndigheter. De kan stdarka

och engagera konsumenterna och gora det majligt for vissa grupper av hushallskunder,
inbegripet pa landsbygden och i avligsna omraden, att delta i energieffektivi-
tetsprojekt och energieffektivitetsatgdrder, som kan kombinera sadana atgdirder

med investeringar i fornybar energi.” [20]

Hér ses att EU:s energipolitik under de senaste aren i allt storre utstrickning har fo-
kuserat pa att mojliggora ett mer decentraliserat och konsumentdrivet energisystem. Ge-
nom energigemenskapsbegreppet (“Renewable Energy Communities (REC)” och “Citizen
Energy Communities (CEC)” pa engelska), dr syftet att ge medborgare, foretag och lokala
aktorer mojlighet att producera, konsumera, lagra och dela energi [6]. Dessa gemenskaper
ar tdnkta att bidra till 6kad energieffektivitet, integration av fornybar energi samt stérkt
konsumentinflytande. Enligt direktivet (EU) 2023/1791 betonas energigemenskapers roll i
att uppna energieffektiviseringsmal genom att mojliggora lokala initiativ och investering-
ar i fornybar energi. Energigemenskaper kan dven bidra till sociala mal, sasom minskad
energifattigdom och 6kad inkludering i energisystemet [20]. I praktiken innebér detta att
medlemsstater forvintas skapa regulatoriska forutsattningar som underlattar etableringen
av sadana gemenskaper. I Sverige dr implementeringen av dessa direktiv pagaende, och
nya lagforslag syftar till att tydliggora ratten att delta i energidelning. Samtidigt kvarstar
flera regulatoriska utmaningar, sérskilt kopplade till natavgifter och beskattning, vilket
paverkar den ekonomiska genomforbarheten. Analyser fran Energimyndigheten visar att
det finns betydande tekniska och ekonomiska hinder som fortfarande begriansar energige-
menskapers potential kopplat till skatter, natavgifter och bristande incitament for lokal
delning [7]. Samtidigt investerar privatpersoner redan stora summor i solceller, batterier
och elbilar, [10], [21] vilket innebér att mojligheten for att organisera sig i en gemenskap
okar.

Den 12 februari 2026 (mitt under detta examensarbete) publicerades en lagradsremiss
fran regeringen kring nya lagar om elsystemet. Regeringen foreslar en ny elmarknadslag
och en ny lag om elektriska ledningar som ersétter den nuvarande ellagen (1997:857), med
séarskilt fokus pa energidelning och energigemenskaper. Lagforslagen foreslas trada i kraft
1 januari 2027 och den nya elmarknadslagen infor uttryckliga regler for eldelning. Du som
privatperson har rétt att producera el, lagra el, séilja overskottsel, delta i eldelning och
vara med i en energigemenskap men du maste fortfarande ha ndtavtal, elhandelsavtal, en
balansansvarig (elhandlaren eller aggregator) och eldelningen maste ske via elnétet (med
undantag for IKN som beskrivs mer nedan). I lagradet forklaras ocksa att delning av el
begrinsas till ett gemensamt elomrade [22]. Det innebér att alla inom SE4 far dela till
andra inom SE4.
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3.1.3 Energigemenskapstyper

Eftersom energigemenskaper kan organiseras pa flera olika sétt, och eftersom lagstiftning-
en nu 6ppnar upp for eldelning inom elomraden, blir det viktigt att forsta vilka modeller
for eldelning som faktiskt finns och hur de skiljer sig at.

Virtuella Ndt

Vid virtuell eldelning anvénds det befintliga distributionsnétet och den métinfrastruktur
som redan ar installerad, vilket visualiseras i figur 8. Den fysiska elen matas in och tas ut
via nétdgarens nit, medan sjilva delningen sker genom en ekonomisk och avtalsméssig
avrakningsmodell. Modellen innebér darfor ingen forandring av elnétsinfrastrukturen, ut-
an bygger pa kontraktuella arrangemang och avrikningsmetoder mellan producenter och
konsumenter.

Virtuella Nat
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Figur 8: Infrastruktur for virtuell eldelning

I praktiken &r virtuell delning framst en regulatorisk och ekonomisk fraga, snarare &n en
teknisk. Den kréver ingen ny teknik utéver den avancerade méatinfrastruktur (AMI) som
redan &r obligatorisk i Sverige enligt 9 kap. 10 § Ellag (1997:857) och Ei:s foreskrifter om
timmétning [23]. Smarta elmétare finns redan installerade hos samtliga elanvéndare, vil-
ket mojliggor timvis (och i 6kande grad kvartsvis) avridkning. Det som behover fordndras
ar istallet affirsmodeller, avtal och avriakningsprinciper. En central utmaning i svensk
kontext &dr att el som delas virtuellt fortfarande betraktas som levererad via det konces-
sionspliktiga nétet och ddrmed belastas med néttariffer enligt 4 kap. ellagen, energiskatt
enligt Lag (1994:1776) om skatt pa energi, samt moms [24]. Eftersom varje uttagspunkt
beskattas separat uppstar i dagslédget begrinsade ekonomiska incitament for lokal delning,
sdrskilt nar energin forst matas in pa nétet och déarefter tas ut igen av en annan part.

Det finns linder i Europa som har valt att implementera affdrsmodeller som underléttar
virtuell eldelning. Ett sadant fall 4r Osterrike dér en modell har skapats for att hantera
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delning inom olika nivaer. I detta system differentieras nétavgifterna beroende pa var
produktion och konsumtion sker i relation till varandra, exempelvis inom samma byggnad,
via ett lokalt nit eller via det regionala nitet. Overforing inom samma lokala niit betalas
med en ldgre avgift medan Overféring 6ver storre avstand medfor hogre avgifter da det
speglar en hogre belastning pa nétet [7].

Externa Nat

Till skillnad fran virtuell eldelning, som sker 6ver det koncessionspliktiga elnétet, bygger
externa och kompletterande nétlosningar pa att el delas genom separata fysiska ledning-
ar mellan deltagande fastigheter. Den avgorande skillnaden ar att elen da kan 6verforas
“bakom métaren” utan att passera nétforetagets koncessionspliktiga nét, vilket far be-
tydande juridiska och ekonomiska konsekvenser. Figur 9 visar en schematisk bild av ett
externt nét.

Externa Nat
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Figur 9: Infrastruktur for externa nét

Huvudregeln i svensk ratt ar att elektriska starkstromsledningar kréver natkoncession en-
ligt 2 kap. Ellag (1997:857) [23]. Undantag fran koncessionsplikten regleras i Férordning
(2007:215) om undantag fran kravet pa natkoncession (IKN-férordningen). Dessa undan-
tag mojliggor sa kallade icke-koncessionspliktiga nit (IKN), exempelvis inom industri-
omraden, fastigheter eller i vissa geografiskt avgrinsade situationer. Det &ar alltsa inte
fritt fram for vem som helst att bygga ett parallellt néat i ett villaomrade. Mojligheten
att etablera ett IKN beror pa om kriterierna i IKN-forordningen ar uppfyllda, exempelvis
avseende geografisk avgransning, verksamhetens art och om oOverforingen sker inom en
sammanhallen anldggning [25]. Ei utévar tillsyn och har i flera végledningar betonat att
undantagen ska tolkas restriktivt for att inte urholka koncessionssystemet.

Saledes innebéar ett externt nét att ett helt nytt lokalt distributionsnét byggs av en aktor

(exempelvis en samfillighet eller ekonomisk forening), med en gemensam anslutnings-
punkt mot det koncessionspliktiga nétet. Det nya lokalnitet dgs av aktoren (kunderna
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sjalva eller en separat juridisk person) vilket har vickt fragor kring energisékerhet [26)]
och ytterligare fragor kring “bakom-métar”-problematiken sett utifran nétédgarens per-
spektiv [27]. En gemensam anslutningspunkt kan innebédra att nétégare forlorar kunder
och mojligen dven intdkter. Dock &r denna forlust inte nodvéandigtvis proportionell mot
antalet forlorade kunder eftersom intédkterna regleras genom en intéktsram som i huvudsak
baseras pa nétets kapitalbas och kostnader for drift och underhall [28], [29], [30].

Komplementerande ndt

Ett kompletterande nét innebér istéllet att separata fastigheter som redan ar anslutna
till det koncessionspliktiga ndtet binder samman sina anldggningar med egna kablar, som
visualiserat i figur 10. Det ror sig alltsa inte om ett helt lokalt distributionsnét, utan om
enstaka direkta ledningar mellan tva eller flera kunder.

Kompletterande Nat
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Figur 10: Infrastruktur fér kompletterande nét

Jamfort med externa nét sa behaller varje fastighet sin egen anslutning och matpunkt mot
nétforetaget och den kompletterande ledningen anvénds for direkt fysisk overféring mellan
parterna. Natdgaren ansvarar fortsatt for det ordinarie distributionsnétet i omradet, men
saknar nu dgandeskap 6ver de kompletterande kablarna mellan kunderna. Har uppstar
mer komplexa fragor kring métning, beskattning och koncessionsplikt. Om el Gverfors
mellan tva juridiskt skilda personer kan detta betraktas som leverans och ddrmed utlosa
energiskatt enligt lagen om skatt pa energi [24]. Dessutom maste den kompletterande
ledningen falla inom ramen fér undantagen i IKN-férordningen for att vara tillaten utan
koncession [25].

3.1.4 Befintliga projekt i Sverige

Det finns pilotstudier som har skapats i olika omraden i Sverige for att forsoka implemen-
tera energigemenskaper [7]. Da det inte finns nagon tydlig mall for hur gemenskaper ska
struktureras ser alla exempel olika ut och ar uppbyggda pa lite olika sédtt. Tamarinden
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i Orebro planeras att ha externa nit dir producerad el och virme kan delas [31], Sétra
i Visteras anvénder sig av virtuell energidelning och CoAction i Lund &r ett exempel
pa ett externt nit kopplat till smarta routrar och energilager. Dessa tre ar alla exempel
pa gemenskaper, men de &r alla ocksa nybyggda eller planerade omraden dar det fran
start har funnits mojligheten att designa och dimensionera nétet med energidelning och
forviantad belastning i atanke. Overlag finns det fa energigemenskaper i Sverige som inte
drivs i nybyggda néat [7].

3.1.5 Ekonomiska incitament och affirsmodeller

Tariffstrukturer, skatter och marknadsregler paverkar hur l6nsamt det &r for aktorer
att investera i lokal produktion och flexibilitet [32] och ekonomiska incitament &r dérav
avgorande for implementeringen av eldelning och energigemenskaper. Affarsmodeller for
energigemenskaper kan variera, men innefattar ofta gemensamma investeringar i produk-
tion och lagring samt interna avridkningssystem. Lonsamheten beror i stor utstréackning
pa hur kostnader och intédkter fordelas mellan deltagarna och den stora utmaningen i
nuldget ar att regelverken inte tydliggor hur energigemenskaper ekonomiskt ska hante-
ras av nitégare eller andra aktorer. Fran Energimyndighetens rapport gar att ldsa att
skattefragor har varit en central utmaning for flera olika foreningar [7]. Vidare forsvaras
processen ytterligare av att nya tariffer ldggs fram som forslag [33] for att sedan kort
dérefter strykas [34], sa att varken nétdgare eller privatpersoner har méjlighet att planera
langsiktigt.

En villakund i SE4 i Sverige konsumerar mellan 10 000 - 20 000 kWh/ar [35]. Utifran
nuvarande elndtsabonnemang och priser innebér det en kostnad pa ca 8600 kr/ar - 16
000 kr/ar, forutsatt en sidkring pa 20 A [36]. Denna utgift hade mojligen kunnat mins-
ka via eldelning da en betydande del av elkostnaden bestar av energiskatten och moms
[35], [37] och eldelning kan vara helt eller delvis skattefritt under vissa forutsittningar
[24]. Samtidigt ar regelverket kring energigemenskaper och energidelning d&nnu inte fullt
utvecklat eller implementerat i Sverige och EU [26] och som ndmnt ovan &r det ofta just
skattefragan som innebér ett stort hinder for energigemenskaper [7].

De fall som har potential for skattefri eldelning &dr anvéndningen av externa eller kom-
pletterande nét. Dar maste dock istéllet kostnaderna for den fysiska nedgrédvningen av
kablarna ridknas pa. Det kan ses som en engangsinvestering, forutsatt att nedgréivt mate-
rial haller de forvantade aren samt att batterier, viaxelriktare och solceller kan anvéindas
utan uppgraderingar eller storre underhall. Fran konversationer pa E.ON framgar det att
markkablar rimligen kan antas fungera 60-70 ar samt att de, for en privatperson, kostar
mellan 500 - 1500 kr/meter att grava ner. Spannet i pris beror pa vilken typ av mark som
kabeln griavs ner i: grés ar billigare att aterstélla medan stenldggning och asfalt innebér
betydligt dyrare utgifter. Som ett exempel innebér detta att en 30 meter lang markkabel
mellan tva fastigheter hade kostat mellan 15 000 kr - 45 000 kr. Tillsammans med inkop
av solceller, batteri och vixelriktare hade detta inneburit en engangskostnad pa ca 100
000 kr. Detta inkluderar dock inte kostnader som kan tillkomma for tillstandsansckan och
provning.
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3.2 Bakgrund del 2: Eldelning i praktiken
3.2.1 Sammanlagring

Den faktiska toppeffekten i ett nét ar alltid ldgre &n summan av alla kunders individu-
ella maxeffekter [38], eftersom kunder sillan anvénder sin maximala effekt samma tid.
Sammanlagring i elndtet forklarar hur flera laster “lagras samman” i tid for att deras
effektbehov 6verlappar med varandra. I ett elnéts- och myndighetsperspektiv dr samman-
lagring darfor ett matt pa hur flera enskilda laster eller produktioner sammanfaller i tiden
och darmed paverkar nétets belastning och behovet av 6verféringskapacitet. Denna data
anvands exempelvis nér elnédtsforetag gor effektprognoser eller dimensionerar nétet for att
kunna hantera flera kunders topplaster samtidigt.

For produktion via solceller kan sammanlagring spela stor roll eftersom det fér denna
energikélla finns en tydlig tidsméssig diskrepans mellan produktion och konsumtion 6ver
dygnet och aret [39]. Sammanlagringen kan métas via en sammanlagringsfaktor som séger
nagot om hur ofta solceller producerar el och skickar ut ett 6verskott pa nétet samtidigt
som en annan part har ett behov av el. Om denna faktor dr hog innebér det att det finns
stor potential for delning av el i realtid och om faktorn &ar lag innebér det att det inte
sker sammanlagring sa ofta. Genom att samordna resurser kan energigemenskaper oka
egenanvandningen av lokal produktion och minska behovet av 6verforing via regionnétet.
Detta kan bidra till att minska effekttoppar och forbattra utnyttjandet av befintlig in-
frastruktur. Sammanlagring kan &ven skapa ekonomiska férdelar genom att flera aktorer
delar pa resurser sasom batterier eller styrsystem och da gemensamt kan gora investeringar
som dr mer ekonomiskt attraktiva jamfort med individuella 16sningar [40].

Utover sammanlagring spelar energilagring en central roll i att hantera variationer i
produktion och konsumtion. Batterier, sérskilt litiumjonbatterier, dr idag den snabbast
véxande tekniken for stationdr lagring i smaskaliga system [41]. Genom att lagra 6verskottsenergi
och anvénda den vid senare tillfdllen mojliggor batterier att man kan skifta lasten fran

en tidpunkt till en annan och ar alltsa ett sétt att bidra till att jamna ut belastningen

over tid och reducera effekttoppar [3]. Dessa 1osningar kan spela en viktig roll i framtidens
energisystem genom att oka flexibiliteten.

Nér det finns en hog grad av sammanlagring innebér det att produktion och konsumtion
sammanfaller i tid, vilket skapar forutsattningar fér lokal anvindning av producerad el.
Detta indikerar en potentiell mojlighet for eldelning mellan nérliggande aktorer. Samti-
digt innebér detta inte automatiskt att eldelning sker i praktiken, eftersom de fysiska
elflédena i nétet styrs av elektrotekniska principer snarare dn av avtalsrelationer mellan
anvandare. Detta leder vidare till néista kapitel, dér eldelning analyseras utifran de fysika-
liska principer som styr elfloden i nétet, samt hur dessa relaterar till métning, avrikning
och marknadsmodeller.

3.2.2 Fysikaliska principer for elfloden

Elnétet fungerar som ett sammanhingande system déar all produktion och konsumtion
ar kopplad till samma nétverk [42]. Nar elektricitet produceras matas den ut i nétet och
anvinds dir behov uppstar, vilket innebér att el redan idag delas mellan anvindare i
praktiken [42], [43]. Det gar dock inte att folja exakt vilken méngd el som gar fran en
specifik producent till en specifik konsument, eftersom effektfléden i vixelstromssystem
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fordelas 6ver hela nétet enligt fysikaliska lagar och nétets impedanser [42], [44]. Elektrici-
teten fordelas darmed automatiskt mellan tillgdngliga ledningsvigar beroende pa nétets
forutsattningar och lokala belastningar, snarare dn lings en enskild forutbestdmd vig
[44], [45]. Detta innebér att lokalt producerad el, exempelvis fran solceller, ofta anvinds
av nérliggande hushall innan el behover transporteras lingre strickor genom transmis-
sionsnétet [43], [46]. Pa sa sitt sker eldelning redan idag pa en fysisk niva, eftersom lokal
produktion bidrar till att tédcka lokal konsumtion inom samma nétomrade [43], [46]. Skill-
naden ar att dagens elsystem och marknadsmodeller generellt inte dr utformade for att
ekonomiskt sérskilja eller ersdtta denna lokala anvéindning mellan specifika hushall eller
grannar [47]. Eldelning handlar darfor inte om att elektriciteten borjar rora sig annorlun-
da i nétet, utan snarare om att skapa avtalsformer och marknadsmodeller som gor det
mojligt att méta, fordela och ekonomiskt vérdera den lokala el som redan anvéinds inom
samma nat [47], [48].

3.2.3 Virden pa nitstationen

Figur 11 nedan visar ett forenklat natverk for att illustrera i vilken riktning el flodar
beroende pa om omradet har en nettoimport (konsumtion) eller nettoexport (produktion)
och vad detta innebér i nétstationens méatare. Om el konsumeras i omradet, alltsa flodar
fran nétstationen mot hushallen, registrerar métaren detta som ett positivt varde. Om
det istéllet produceras el via exempelvis solceller kommer métaren registrera detta som
ett negativt vérde.

Elkonsumtion

Positivt vérde i nétstationen
Inmatning i husen
Utmatning frén nétstationen

Natstation

Elproduktion

Negativ effekt i ndtstationen
Utmatning frén husen
Inmatning i nétstationen

Néatstation

..... I—@

Figur 11: Schematisk bild av riktning av elflde till och fran néitstation
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Vid analys av nétstationsvarden ar det viktigt att forsta denna skillnad da effektprofiler
kan identifiera om det finns produktionskéllor under nétstationen utifran dessa negativa
viarden. Ett exempel pa en sadan profil visas i figur 12, dér effekt i kW ges pa y-axeln och
tid pa x-axlen. Bla staplar representerar konsumtion, och alltsa positiv effekt, medan roda
staplar representerar negativa viarden da det produceras och el flodar i motsatt riktning.

Varden pa Natstationens métare
Effekt (kW)

N

- Tid
%’__4
Negativt varde pa

3 natstationens matare pa

grund av elproduktion

Figur 12: Exempel pa hur staplarna i en effektprofil ser ut pa detaljerad niva

3.2.4 Lokal nitstruktur och delning (Méitning och systemgrinser)

Lagspanningsnét ar vanligtvis uppbyggda som radiella distributionsnét, vilket innebér
att flera hushall ar anslutna till samma gemensamma ledningar som i sin tur ar koppla-
de till en nétstation [42]. Hushallen har dérmed inte separata ledningar hela végen till
nétstationen, utan delar samma fysiska infrastruktur med andra anvindare i omradet [49].
Detta innebér att lokal produktion och lokal konsumtion automatiskt paverkar varandra
inom nétet genom de fysikaliska principer som styr effektfléden i elsystemet [50], [51].
Figur 13 illustrerar ett forenklat lagspanningsnat med tva hushall, ddar Hus A har solcell-
sproduktion medan Hus B enbart konsumerar el. Vid varje hushall registrerar elmétaren
elflodet vid anslutningspunkten till nitet [43]. Ett positivt virde innebér att hushallet
konsumerar el fran nitet medan ett negativt virde innebér att hushallet matar el in pa
nétet [43]. Om Hus A producerar el samtidigt som Hus B har ett konsumtionsbehov kom-
mer en del av elen naturligt att anvéndas lokalt inom omradet innan den transporteras
vidare upp i overliggande nét [44], [46]. Detta sker automatiskt genom nétets struktur
och de fysikaliska lagar som styr elfloden och kraver ingen sérskild styrning eller fysisk
omkoppling [50], [44].
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Figur 13: Schematisk bild av eldelning via befintlig infrastruktur

En viktig aspekt &r att denna lokala balans normalt inte syns i métningen pa 6verliggande
nit [44]. Eftersom hushallens elméitare registrerar nettoutbytet vid anslutningspunkten
gar det inte att exakt avgora hur stor andel av den lokalt producerade elen som ocksa
konsumeras lokalt [45], [46]. Om produktion och konsumtion vid samma tidpunkt &r lika
stora sker exempelvis inget nettoutbyte mot 6verliggande nét, trots att el fortfarande pro-
duceras och anvéands inom omradet [50], [44]. Forst néar produktionen dverstiger den lokala
konsumtionen transporteras overskottet vidare upp mot nétstationen [42], [46]. I dagens
elsystem behandlas lokal produktion som inmatning till nétet och lokal konsumtion som
uttag fran nétet, oavsett om elen i praktiken anvénds av nérliggande hushall inom samma
omrade [45], [47]. Virtuell eldelning bygger ddrfor inte pa att elektriciteten transporteras
pa ett nytt sitt, utan pa att befintliga elfloden méts, fordelas och prissétts annorlunda
[47] , [48]. Genom virtuella avtal kan exempelvis Hus B ekonomiskt tillgodordkna sig el
producerad av Hus A till ett forutbestdmt pris, trots att det inte gar att exakt spara den
fysiska elektriciteten mellan hushallen [47], [48].

Vid anvéndning av kompletterande nét, se figur 14, ddar hushall kopplas samman genom
en separat privat kabel, géller fortfarande samma fysikaliska principer for effektfloden
[43], [44]. Skillnaden &r att elektriciteten da leds genom en separat ledning istéllet for via
det koncessionspliktiga nétet. Ur nétstationens perspektiv ar skillnaden dock begrénsad,
eftersom lokal produktion och konsumtion fortfarande balanserar varandra inom omradet
[51], [45]. Detta visar att eventuell effektreduktion i 6verliggande nét inte framst beror
pa vilken vég elektriciteten tar, utan pa hur mycket lokal produktion som faktiskt finns
tillgéinglig [45], [47]. Ur ett tekniskt perspektiv innebér detta att energigemenskaper och
eldelning inte automatiskt leder till effektutjimning eller minskat nétbehov [47]. Sadana
effekter uppstar endast i situationer dar den lokala produktionen ar tillrackligt hog for att
helt tédcka hushallens konsumtion inom omradet [46], [48]. I annat fall kommer hushallen
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fortsatt vara beroende av det overliggande elnétet for att técka sitt elbehov [42], [47].

Energidelning via kompletterande nat
i
|
i Hus A
;I_l
| i
I i
Nétstation I = l
..... [ 1
o I i Hus B
HA o\!'"
brore]
uny oS
ﬁ Ka;ﬂgg:n 1- = matare —— 0 T £
J . paare | 97 | natstation Elnit Hur elen o
Solpanel Lo Néatagare a gar Elektron

Figur 14: Schematisk bild av eldning via kompletterande nét

Sammantaget visar bakgrunden att lokal solelsproduktion, eldelning och lagring &ar néra
kopplade till bade elsystemets fysikaliska uppbyggnad och de marknadsméssiga modeller
som anvands for att méta och fordela energi. Eftersom elektricitet redan idag balanseras
lokalt inom lagspénningsnétet uppstar fragan i vilken utstriackning denna lokala produk-
tion faktiskt paverkar effektfloden och konsumtionsméonster i praktiken. Samtidigt framgar
att mojligheten till eldelning inte enbart ar beroende av produktionens storlek, utan dven
av den tidsméssiga 6verlappen mellan produktion och konsumtion, hushallens egna elbe-
hov samt méjligheten att lagra energi 6ver tid. Bakgrunden visar d&ven att virtuell eldelning
i forsta hand handlar om hur befintliga elfldden maéts, allokeras och ekonomiskt virderas
snarare én att elektriciteten transporteras pa ett nytt sitt i nétet. Mot denna bakgrund
fokuserar den fortsatta analysen pa att underscka hur lokal solcellsproduktion paverkar
nétstationens effektprofil, i vilken utstrickning lokal produktion sammanfaller med andra
hushalls konsumtion 6ver aret, samt vad potentialen for eldelning &r i det befintliga nétet
idag. Slutligen analyseras dven vilka tekniska och strukturella faktorer som i dagsliget
begréansar utvecklingen av virtuell eldelning i Sverige.
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4 Analysresultat

Resultatdelen bygger pa Fas 4 i metodkapitlet, diar den tillhandahallna métdatan fran
E.ON modellerades och analyserades genom fem olika steg enligt figur 15, vilket tidiga-
re presenterades i metodkapitlet. For att presentera resultaten pa ett strukturerat och
tydligt sétt delas resultatkapitlet in i tva huvudsakliga delar. Den forsta delen behandlar
historiska dataresultat och omfattar steg 1 och 2, dér fokus ligger pa att analysera be-
fintliga effekt- och konsumtionsmonster i nétet utifran den uppmétta datan. Den andra
delen behandlar potentialscenarier och omfattar steg 3-5, dér olika former av eldelning,
sammanlagring och energilagring analyseras genom simuleringar och modellering. Upp-
delningen syftar till att tydliggora skillnaden mellan observerade historiska férhallanden
och de potentiella mojligheter som kan uppsta vid framtida implementeringar av eldel-
ningslosningar.

Fas 4: Simulering & Modellering Vad gér man med datan?

Steg 1 Steg 2 Steg 3 Steg 4 Steg 5
Analys pd systemniva Analys pa hushallsniva Analys av Modellering av Potential for
(Natstationer) (medelhus) sammanlagring batterilagring energidelning

Potential for
eldelning

Historisk Data

Figur 15: Overblick éver de fem stegen som utférdes i analysen

4.1 Resultat av historisk data

I foljande avsnitt presenteras resultaten fran den historiska métdataanalysen for att ge en
overgripande bild av hur lokal solelsproduktion paverkar effektprofilen pa den 6verliggande
nétstationen i dagsldget. Analysen syftar darmed till att besvara hur lokal solcellspro-
duktion fran smahus paverkar nétstationens effektprofil. Det &r viktigt att notera i att
nistkommande fem figurer varierar y-axeln mellan de olika nétstationerna, vilket innebér
att effektvirdena bor jamforas med hénsyn till respektive omrades storlek och belast-
ningsniva.

4.1.1 Steg 1 - Néatstationsniva

I steg 1 presenteras den totala inmatningen och utmatningen for respektive nétstation
under ar 2025. Positiv effekt, representerad av bla staplar, motsvarar nettoinmatning till
lokalnéitet och beskriver ddrmed den sammanlagda konsumtionen fran de underliggande
smahusen. Negativ effekt, representerad av roda staplar, indikerar istéllet nettoexport,
vilket innebér att den lokala produktionen vid dessa tidpunkter Gverstiger den lokala
konsumtionen. Resultaten visar att de fem nétstationerna uppvisar tydligt skilda effekt-
profiler, vilket kan kopplas till bade antalet anslutna smahus och forekomsten av lokal
solcellsproduktion.

Nétstation 1 och 2 fungerar som referensfall utan lokal solelsproduktion, da bada omradena

bestar av 19 smahus utan solpaneler, se figur 16 och 17. Trots att omradena har sam-
ma antal hushall uppvisar de tydliga skillnader i belastningsprofil. Néatstation 1 har en
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maximal vintertopp pa 84,3 kW medan nétstation 2 uppnar en maximal effekt pa cirka
58,0 kW, vilket motsvarar 39,6% respektive 28,4% av deras markeffekt. Resultatet visar
att dven omraden med liknande struktur och samma antal hushall kan ha betydande
variationer i effektbehov och belastning.

Natstation 1

Effekt (kW)

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan
Tid

Figur 16: Nétstation 1. Inmatning pa lokalnéitet under 2025. Summerad konsumtion av 19 smahus

Natstation 2

60 -

Effekt (kw)

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan
Tid

Figur 17: Nétstation 2. Inmatning pa lokalnéitet under 2025. Summerad konsumtion av 19 smahus

Niétstation 3, 4 och 5 inkluderar daremot smahus med lokal solcellsproduktion, se figur 18,
19 och 20. Nétstation 3 bestar av sex smahus utan solpaneler och ett smahus med solceller.
Dess toppeffekt pa 45,1 kW motsvarar 24,5% av mirkeffekten. Nétstation 4 innehaller ett
smahus med solceller samt totalt 38 smahus utan lokal produktion och dess toppeffekt pa
131,0 kW motsvarar 23,8% av méarkeffekt. Natstation 5 skiljer sig fran de 6vriga omradena
genom att ha en betydligt storre andel producerande hushall, dér 19 smahus har solceller
samtidigt som 109 smahus saknar egen produktion och dess toppeffekt nar 535,8 kW
vilket motsvarar 63,0% av mérkeffekten.

Resultaten i figur 18 och 20 visar att endast nétstation 3 och 5 uppvisar negativa ef-

fektvarden under delar av aret, vilket innebér att den lokala produktionen vid vissa tid-
punkter overstiger den lokala konsumtionen. For nétstation 3, figur 18, sker detta mellan
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Natstation 3
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Figur 18: Natstation 3. In- och utmatning pa lokalnéitet under 2025. Summerad konsumtion och
produktion av sju sméahus
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Figur 19: Natstation 4. Inmatning pa lokalnédtet under 2025. Summerad konsumtion och pro-
duktion av 39 smahus
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Figur 20: Natstation 5. In- och utmatning pa lokalndtet under 2025. Summerad konsumtion och
produktion av 128 smahus
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slutet av mars och mitten av oktober, med en maximal negativ effekt pa -12,0 kW. For
natstation 5, figur 20, uppstar negativ effekt mellan maj och september, dér den maxi-
mala nettoexporten uppgar till -48,0 kW. Nétstation 4, figur 19, uppvisar ddremot ingen
negativ effekt under aret trots forekomst av lokal solcellsproduktion. Detta innebér att
all producerad el i omradet konsumeras lokalt innan den nar nétstationen.

Sammantaget visar resultaten att lokal solelsproduktion kan paverka nétstationens ef-
fektprofil genom att reducera den lokala belastningen och i vissa fall skapa nettoexport
till 6verliggande nét. Samtidigt kan nétstationsmétningarna i sig inte anvéndas for att
helt avgora hur stor andel av den producerade energin som faktiskt anviands lokalt inom
omradet, vilket &r en konsekvens av nétets fysikaliska struktur och hur energificden méts
i dagens elsystem.

4.1.2 Steg 2 - Hushallsniva

For att vidare undersoka potentialen for eldelning forflyttas analysen fran nétstationsniva
till hushallsniva. Fokus riktas darmed mot tva representativa medelhushall: ett hushall
med solceller (medelhus A) och ett hushall utan solceller (medelhus B). Detta mojliggor
analys av ett forenklat en-till-en-scenario och syftar till att ge en mer detaljerad forstaelse
for hur produktion och konsumtion varierar 6éver dygnet och mellan olika arstider, vilket
ar centralt for att kunna bedéma potentialen for eldelning.

Samtliga grafer visar ett genomsnittligt dygn for respektive manad under ar 2025, vilket
mojliggor jamforelser mellan bade sidsonger och hushallstyper. Solcellsproduktionen fran
medelhus A ses nedan i figur 21 dér varje farg representerar en manad under aret och varje
manads toppproduktion syns med en ifylld cirkel. Varje kurva representerar ett medel for
alla dygn per manad dér hogst produktion sker under juni (ljuslila) med ett varde pa 4,03
kW, och ldgst produktion sker under december (ljust turkos) med ett max pa 0,03 kW.
Produktion kan observeras under alla manader men med stor variation mellan vinter- och
sommarhalvaret. Grafen visar hur det enbart produceras el under dagtid mellan klockan
4 pa morgonen och klockan 16 pa eftermiddagen, vilket visar pa de timmar som det finns
ett overskott att dela och eldelning skulle kunna vara mojligt.

Produktion fér Medelhus A fér ett medeldygn éver ett &r
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Figur 21: Produktionsprofiler for medelhus A
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Figur 22 nedan visar medeldygnskonsumtionen for medelhus A for varje manad represen-
terad i olika férger och topplasten &r representerad med en rund cirkel. Vintermanaderna
november till mars visar pa hég konsumtion fran néatet dar februari nar hogst effekt med
2,6 kW, medan sommarmanaderna visar pa generellt ldgre konsumtion, framst mitt pa
dagen. Det dr samtidigt viktigt att notera att medelhus A, trots sin lokala produktion,
fortfarande uppvisar konsumtion fran nétet under alla delar av dygnet. Eftersom hushallet
saknar batterilagring maste el fortfarande hamtas fran nétet under perioder da produktio-
nen tillfalligt minskar. Solelsproduktion ar ddrmed inte konstant 6éver dagen, utan varierar
beroende pa exempelvis vaderférhallanden och molnighet. En kvart kan produktionen va-
ra tillrdckligt hog for att skapa ett 6verskott, for att sedan nésta kvart vara obefintlig till
foljd av minskad solinstralning. Detta tydliggdr hur variabel solelsproduktion kan vara
dven inom samma dag och visar samtidigt varfor tidsméssig 6verlappning mellan produk-
tion och konsumtion blir central vid analys av eldelning.

Konsumtion fér Medelhus A fér ett medeldygn dver ett &r
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Figur 22: Konsumtionsprofiler fér medelhus A

I figur 23 presenteras dven medeldygnskonsumtionen for medelhus B, det vill sdga hushallet

utan installerad solelsproduktion. Aven hér observeras hogst konsumtion under vintermanaderna,
dar januari (morkbla) uppvisar den hogsta toppeffekten pa 2,54 kW, tétt f6ljt av februari
(ljusbla) pa 2,52 kW. Till skillnad fran medelhus A i figur 22 &r variationen mellan vinter-

och sommarmanader mindre tydlig. Konsumtionsprofilen for medelhus B uppvisar dven

mer traditionella belastningsmonster med tydliga effektoppar under morgon och kvéll,
medan konsumtionen under dagtid sjunker nagot.
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Figur 23: Konsumtionsprofiler f6r medelhus B
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Sammantaget visar resultaten fran den historiska métdataanalysen i steg 1 och 2 hur lokal
solelsproduktion paverkar bade nétstationernas effektprofiler (figur 16, 17, 18, 19 och 20)
och hushallens individuella konsumtion och produktionsmonster i dagslaget (figurer 21,
22 och 23). Analysen tydliggér under vilka perioder solelsproduktion uppstar, nér lokal
konsumtion reduceras samt under vilka forhallanden nettoexport mot Gverliggande nét
kan observeras. De historiska resultaten beskriver dock framst hur systemet ser ut idag
och séger i sig inte hur stor potentialen for eldelning faktiskt &r. For att kunna analysera
detta krévs en vidare modellering av hur lokal produktion och konsumtion sammanfaller
over tid samt hur lagring och delning mellan hushall skulle kunna paverka elflédena i prak-
tiken. I foljande avsnitt 6vergar darfor analysen fran historiska observationer till framtida
potentialscenarier. Steg 3-5 fokuserar darmed pa att undersoka i vilken utstrackning lo-
kal solelsproduktion kan delas mellan hushall, hur denna potential varierar 6ver aret samt
hur energilagring kan paverka majligheterna for framtida energigemenskaper och virtuell
eldelning.

4.2 Resultat av potentialdata

I detta avsnitt presenteras resultaten av den potential som finns i nétet for eldelning. Detta
amnar att svara pa fragestéllningarna kring i vilken utstrackning lokal solcellsproduktion
sammanfaller med konsumtion hos smahuskunder utan solceller, hur detta varierar 6ver
aret samt vilken potential som finns for lokal eldelning med befintlig méatdata.

4.2.1 Steg 3 - Sammanlagring

I detta steg analyseras sammanlagringen mellan medelhus A och medelhus B for att
undersoka i vilken utstréackning lokal solelsproduktion sammanfaller med konsumtion hos
ett annat hushall 6ver tid. Syftet &r dérmed att analysera den temporala Gverlappen
mellan produktion och konsumtion och pa sa sitt identifiera potentialen for eldelning
utan nagon form av lagring.

Tabell 2 visar resultaten for sammanlagringsfaktorn (SF) mellan medelhus A och medelhus
B for respektive manad. Sammanlagringsfaktorn beskriver hur stor andel av kvartsviardena
under ett ar som 6verskottsproduktion fran medelhus A (produktion ut pa nétet) och kon-
sumtion fran medelhus B sker samtidigt, oavsett om produktionen helt eller endast delvis
tacker konsumtionen. Resultaten visar tydliga sdsongsvariationer under aret. Tabell 2 vi-
sar att sammanlagringsfaktorn varierar mellan niara 0% och upp till cirka 50% under aret,
vilket indikerar en betydande variation i grad av samtidighet. Under sommarmanaderna
juni, juli och augusti uppnas de hogsta virdena med 49,79%, 47,18% respektive 44,52%,
vilket innebér att produktion och konsumtion sammanfaller under ungefir héalften av ti-
den under dessa perioder. Under vintermanaderna, sérskilt januari, februari, november och
december, sjunker sammanlagringsfaktorn daremot till under 10%, vilket visar att direkt
lokal 6verlappning da dr mycket begrdnsad. Sett 6ver hela aret uppgar sammanlagrings-
faktorn till cirka 25%, vilket innebér att samtidighet mellan produktion och konsumtion
i det studerade systemet i genomsnitt endast forekommer en fjardedel av tiden.
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Tabell 2: Sammanlagringsfaktor per manad baserat pa 6verlapp av individuella kvartar

Méanad Antal kvartar | Totalt antal kvartar | Sammanlagringsfaktor
med 6verlapp i manaden (SF) (%)

Januari 27 2976 (31 d) 0,91
Februari 195 2688 (28 d) 7,25
Mars 720 2076 (31 d) 24,23
April 987 2880 (30 d) 34,27
Maj 1139 2976 (31 d) 38,27
Juni 1434 2830 (30 d) 19,79
Juli 1404 2076 (31 d) 47,18
Augusti 1325 2076 (31 d) 14,52
September 941 2880 (30 d) 32,67
Oktober 514 2076 (31 d) 17,29
November 109 2880 (30 d) 3,78
December 22 2976 (31 d) 0,74
Totalt 8817 35040 (365 d) 25,17

Sasongsvariationerna framgar dnnu tydligare i viarmekartan i figur 24, dar det kan obser-
veras att den hogsta sammanlagringen sker under sommarhalvaret och framfor allt under
dagtid néar solelsproduktionen ar som storst. Under kvéllar, ndtter och vintermanader &r
sammanlagringen dédremot lag eller obefintlig, vilket visar att produktion och konsumtion
i manga fall inte sammanfaller tidsméssigt.

Sammanlagring mellan produktion och konsumtion
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Figur 24: Tidsbaserad samtidighets-/6verlagringsindikator mellan produktion och konsumtion

Resultaten visar ddrmed att det finns en tydlig potential for eldelning under vissa perioder
av aret, sarskilt under sommarhalvaret da lokal produktion och konsumtion i storre ut-
strackning 6verlappar varandra. Samtidigt framgar att det fortfarande finns en betydande
tidsmaéssig diskrepans mellan produktion och konsumtion under stora delar av dygnet och
aret. For att vidare analysera hur denna tidsméssiga skillnad kan hanteras introduceras
i nésta steg energilagring som ett siatt att temporart flytta energi 6ver tid och darmed
potentiellt 6ka mojligheten till eldelning.
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4.2.2 Steg 4 - Modellering av batteri

I steg 4 presenteras resultaten fran modelleringen av ett batterilager kopplat till sol-
cellsanldggningen hos medelhus A. Syftet med modelleringen dr att undersoka hur ener-
gilagring paverkar hushallets konsumtionsprofil samt i vilken utstriackning lagring kan
skapa forutsattningar for framtida eldelning. For att illustrera de sdsongsvariationer som
observeras under aret presenteras tre representativa manader: februari, mars och juni.
Fullstdndiga dygnsprofiler for samtliga manader under ar 2025 aterfinns i Appendix. I
figurerna representerar den roda kurvan hushallets ursprungliga konsumtionsprofil innan
batterimodelleringen appliceras. Den gula kurvan visar det 6verskott av solelsproduktion
som skickas ut pa nétet fran solcellsanléggningen. Det &r viktigt att notera den sa kallade
“bakom-métaren”-problematiken, vilket innebér att det inte gar att avgora hur stor andel
av solcellsproduktionen som forst anvénds direkt i hushallet innan 6verskott exporteras till
nétet. Den bla kurvan visar hushallets resulterande konsumtion efter att ett hypotetiskt
batteri modellerats att lagra 6verskottsproduktion istéllet for att exportera den direkt
till ndtet. Batteriet anvinder den enklaste formen av styrning dér lagrad energi anvinds
vid nédstkommande kvart da ett konsumtionsbehov uppstar. Batteriets laddningsniva il-
lustreras av den gréna kurvan. Figur 25, 26 och 27 visar medeldygnsprofiler for februari,
mars respektive juni. I figur 25, som representerar februari, ar solelsproduktionen (gul)
relativt lag under hela dygnet. Resultaten visar att produktionen endast &r tillracklig
for att reducera konsumtionen under ett fatal timmar mitt pa dagen. Den ursprungliga
konsumtionen kan reduceras fran ett minimivéirde pa cirka 0,2 kWh (rod) till cirka 0,05
kWh (bla). Den energi som lagras i batteriet anvinds dock upp redan néstkommande
kvart eftersom konsumtionen under hela dygnet 6verstiger produktionen. Batteriets ladd-
ningsniva forblir darfér néra noll under storre delen av dygnet, vilket visar att nagon
faktisk energilagring inte byggs upp under vintermanaderna.

Medelhus A: Medeldygn for februari
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Figur 25: Medeldygnsprofiler fran modellering av februari

I figur 26, som visar mars manad, 6kar solelsproduktionen markant jamfért med februari.
Produktionen blir har tillrdckligt hog for att batterimodelleringen ska kunna reducera
hushallets konsumtion till noll under flera timmar av dygnet. Batteriets laddningsniva
okar successivt under dagen och nar ett maximalt véarde pa cirka 10,9 kWh runt klockan
14. Dérefter minskar laddningsnivan successivt nédr hushallets konsumtion ater blir hogre
an produktionen och den lagrade energin anvéinds. Mellan klockan 22 och 23 &r all lagrad
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energi forbrukad, vilket innebér att hushallet aterigen behover konsumera el fran nétet.
Detta visualiseras genom att den bla konsumtionskurvan ater okar under kvéllstid.

Medelhus A: Medeldygn for mars
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Figur 26: Medeldygnsprofiler fran modellering av mars

I figur 27, som representerar juni manad, observeras den tydligaste effekten av energilag-
ring. Under denna period &r den ursprungliga konsumtionen (rod) generellt ldgre samtidigt
som solelsproduktionen (gul) &r betydligt hogre d4n under bade februari och mars. Redan
omkring klockan 04 pa morgonen 6verstiger produktionen hushallets konsumtion, vilket
innebar att den modellerade konsumtionen kan reduceras till noll samtidigt som batteri-
ets laddningsniva borjar cka. Batteriet nar ett maximalt lagringsvarde pa cirka 30,6 kWh
omkring klockan 15 och borjar dérefter laddas ur nér produktionen avtar under kvéllen.
Till skillnad fran vinter- och varmanaderna finns det i detta fall fortfarande energi kvar i

batteriet vid dygnets slut.

Medelhus A: Medeldygn for juni
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Figur 27: Medeldygnsprofiler fran modellering av juni

24

Figur 28 sammanfattar batteriets laddningsniva for respektive manad under aret. Resul-
taten visar att produktionen under november till februari inte &r tillrécklig for att bygga
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upp nagon betydande lagring i batteriet. Fér mars och oktober sker en uppladdning un-
der dagtid, men hushallets konsumtion &r fortsatt sa hog att all lagrad energi anvénds
upp innan dygnets slut. Under sommarmanaderna april till september féréindras ddaremot
energibalansen tydligt. Batteriet laddas da upp under dagen samtidigt som skillnaden
mellan produktion och konsumtion blir sa stor att energi kvarstar vid dygnets slut. April,
maj och september uppvisar ett maximalt 6verskott pa cirka 15-20 kWh, medan juni,

juli och augusti nar 6verskott mellan cirka 25-30 kWh, dér juni d&r den manad med hogst
lagrad energiméngd.

Batteriets laddningsgrad (alla manader)
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30 4 — februari  —— juni —— oktober
—— mars juli —— november
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Figur 28: Batteriets laddningsniva under ett medeldygn for alla manader under aret

Figur 29 visar hur mycket energi som finns kvar i batteriet vid slutet av respektive medel-
dygn. Resultaten visar att april, maj, juni, juli, augusti och september uppvisar ett kvar-
varande energioverskott efter att hushallets egen konsumtion har tillgodosetts. I nésta
steg analyseras hur detta kvarvarande 6verskott potentiellt kan delas mellan hushall och i
vilken utstriackning det faktiskt sammanfaller med ett annat hushalls konsumtionsbehov.

Energi lagrad i batteriet vid slutet av dagen
25.9
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201
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Figur 29: Den slutgiltiga laddningsnivan for batteriet under varje medeldygn 6ver aret
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4.2.3 Steg 5 - Potential for eldelning

I detta steg analyseras den potentiella eldelningen mellan medelhus A och medelhus B uti-
fran den modellerade energibalansen fran foregaende steg. Syftet &r att undersoka i vilken
utstrackning det kvarvarande overskottet fran medelhus A, efter att den egna konsum-
tionen har tillgodosetts, skulle kunna anvéndas for att ticka konsumtionen hos ett annat
hushall. Resultaten baseras pa aggregerad manadsvis data for ar 2025 och presenteras i
energi (kWh). Som tidigare beskrivits definieras “Gverskottsel” i detta sammanhang som
den energi som aterstar efter att hela medelhus A:s konsumtion férst har téckts av den
lokala solelsproduktionen och det modellerade batterilagret. Figur 30 visar konsumtio-
nen for medelhus B (lila) tillsammans med det kvarvarande 6verskottet fran medelhus A
(grom) for respektive manad under aret. Resultaten visar att det under vintermanaderna
inte finns nagot overskott fran medelhus A, samt att det under april, maj och september
uppstar ett visst overskott, men méngden energi ar fortfarande for lag for att fullt ut
kunna tédcka konsumtionen hos medelhus B.

Delningspotential per manad

52.2 EEl Konsumtion medelhus B

50 mmm Overskottt medelhus A

40 -
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w
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~N
=
L

10

Jan Feb Mars Apr Maj Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dec

Figur 30: Delningspotential mellan medelhus A (med batterilager) och medelhus B for varje
manad under 2025

Under sommarmanaderna juni, juli och augusti forédndras daremot relationen mellan pro-
duktion och konsumtion tydligt. Resultaten visar da ett 6verskott fran medelhus A som &r
tillrdckligt stort for att i teorin helt kunna téacka konsumtionen hos medelhus B. Detta in-
nebar att det forst under dessa manader finns en tydlig potential for fullstdndig eldelning
mellan de tva hushallen i det modellerade scenariot.

Sammantaget visar resultaten fran steg 5 att potentialen for eldelning &r starkt beroen-
de av bade sidsong och storleken pa det kvarvarande overskottet efter egen konsumtion.
Trots att lokal solelsproduktion férekommer under stora delar av aret dr det endast un-
der perioder med hog produktion och relativt lag egen konsumtion som ett betydande
overskott kan uppsta. Resultaten indikerar ddrmed att mojligheten till eldelning mellan
hushall ar néra kopplad till samspelet mellan produktion, konsumtion och lagring, samt
att potentialen varierar kraftigt 6ver aret dven i ett forenklat en-till-en scenario.
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5 Diskussion

Detta kapitel &r indelat i tva 6vergripande delar dar den forsta delen diskuterar resulta-
ten som presenterats ovan och sekventiellt gar igenom de fem steg som byggts upp for
att skapa en 6vergripande bild pa systemniva, vidare till hushallsniva och sammanlagring
och dérefter hur anvéindning av batteri kan paverka potentialen. Den andra delen disku-
terar dessa resultat vidare i kontext av vilka hinder som finns for eldelning i Sverige och
presenterar de verkliga forutsattningar som paverkar dess utveckling i nuléget.

5.1 Resultatens implikationer for eldelning
5.1.1 Steg 1 - Nitstationsniva

Analysen pa néatstationsniva visar att lokal solcellsproduktion i dagsldget endast paverkar
de 6verliggande nétstationernas effektprofiler i begransad omfattning. Samtidigt syns tyd-
liga skillnader mellan de studerade omradena, vilket indikerar att omradets storlek men
dven hushallens konsumtionsmoénster paverkar hur lokal produktion framtriader i nétets
miéitdata. Resultaten fran detta steg ger darfér en overgripande forstaelse for hur lo-
kal produktion och konsumtion samspelar i olika typer av landsbygdsnét samt vilka be-
gransningar som finns i att analysera elfloden pa aggregerad nétstationsniva.

En tydlig observation &r att elanvéandningen i ett omrade inte enbart beror pa anta-
let hushall. Detta illustreras exempelvis av nétstation 1 och 2 i figur 16 och 17 som
har samma antal underliggande smahus (19 stycken) men &nda uppvisar olika effektpro-
filer och olika toppeffekter, med 75 kW for nétstation 1 och 55 kW for nétstation 2.
Resultaten visar dédrmed att andra faktorer &n antalet kunder troligtvis ocksa paverkar
nétstationens belastning. Eftersom studien saknar detaljerad information om hushallens
specifika elanvindning gar det dock inte att avgora exakt vad som orsakar skillnaderna.
Mojliga forklaringar kan vara skillnader i energiprestanda mellan hus, forekomst av el-
bilsladdning, pooler, uppvarmningssystem eller andra effektkrdvande apparater. Det &r
daven mojligt att vissa hushall &r anslutna till andra virmesystem, exempelvis fjarrvérme,
som inte tillgodoses av E.ON Energidistribution vilket skulle kunna minska elanvindningen.
Resultaten visar ddrmed en viktig begrénsning med verklig métdata: &ven om skillna-
der mellan omraden kan identifieras ar det inte alltid mojligt att avgora vilka bakomlig-
gande faktorer som skapar dem. “Bakom-métar”’-problematiken forhindrar att nédtdgare
far data pa hur el anvénds inne i hushallet och varje anlédggnings lastprofil kan variera
stort inom samma nétstationsomrade beroende pa vad kunden har installerat. Om data
angaende exempelvis uppvarmningssystem och elbilsladdning fanns tillgdnglig hade det
kunnat resultera i okad forstaelse for el- och effektbehovet under varje nétstation, vilket
vidare hade kunnat leda till att delning av el inom dessa omraden anpassas till radande
forutsattningar.

Vidare visar analysen pa nétstationsniva att lokal solcellsproduktion i dagsldget endast
paverkar de overliggande nétstationernas effektprofiler i begrinsad omfattning. Resul-
taten fran nétstation 3 och 4 som syns i figurerna 18 och 19 indikerar exempelvis att
omradets storlek har viss betydelse for hur tydligt lokal produktion syns i nétstationens
aggregerade effektprofil. Nétstation 3, som endast omfattar sju smahus varav ett har sol-
celler, uppvisar tydliga variationer fran den enskilda produktionskéallan genom att negativ
effekt kan observeras under flertalet manader under aret. Medan nétstation 4 med sina
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39 smahus, varav ocksa ett med solceller, uppvisar en profil utan negativ effekt déar lo-
kal produktion alltsa verkar absorberas inom omradet. Detta tyder pa att lokal eldelning
och lokal konsumtion redan idag kan ske fysiskt i néitet utan att det nodvéndigtvis blir
tydligt 1 ndtstationens aggregerade méatdata, samt att varje enskilt omrade har olika di-
mensionerande faktorer som maste tas hiansyn till. Dessa faktorer kan kopplas dels till
antalet underliggande smahus som namnt ovan, men &dven dels till vilka andra typer av
anldggningar som finns under nétstationen. I denna rapport utgar nétstationernas ef-
fektprofiler endast fran konsumtion och produktion av smahus, men i verkligheten finns
det dven andra typer av anlédggningar som kan fa stor paverkan. Ute pa landsbygden &r
det exempelvis inte ovanligt att jordbruk &r kopplade till ndtstationerna, och om dessa
installerar storre solcellsanlaggningar skulle det mojligtvis kunna paverka effektprofilen
i storre utstrackning d&n mindre hushallssolceller. Detta &r dock inget som resultaten i
denna rapport kan visa, utan ska ses som en faktor viktig att ta hénsyn till vid verklig
dimensionering av lokalnétet.

Alla fem néatstationer visar pa tydliga sdsongsvariationer. Produktionen som observe-
ras i nétstation 3 och 5 i figur 18 och 20 &r som storst under sommarhalvaret, medan
konsumtionstopparna uppstar under vintermanaderna. Resultaten visar ddrmed att om
produktion mérks av pa nétstationsniva idag som negativ effekt sa sker detta vid andra
tidpunkter &n nér belastningen pa nétet dr som hogst, vilket innebér att lokal solcells-
produktion i dessa omraden inte kan reducera vintertidens dimensionerande effekttoppar
i nuldget. Det dr dock inte omgjligt att denna dynamik kan komma att dndras framéver
i takt med att smaskalig solelproduktion fortsitter att cka [10], och visar pa en mojlig
framtida utveckling dér produktionstoppar i hogre grad kan borja paverka nétets di-
mensionering. Detta kommer att vara beroende pa varje enskild nétstations egenskaper,
sasom storlek och lastprofilens sammanséttning, vilket ses vid jamforelse av nétstation
3 och 5. Nétstation 3 uppvisar negativ effekt pa -12,0 kW fran bara ett solcellshus, och
dess nétstation har en mérkeffekt pa 200 kVA och effektfaktor 0,98. Néatstation 5 uppvisar
negativ effekt ner till -48,0 kW fran 19 solcellshus och dess nétstation har en mérkeffekt
pa 800 kVA och effektfaktor 0,92. Dérmed ses att dven om nétstation 5 uppvisar ett lagre
negativ effektvirde dn natstation 3, sa ar detta en mindre andel av dess totala mérkeffekt
an vad -12 kW &r for nétstation 3. Det ar dock viktigt att komma ihag att andelen
av markeffekt som dessa effektprofiler visar inte tar hénsyn till andra anldggningar &n
smahus, vilket hade varit fallet vid verklig dimensionering av nétstationer.

5.1.2 Steg 2 - Hushallsniva

Efter analysen pa nétstationsniva fordjupades studien till hushallsniva genom de tva
representativa medelhusen A och B for att undersdka hur deras konsumtion och produktion
varierar under aret. Resultaten fran figurer 22 och 23 visade tydliga skillnader mellan
hushall med och utan solceller, bade vad géller konsumtionsnivaer och dygnsvariationer.

Produktionen i medelhus A i figur 21 ar tydligt sdsongsberoende och bekraftar dérav
resultaten fran nétstationsniva med hogst produktion under sommarhalvaret. Nér sedan
konsumtionen fran medelhus A i figur 22 undersoks fortsdtter denna sdsongsvariation
tydligt. Vad som dock blir intressant &r ndr konsumtionen for medelhus A jamfoérs mot
konsumtionen fér medelhus B som inte har nagra solceller (figur 23). Resultaten visar
att medelhus A tenderar att ha nagot hogre konsumtion d4n medelhus B nidr manaderna
jamfors mot varandra. Detta vicker flera fragor kring orsakssamband. Det &r mojligt
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att hushall med redan hog elanvindning i storre utstriackning investerar i solceller for
att minska sina elkostnader. Samtidigt kan det motsatta ocksa vara sant, ndmligen att
hushall som installerar solceller dérefter 6kar sin elanvindning eftersom den egenproduce-
rade elen kanske upplevs som billigare eller “gratis”. Resultaten kan ddrmed indikera ett
beteendeméssigt samband mellan lokal produktion och konsumtion, &ven om detta inte
kan faststéllas med sdkerhet utifran tillgdnglig data.

Viktigt att ha i atanke vid analys av dessa medelhus ér att datan de dr uppbyggda pa en-
dast innefattar ett hundratal hushall. Via konversation pa E.ON framgar det att tydligare
lastmonster kraver data fran tusentals kunder, och att man dérav ska se pa trenderna i
denna studie som en indikator snarare é&n exakta profiler. Trots dessa begrinsningar gav
hushallsanalyserna en viktig forstaelse for hur produktion och konsumtion varierar éver
dygnet och aret. Resultaten visade att solelproduktionen huvudsakligen sker mitt pa da-
gen under var- och sommarmanaderna, medan konsumtionen i manga fall &r hégre under
morgon och kvill. Denna tidsméssiga skillnad innebér en utmaning da okat behov av el
fran nétet sammanfaller med lag méjlighet att utnyttja egenproducerad el, och for hushall
med solceller men utan batterier leder det till att sjdlvkonsumtionen inte &r optimal. I
takt med okad elektrifiering av samhillet [1] kan dessa monster komma att forstirkas &nnu
mer. Elbilsladdning kan till exempel rimligen férvintas ske under de tider pa dygnet nér
ménniskor dr hemma, alltsa oftast morgon- kvéills- och nattetid, vilket ytterligare kan
forstarka obalansen mellan solproduktion och efterfragan. Samtidigt pekar detta pa po-
tentialen i beteendeforandringar och/eller lagringsverktyg. Om hushall aktivt kan anpassa
sin elanvandning till tider med hog solelproduktion, alternativt investera i batterier, skulle
det kunna bidra till hégre grad av sjalvkonsumtion. Detta leder vidare till diskussionen
om sammanlagring samt batterimodellering nedan.

5.1.3 Steg 3 - Sammanlagring

En central aspekt i denna studie &r i vilken utstrickning lokal solcellsproduktion samman-
faller med smahuskunders konsumtion i ett landsbygdsnét, samt hur denna samtidighet
varierar 6ver aret. Resultaten fran Tabell 2 och figur 24 visar att denna Gverlappning &r
tydligt tidsberoende och i hég grad styrd av bade sésongsvariationer och dygnsprofil.

Hog sammanlagring forekommer framst under sommarhalvaret och framfor allt under
formiddagar och mitt pa dagen, da solinstralningen och dérmed solelproduktionen &r som
hogst. Samtidigt framgar att kvéllar, nétter och vinterperioder uppvisar lag eller obefint-
lig sammanlagring, vilket tydliggér den uttalade tidsdiskrepensen mellan lokal produktion
och efterfragan. Ett centralt resultat ar att timing i detta sammanhang ar mer avgérande
an den totala energibalansen. Sammanlagring méter, pa kvartssupplost niva, i vilken ut-
strackning produktion fran ett hushall faktiskt kan matcha ett annat hushalls samtidiga
behov. Detta innebér att dven om den totala arliga produktionen kan vara betydande,
ar dess nytta i ett delningsperspektiv beroende av ndr produktionen sker i relation till
konsumtionen, vilket far direkta implikationer for eldelningens funktion. Om sadan sam-
tidighet saknas innebér det i praktiken att ett hushall med Overskott inte har nagon
mottagare vid samma tidpunkt, medan ett konsumtionshushall inte kan tillgodose sitt
behov med lokal produktion. Detta &r sérskilt relevant i kontexten av energigemenska-
per och virtuella avtal, ddr den teoretiska mojligheten till eldelning inte nédvandigtvis
realiseras i praktiken om tidsméissig matchning saknas.
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Under sommarhalvaret uppstar ett tydligt 6verskott av solel, vilket skapar goda forutsittningar
for lokal eldelning inom energigemenskaper, da produktionen ofta 6verstiger den lokala ef-
terfragan. Under vintermanaderna kvarstar ddaremot tydliga konsumtionstoppar samtidigt
som solcellsproduktionen ar lag, vilket innebér att lokal delning inte kan técka efterfragan
och dérmed inte ersidtter behovet av ett overliggande elnédt. Vidare paverkas den faktiska
potentialen for eldelning dven av ekonomiska och beteendeméissiga incitament. Eftersom
egenanvandning av producerad solel i regel dr mer ekonomiskt foérdelaktig tenderar hushall
att prioritera att técka sin egen efterfragan innan 6verskott delas vidare. Detta innebér att
viljan att dela el kan minska i situationer diar den egna konsumtionen &r hog, vilket i sin
tur ytterligare begrinsar den faktiska nyttan av energigemenskaper. Skulle férandrade in-
citament gora det billigare for ett hushall att kopa el fran en producerande granne én fran
nitet hade hushallet troligtvis velat gora det och pa sa séitt till storre grad forandrat sitt
beteende att anvinda el samtidigt som grannens solceller producerar el. Men pa samma
sitt maste solcellsdgaren tjana pa att skicka denna el vidare, och alltsa inte blir beskattad
for delning pa lokalniva.

Mojliga andra faktorer som skulle kunna ¢ka sammanlagring &r solceller med hogre in-
stallerad effekt, da det leder till att mer el kan produceras varje soltimme. I analysen
anviands samma installerade effekt pa 12 kW for medelhuset med solel, vilket innebér
en likadan effekt for alla fem néatstationsomraden. I verkligheten varierar den installera-
de effekten mellan hushall och darav skulle ett hushall med hogre installerad effekt till
storre grad kunna forse en granne med el och pa sa sitt oka sammanlagringsfaktorn. Om
antalet soltimmar i sig 6kar, innebér det ocksa en hogre korrelation mellan produktion
och konsumtion, vilket kan vara ett mojligt utfall av de fordndrade vadermonster som
klimatforandringarna ger upphov till. Detta dr dock inget som gar att veta med sékerhet,
och det &r dven mojligt att fordndrat klimat leder till mer regn (och moln) i Sverige, vilket
da hade minskat antalet soltimmar och med det sammanlagringsfaktorn. Andra mdojliga
faktorer for att oka sammanlagringen mellan tva grannar skulle kunna vara genom bete-
endefordndringar sasom 6verenskommelse om att synkronisera elanvéindning de tider det
finns produktion. Detta skulle kunna goras genom att aktivt vélja andra tider pa dygnet
att konsumera el, alternativt via verktyg sasom exempelvis smarta elmétare som styrs
for att optimera sammanlagring eller batterier. Batterier kan styras for att skapa béttre
korrelation mellan produktion och konsumtion genom ur-och uppladdning och kan forse
bade det egna hushallet men ocksa grannen med el nir det behovs. Det &r en viktig faktor
som skulle kunna ¢ka sammanlagringen vilket &r varfor nésta steg av analysen utforskar
vad som hénder nér ett hypotetiskt batteri infors.

5.1.4 Steg 4 - Modellering av batteri

Som en fortsdttning pa Steg 3, dar fokus lag pa den temporala 6verlappen mellan lokal
solcellsproduktion och smahuskunders konsumtion, diskuteras i detta steg hur lastprofi-
lerna fordndras nér ett hypotetiskt batteri introduceras i systemet. Syftet ar att vidare
undersoka forskningsfragan om i vilken utstrickning befintlig métdata kan anvéndas for
att avgora potentialen i eldelning, genom att inkludera mojligheten att temporért lagra
overskott och dérmed fordndra tidsaspekten i elanvdndningen. Som ndmndes i diskus-
sionen for Steg 3 utgar analysen fran antagandet att smahus i forsta hand anvinder
egenproducerad el for att tdcka sin egen konsumtion innan eventuellt 6verskott delas vi-
dare. Pa sa sitt kan man analysera hur mycket av den ursprungliga lastprofilen (medelhus
A) som kan reduceras och i vilken utstrackning detta i sin tur paverkar méjligheten till

40



vidare eldelning till ett annat hushall (medelhus B).

I figur 25 visas ett medeldygn for februari for medelhus A, dar den réda kurvan represen-
terar konsumtionen innan batteriet har inférts. Har syns redan vissa dipp under dagtid
till f6ljd av lokal produktion. Den gula linjen visar dock att produktionen &r lag under
denna period. Néar det hypotetiska batteriet inkluderas ddmpas den nya effektprofilen
(bla kurva) ytterligare, eftersom produktionen i storre utstrickning kan anvéndas for att
tacka hushallets egen efterfragan. Den grona linjen, som representerar batteriets ladd-
ningsniva, visar dock att batteriet aldrig byggs upp i nagon stérre omfattning, eftersom
tillgénglig overskottsel dr begransad. Sammantaget innebér detta att det under februari
finns mojlighet att sdnka hushallens egen effektprofil, men inget kvarvarande &verskott i
slutet av dagen som kan delas vidare. For dessa tva medelhus innebér det att ett virtuellt
avtal i praktiken inte hade genererat nagon faktisk nytta under denna manad for nagon
av parterna. Medelhus A som producerar el skulle inte ha nagot 6verskott att silja vidare
och medelhus B hade inte haft nagot dverskott att kopa. Samma monster observeras dven
for januari, november och december (se appendix for figurerna). Detta innebér att under
vintermanaderna (nov-feb) verkar det inte vara lonsamt att teckna virtuella avtal med
sina grannar, da det inte finns nagot 6verskott att dela dessa perioder.

I figur 26, som visar ett medeldygn for mars, framtréader en tydlig fordndring. Med hjélp
av det hypotetiska batteriet kan hushallets effektprofil i stort sett reduceras till noll under
delar av dagen, eftersom lagrad energi fran tidigare kvartar kan anvédndas for att tacka det
momentana behovet. Det sker dock fortfarande en cyklisk dynamik dér batteriet laddas
upp under perioder med produktion och sedan laddas ur néar behov uppstar. I detta fall
nar batteriet en maximal laddningsniva pa 10,6 kWh innan det successivt téms och &r
helt urladdat runt klockan 22, da hushallet aterigen behover konsumera fran nétet. Trots
denna tydliga forbéattring i den egna effektprofilen finns inget kvarvarande 6verskott vid
dygnets slut som kan anvéandas for eldelning med en granne. Liknande resultat observeras
for oktober (se appendix). Eftersom den egna konsumtionen (for medelhus A) i stort sétt
téacks hade det troligen varit relevant for detta hushall att investera i ett batteri for att pa
sa sétt sinka den egna lastprofilen. Men resultaten illustrerar hér att det fortfarande inte
verkar vara lonsamt att teckna virtuella avtal med andra hushall, eftersom produktionen
helt enkelt inte ar tillrackligt stor.

Under sommarmanaderna forandras dock detta monster tydligt. Figur 27 visar ett medel-
dygn i juni diar det hypotetiska batteriet inte bara kan sdnka den egna konsumtionen
dygnet ut, utan dven byggas upp till en niva dér ett éverskott kvarstar vid dagens slut.
Samma trend aterfinns for april, maj, juli, augusti och september (se appendix), vilket
innebér att under sex av tolv manader finns ett tydligt Gverskott i slutet av dagen och
visar pa potentialen av lagrad el som sedan skulle kunna anvéndas for eldelning med and-
ra hushall. Detta indikeras &ven i figur 29, som visar batteriets laddningsniva vid dagens
slut for respektive manad och tydliggor att det endast dr under sommarhalvaret som ett
overskott uppstar. Saledes hade det under dessa manader troligtvis varit gynnsamt att
teckna virtuella avtal mellan hushall, ddr medelhus A helt kan tdcka sin egen konsum-
tion och vidare dven dela med sig av Gverskottet till ett annat hushall. Denna modell
visar da att under sommarhalvaret behéver varken medelhus A eller B importera nagon
storre mangd fran det 6verliggande elnétet, vilket skulle kunna leda till sinkta ekonomiska
utgifter for dem.
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Det &r viktigt att betona att resultaten fran batterimodellen bygger pa ett starkt forenklat
och idealiserat scenario. Modellen utgar fran ett hypotetiskt batteri utan kapacitetsbe-
gransningar, verkningsgradsforluster eller degradering, vilket innebér att lagring och ur-
laddning antas ske utan energiférluster. I praktiska tillampningar paverkas batterisystem
ddremot av flera tekniska begrinsningar, sasom maximal lagringskapacitet, laddnings-
och urladdningseffektivitet samt successiv kapacitetsminskning 6ver tid. Resultaten bor
dérfor tolkas som en teoretisk uppskattning av den potentiella effekten av lagring snarare
an en exakt representation av ett verkligt system. Vidare antas styrningen av batteriet ske
optimalt i realtid. Ett sadant antagande innebér att systemet vid varje tidpunkt kan fatta
perfekta beslut om nér energi ska lagras, anvindas eller delas vidare. I verkligheten kraver
detta avancerade styr- och optimeringssystem dér prioriteringar kan variera beroende
pa systemets syfte. Ett batteri kan exempelvis styras for att maximera egenanvéindning
av solel, minska effekttoppar, reducera kostnader eller 6ka graden av eldelning mellan
hushall. Olika styrstrategier kan dérfor leda till betydligt olika resultat, bade avseende
lagringsnivaer och potentialen for energidelning.

En central begréinsning i modellen dr dessutom att analysen i detta steg endast fokuserar
pa ett enskilt hushall, representerat av medelhus A. I modellen anvands den produce-
rade solelen forst for att tdcka hushallets egen konsumtion, varefter eventuellt 6verskott
lagras i batteriet. Analysen beskriver ddrmed enbart hur lastprofilen for medelhus A kan
reduceras genom lokal solelsproduktion och lagring. Modellen tar ddremot inte hénsyn till
att andra hushall, exempelvis medelhus B, samtidigt kan ha ett energibehov. I verkliga
eldelningssystem maste energifloden kontinuerligt styras mellan flera aktorer. Solelen kan
exempelvis behova fordelas mellan direkt anvandning i medelhus A, leverans till medelhus
B eller lagring i batteriet. Detta innebér att resultaten fran figur 29, som visar batteriets
slutliga laddningsniva vid dagens slut, enbart representerar den energi som aterstar efter
att medelhus A behov har prioriterats enligt modellens antaganden. I praktiken kan bade
medelhus A och medelhus B ha samtidiga effektbehov, vilket skulle kréva en aktiv pri-
oritering av hur energin ska distribueras mellan hushallen och batteriet. Detta leder till
fragor kring avtal och ansvar i eldelningssystem. Om hushall ingar avtal om delning av
solel maste det finnas styrsystem som sékerstéller att utlovad energi faktiskt kan levereras
vid ratt tidpunkt. Om batteriet exempelvis laddas under ett tidssteg da endast medelhus
A har 6verskott, kan situationen forandras redan nésta tidssteg om bade hushall samti-
digt efterfragar energi. I sadana fall kan ytterligare energi behtva kopas fran det externa
elndtet om batteriets lagringsniva inte ar tillricklig. Styrningen av batteri och energi-
floden blir ddrmed avgorande for bade leveranssékerhet och fordelningen av kostnader
mellan hushall.

En viktig sak att poédngtera dr att i modellen fér denna analys enbart kollar pa ett
hushall och jamfor produktionen for hushallet med dess konsumtion. Medelhus A “snor”
elen forst och sedan laddas batteriet upp. Modellen kollar enbart pa medlehus A och hur
dess lastprofil kan sénkas med hjalp av elen fran solpanelerna eller fran batteriet. Det
finns inget i modellen i steg 3 som tar hénsyn till medelhus B som kanske ocksa behover
el samtidigt som medelhus A. I verkligheten maste det finnas styrning som dirigerar elen
till antingen medelhus A eller medelhus B eller till batteriet. Resultaten fran figur 29 visar
enbart den laddningen som finns kvar i slutet av dagen som en summa av det som inte
anvands.
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Pa grund av dessa begridnsningar bor resultaten framst ses som en illustration av hur lag-
ring potentiellt kan paverka mgjligheten till eldelning. For att béttre analysera samspelet
mellan flera hushall krivs dérfor vidare modellering dér d&ven medelhus B inkluderas i
styrningen och déar energifiéden mellan hushall och batteri analyseras samtidigt.

5.1.5 Steg 5 - Potential for eldelning

I nésta steg analyseras detta vidare genom att undersoka under vilka férutsiattningar det
uppkomna verskottet faktiskt kan matcha ett annat hushalls behov (medelhus B). Fokus
flyttas ddrmed fran intern elbalans inom ett enskilt hushall till den faktiska méojligheten
till eldelning mellan hushall i samma nét, vilket utgor en naturlig fortsédttning pa analysen
av bade sammanlagring och lagringspotential.

Som figur 30 visar &r det i slutdndan bara under sommarmanaderna som medelhus A
har sa pass hog produktion att det finns ett 6verskott kvar till delning. Och av dessa ér
det endast i juni, juli och augusti som detta overskott ar sa pass hogt att hela medelhus
B:s konsumtion ocksa kan téickas. Detta innebar att d&ven om mojligheten finns till att
dela el med sin granne under sex av arets tolv manader, sa dr det bara under tre av dessa
manader som verkligt behov técks och som leder till en signifikant minskning av medelhus
B:s eluttag fran 6verliggande nét.

Ur ett smahusperspektiv visar resultaten att mojligheten till eldelning &r betydligt mer
stabil med &n utan lagring, men fortfarande starkt beroende av sésong. For medelhus B
innebér det att &ven om en storre andel av konsumtionen kan téckas under sommaren,
och under dessa perioder da minska beroendet av el fran 6verliggande nét, sa kvarstar
samtidigt ett betydande behov av eltillforsel fran nétet under 6vriga delar av aret. Detta
innebar att hushallen inte helt kan kopplas bort fran elnétet, da den den dimensionerande
vintertoppen inte paverkas av sommarproduktionen. Saledes tyder det pa att eldelning
mellan tva enskilda smahus i denna form fungerar bést som ett komplement snarare &n en
ersiattning till det centrala elsystemet. Det kan vara en del i att minska elanvéindningen av
de tva kopplade hushallen, men analysen pekar pa att dven i ett idealiserat fall finns det
en ovre grans for hur mycket lokal egenproduktion som kan lagras per smahus och dérav
dven en gréans for i hur stor grad eldelning kan bidra till minskad elanvéndning fran nétet.
Det modellerade batteriet i medelhus A kunde som max lagra 25,9 kWh &ver ett dygn i
juni, forutsatt att det vid borjan av dygnet var helt urladdat. Om all denna el delades
till medelhus B efterfoljande dag i juni hade nettolagringen for medelhus A varit 7 kWh
vid dygnets slut. Aven om detta visar pa att det under sommarmanaderna alltsa finns
potential att bygga upp ett lager i batteriet, hade den lagrade energin snabbt anvints
upp i oktober, da solelproduktion aterigen sjunkit sa pass att medelhus A inte ldngre
har ett overskott, sa som figur 30 visar. Viktigt att komma ihag &dr att detta antar de
vaderforhallanden som géllde 2025. For att reducera nétuttaget aret runt kravs sannolikt
delning mellan flera smahus alternativt investeringar i gemensamma, stora batterier.

Sammanfattningsvis visar analysen att lagring via ett batteri viisentligt forbéattrar mojligheten
att matcha lokal solelproduktion och konsumtion och ddrmed 6kar potentialen for eldel-
ning mellan smahus. Den avgérande begrédnsningen ligger dock inte i kortsiktig lagring
over dygnet, utan i den sédsongsméissiga obalansen mellan tillgang och efterfragan pa
el. Resultaten indikerar darfor att eldelning, d&ven under optimala lagringsforhallanden,
ar mest effektiv som en lokal optimeringsstrategi under sommarperioder, snarare &n en
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16sning for hela arets elforsorjning.

Utifran detta adresserar resultaten studiens tredje fragestdllning och visar att befintlig
métdata ar tillrdcklig for att identifiera och indikera potentialen i eldelning, sdrskilt for
att forsta nér och under vilka forutsattningar 6verskott uppstar och kan anpassas mot
annan konsumtion. Samtidigt framgar det att potentialens exakta omfattning &r svar att
faststélla eftersom den paverkas av flera faktorer kopplade till smahusens individuella
elanvinding, sasom beteendemoster och viaderforhallanden.

5.2 Hinder fér utvecklingen av energigemenskaper/eldelning

Analysen har hittills visat pa vad som &r tekniskt mojligt givet studiens antaganden.
Vidare sétts dessa resultat i relation till verkliga forutsidttningar, da utvecklingen av ener-
gigemenskaper och eldelning i praktiken paverkas av flera faktorer bortom de tekniska.
Detta motiverar en fordjupad diskussion kring de hinder som kan begrédnsa denna utveck-
ling.

5.2.1 Institutionella och systemrelaterade utmaningar

En central utmaning handlar om ansvarsférdelning och kontroll 6ver data. Virtuella
energigemenskaper férandrar inte nodvandigtvis den fysiska métinfrastrukturen, men de
kriaver omfattande koordinering av elfloden och méatdata mellan flera aktorer vilket kan
skapa osdkerheter kring ansvar, transparens och systemkontroll. Vidare skulle en o6kad
méangd aktorer, sa som aggregatorer och féreningar, kunna leda till hgre komplexitet och
minskad 6verblick 6ver systemet. Detta skulle kunna skapa en spdnning mellan kundernas
onskan om flexibilitet och nédtdgarnas behov av stabilitet och driftsdkerhet.

Vidare ar det tydligt att utvecklingen och bildandet av energigemenskaper i Sverige idag
framst sker i externa eller kompletterande nét. Exempelvis CoAction i Lund har bildats
genom att bygga nét mellan olika fastigheter som inte tillhor omradets natagare, Kraft-
ringen, och baserat pa Energymyndighetens rapport géllande energigemenskaper verkar
detta pavisa storst intresse fran privatpersoner i nuldget [7]. Ur nétdgares perspektiv dr
externa nit dock inte att foredra 6ver virtuell delning, pa grund av behovet av dubbel
infrastruktur som externa nét medfor, samt forlust av datahantering och kunder. Forlust
av kunder leder inte nédvéndigtvis till en minskad intdkt for elndtsbolagen, utan medfor
istéllet att intdkten fordelas pa farre antal kunder. Detta eftersom néitdgarnas intékter
regleras utifran lingd pa elnét som maste underhallas, inte antal anslutna kunder [30].
Det leder alltsa till att de kunder som inte gar med i en energigemenskap, utan stannar
kvar i elnétet, troligtvis maste axla en storre ekonomisk borda én tidigare.

5.2.2 Regulatoriska och ekonomiska hinder

Ytterligare utmaningar for etableringen av energigemenskaper kommer fran otydliga regel-
verk och bristande ekonomiska incitament. Aven om tekniken mojliggor eldelning krivs
tydliga incitament for att hushall faktiskt ska vilja dela el, nagot som Energimyndig-
heten tydliggor [7]. I praktiken &r det inte orimligt att utga fran att hushall sannolikt
prioriterar att sénka sin egen elkonsumtion forst, sérskilt under perioder da den egna
efterfragan ar hog, for att sedan dela eventuellt 6verskott vidare till grannar. Detta in-
nebér att framtida energigemenskaper sannolikt behéver kompletteras med ekonomiska
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styrmedel, smart styrning och gemensamma lagringslosningar for att anses som en effektiv
flexibilitetslosning.

En ytterligare viktig aspekt &r den ekonomiska genomforbarheten for enskilda hushall.
Aven om eldelning i teorin kan bidra till minskade elkostnader &r de faktiska besparing-
arna i dagslidget osékra och starkt beroende av tariffstrukturer, skatter och regelverk [32].
For en typisk villakund i Sverige utgor skatter och moms en betydande del av den totala
elkostnaden [35], [37], och dven om dessa potentiellt skulle kunna reduceras genom lokal
delning, &r det i nuldget oklart i vilken utstréckning detta dr mojligt. Samtidigt innebér
alternativa losningar, sasom installation av kompletterande nét, betydande initiala inve-
steringskostnader. Dessa kan vara svara att ekonomiskt motivera utifran de begrédnsade
mojligheter till eldelning vissa perioder pa aret som denna studie identifierat. Sammanta-
get innebér detta att d&ven om en teknisk potential for eldelning finns, &r de ekonomiska
incitamenten i dagsldget begréansade.

EU:s direktiv kring energigemenskaper syftar bland annat till att 6ka andelen fornybar
energi och minska energifattigdom. I en svensk kontext blir dock relevansen av dessa mal
mindre tydlig. Sverige har redan en hog andel fossilfri elproduktion [15], vilket innebér
att den marginalnytta som tillférs genom lokal fornybar produktion &r relativt begrinsad
jamfort med ldnder med hog andel fossil energi, sasom kolberoende system. Detta kan
tolkas som att direktiven i viss man &r utformade med andra typer av energisystem
i atanke. En konsekvens av detta kan vara att implementeringen i Sverige préglas av
en viss passivitet. Om regelverken inte upplevs som direkt relevanta finns det mindre
incitament att aktivt utveckla dem. Detta kan vara en bidragande faktor till den nuvarande
situationen déar lagstiftningen varken tydligt mojliggor eller hindrar energigemenskaper.

Som namnt ovan ar det frimst 16sningar baserade pa fysiska, externa nét som utvecklas i
Sverige, da de anses mer genomférbara én virtuella modeller f6r eldelning [7]. Detta beror
i stor utstriackning pa hur det nuvarande regelverket ar utformat, dér el som transporteras
via det koncessionspliktiga nétet belastas med natavgifter, energiskatt och moms vid varje
overforing. Dessa kostnader uppstar oavsett om elen produceras och konsumeras lokalt
inom samma omrade, vilket innebér att den ekonomiska vinsten av virtuell eldelning i
manga fall blir begrinsad. Som f6ljd av detta har flera energigemenskaper i Sverige ansett
det vara mer fordelaktigt att etablera fysiska losningar dér el kan 6verforas bakom métaren
och dédrmed undvika delar av dessa avgifter [7].

Samtidigt visar erfarenheter fran bland annat Osterrike att virtuella modeller for eldelning
kan fungera vil under rétt regulatoriska forutsiattningar. Dar har regelverken anpassats
for att spegla den faktiska belastningen pa nétet och mojliggor eldelning utan behov av
att investera i ny infrastruktur. Detta kan vara att foredra i redan etablerade omraden
dér nya elkablar ej kan gravas, vilket i lingden kan vara bade samhéllsekonomiskt och
resursméssigt fordelaktigt. Med forandrade regelverk, exempelvis genom differentierade
natavgifter eller reducerade skatter for lokal eldelning, skulle &ven virtuella modeller kunna
bli mer attraktiva i den svenska kontexten. Erfarenheter fran Osterrike visar saledes att
det dr mojligt att skapa ekonomiskt hallbara system for virtuell eldelning, forutsatt att
de regulatoriska incitamenten &r utformade i linje med systemets tekniska funktion.
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5.2.3 Resiliens och energisikerhet

Fortsédttningsvis uppstar dven en central fraga kring vem som ansvarar for underhall
av de nya externa eller kompletterande néten. I dagens europeiska kontext, praglad av
okad geopolitisk osékerhet, har energisystemens robusthet blivit en allt viktigare fraga.
Energisékerhet lyfts bade pa EU-niva och av natdgare som ett centralt argument for
att behalla kontrollen 6ver infrastrukturen [26]. Samtidigt finns ett vixande intresse att
oka den egna resiliensen, exempelvis genom ¢kad sjéalvforsorjning. Energigemenskaper via
externa nédt kan i detta sammanhang uppfattas som ett verktyg for att stérka lokal ro-
busthet och fungera som en drivkraft for deltagande, samtidigt som det finns en risk
att forvantningarna overstiger den faktiska nyttan, sérskilt nér det géller mojligheten att
bli oberoende av elnétet. Energigemenskaper kanske ofta associeras med mojligheten till
6-drift vid krissituationer, men som resultaten i denna studie visar &ar detta i praktiken
svart att uppna. Resultaten visar att sdsongsvariationer i produktion, sérskilt i ett sol-
baserat system, innebér att fullstindig sjalviorsérjning i Sverige inte dr mojligt utan att
ocksa ha kompletterande investeringar i exempelvis energilagring. Detta illustrerar att
energigemenskaper i sin nuvarande form snarare bidrar till 6kad robusthet &n fullstindig
autonomi.

5.3 Metoddiskussion

Producerad el fran smahus kan komma fran diverse olika produktionskillor, exempelvis
solceller, vindkraftverk, dieselaggregat m.m. Denna studie undersoker enbart smahus som
producerar el med hjélp av solceller da det &r en relativt enkel produktionskilla for privat-
kunder att fa installerade, inte kriver stora ytor och ar ekonomiskt tillgéinglig for manga
privatkunder [10]. Antagandet har ocksa gjorts att da alla smahus befinner sig i samma
elomrade kan deras solcellsproduktion forvéintas vara jamlika. Vidare har de solcellshus
som undersokts inget batteri registrerat hos E.ON Energidistribution vid tiden fér datain-
samling, utan det batteri som anvénds i resultatet &r ett simulerat batteri. Denna studie
har dock inte riktat in sig pa en enskild typ av batteri eller mérke, och inte heller pa
vilken typ av styrning som batteriet antas ha. Detta ar pa grund av det faktum att denna
rapport inte avser att ge exakta rad om specifika affirsmodeller /tekniska komponenter
utan istéllet &r tankt att ge en 6vergripande bild av potentialen med eldelning. Batteriet i
rapporten kommer dérav antas vara av ideell karaktér (minimala forluster, liten till ingen
begréinsning i storlek och obegransad livslingd) och att styrning hér innebér att lagrad
el anvéinds sa snart den behovs.

Eftersom studien genomférdes i samarbete med E.ON Energidistribution begrénsades
urvalet till omraden dér relevant och tillforlitlig data fanns tillganglig, vilket sékerstéller
realistiska analysforutsattningar och hog datakvalitet. Datan som anvéndes &r fran januari
2025 till och med december 2025 och gavs i form av kvartsvéarden, vilket resulterade i 35
040 punkter under ett ar. Denna tidsperiod valdes for att ge en sa korrekt bild som mojligt
av nuvarande laster och tillstand i nétet, samt for att hinna med att ga igenom all data
under den begrinsade tid som denna rapport skrevs. Att analysera data baserat pa ett
enskilt ar kan dock leda till att specifika vaderfoérhallanden far stor paverkan och ger ett
missvisande resultat.

Vidare dr datan som anvinds for att berdkna resultaten en sammanslagning av flera olika
hushall da personuppgiftslagen innebér att data som kan sparas tillbaka till en enskild
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individ inte far publiceras utan givet samtycke.

Aven datan gillande nitstationerna har anonymiserats och forenklats en del. Nétkapacitet
paverkas i verkligheten av flera olika faktorer sasom spénning, kabeltyp, forluster etc, men
i detta arbete anvénds endast energi och effekt in och ut ur nétet som markerande faktorer
for potentialen.

Vidare har nétstationernas data hanterats sa att de endast paverkas av konsumtionen
och produktion av smahus, och all annan konsumtion har tagits bort fran radatan. Detta
sikerstéller att resultaten visar hur just smahus paverkar nétet, &ven om det i verklighe-
ten alltsa dr hogre konsumtion i nétstationen dn det som visas. Foljaktligen motsvarar
smahusens samtidiga belastning en andel av méarkeffekten, men dér 6vriga laster vid di-
mensionering ocksa maste tas hénsyn till.

En utmaning i studien ar att vissa nétstationer endast omfattar ett enskilt hushall med
solcellsproduktion, vilket begrinsar mojligheten att dra statistiskt generella slutsatser och
observationerna blir starkt beroende av individuella anvindnings- och konsumtionsmonster.
Samtidigt speglar denna data hur manga befintliga och framtida bostadsomraden i Sveri-
ge ser ut och kan komma att vara strukturerade, dér antalet solcellsinstallationer ofta &r
ojamnt fordelade mellan hushall. Att anvinda verkliga métdata fran sadana nétstationer
mojliggér darmed en analys av hur lokala nidt med fa prosumenter fungerar i praktiken,
vilket &r relevant for att forsta dagens elsystem.

Vidare utgor den tidsserie som anvénts i denna studie en begrénsning fér analysen, da
datan som anvinds baseras pa aggregerade kvartar. Det innebér att de virden som visas
ar en summering av vad som skett varje kvart och inte innehaller nagra fler detaljer. Om
en kvart har ett negativt virde innebér det att summan av alla stunder i den kvarten
blev negativ (mer produktion &n konsumtion), men det innebér inte nédvandigtvis att
det enbart har producerats under tidsperioden. Detta kopplar vidare till “bakom-métar”-
problematiken vilket innebér att natdgare endast har mojlighet att samla in data vid
uttags- och inmatningspunkten och kan dérav inte sdga nagot om hur mycket produktion
som konsumerats i hushallet innan det matats ut pa nétet.

En metodologisk begriansning i analysen ar att sammanlagringsfaktorn baseras pa ett
binért villkor dar varje tidssteg endast klassificeras utifran huruvida produktion respek-
tive konsumtion &r storre én noll. Detta innebér att &ven mycket sma elfloden behandlas
pa samma séitt som mer betydande 6verskott och behov. I praktiken kan detta leda till
att situationer dar ett hushall har ett mycket litet overskott samtidigt som ett annat
hushall har ett minimalt behov rdknas som fullstandig sammanlagring, trots att den fak-
tiska ekonomiska eller systemmaéssiga nyttan av sadan delning dr marginell. Féljaktligen
kan modellen i viss man Gverskatta den praktiska relevansen av eldelning i grénsfall.
For att undvika detta hade exempelvis konsumtion och produktion kunnat viktas mot
varandra for att endast anvindas 6ver ett givet gransvéarde, alternativt hade &nnu kortare
tidsupplosning pa realtidsniva kunnat mojliggora visualisering av verklig sammanlagring.

Det finns flera osédkerheter i studien som paverkar resultatens generaliserbarhet. Till ex-

empel saknas tydlig information om viktiga faktorer sasom forekomst av fjarrvirme,
elbilsladdning och andra laster, vilket kan paverka bade konsumtion och effektprofiler.
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Hushallen har inte nagon registrerad fjarrviarme hos E.ON Energidistribution, men kan
vara kunder hos andra foretag vilket skulle kunna paverka deras elanvéndning, framst
under vintermanaderna. Vidare dr dataméngden &r begransad, vilket innebér att enskil-
da avvikelser far relativt stort genomslag. Slutligen vicks fragan om historisk data i sig
ar tillrackligt for att dimensionera framtidens elsystem. Med en 6kande andel variabel
produktion kan tidigare monster bli mindre representativa, vilket stiller nya krav pa ana-
lysmetoder.
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6 Slutsatser

Studien har sammanfattningsvis svarat pa fragestéillningarna som presenterades i inled-
ningen. Fragan om hur lokal solcellsproduktion paverkar overliggande nétstations effekt-
profil besvaras av att resultaten indikerar att den nuvarande omfattningen av lokal pro-
duktion och eldelning inte &r tillracklig for att avlasta nétstationen i nagon storre ut-
strackning. Negativ effekt kan observeras men detta sker under motsatta perioder av aret
som topplasten sker och néitet behover dédrav inte dimensioneras om utifran solelsproduk-
tion. Daremot kan en ¢kad utbyggnad av solceller i framtiden forédndra denna bild och
skapa nya utmaningar kopplade till bade nétkapacitet och systembalans.

Vidare svarar resultaten pa i vilken utstrickning lokal produktion och konsumtion sam-
manfaller samt hur den varierar 6ver aret genom att visa pa en sammanlagringsfaktor pa
0-10% under vinterhalvaret, och upp mot 50% under delar av sommarhalvaret. Det finns
saledes en tydlig skillnad mellan olika sédsonger och detta kopplas vidare fragan angaende
vilken potential som finns for eldelning utifran befintlig data. Resultatet visar att det
finns en tydlig potential for eldelning mellan smahus. Elkonsumtion och lokal solelpro-
duktion korrelerar till viss del och detta skapar forutsédttningar for att bade tillgodose
det egna hushallets elbehov och dérefter dela 6verskottsel vidare. Detta &r mojligt under
juni, juli och augusti da potentialen &r storst. Under 6vriga delar av aret dr potentialen
mer begransad eller till och med obefintlig, vilket aterigen tydligt visar att eldelning av
solelproduktion ar starkt sdsongsberoende. Analysen visar dven tydligt virdet av lokal
lagring. Producerad el matas ut pa nétet vid tidpunkter da konsumtionen &r lag, men ge-
nom att inkludera batterilagring visar resultaten pa att denna el i storre utstrackning kan
anvindas lokalt i hushallet samt bidra till 6kad potential for eldelning, vilket stiarker den
praktiska nyttan av solcellsinvesteringar. Saledes kan slutsatsen dras att befintlig métdata
ar tillracklig for att identifiera och indikera att en potential for eldelning existerar, samt
for att uppskatta dess storleksordning. Daremot ar den inte tillracklig for att exakt kvan-
tifiera potentialen pa individniva eller i ett storre system. Resultaten bor darfor tolkas
som en realistisk uppskattning av mojliga utfall under givna forutséattningar, snarare én
en exakt prognos.

Tillsist &mnade studien att svara pa vad som hindrar utvecklingen av eldelning i Sverige
i nuldget och dessa har kopplats till osékerheter kring blanda annat individens specifika
elanvindning da vissa faktorer, sasom elbilsladdning eller energikrdvande installationer,
kan minska méjligheten att dela el och potentialen kan dérav i hog grad variera. Ytterligare
hinder kopplas till ekonomiska och regulatoriska forutsattningar, dar otydliga regelverk,
skattefragor och brist pa langsiktiga incitament skapar osékerhet kring hur bade natégare
och hushall bor agera.

For framtida studier och forskning skulle djupare undersckning av olika typer av batte-
ristyrning vara relevant for att ge en mer precis bedémning av nyttan fér hushall med
solceller. Vidare rekommenderas att olika lastscenarior analyseras for att ge en tydliga-
re bild av mgjlig eldelning av hushall med bade vildigt lag, medelstor och véldigt hog
elanvéindning. Tillsist rekommenderas att underscka vidare den teknoekonomiska skillna-
den mellan virtuell delning och externa nét, for att fa mer precisa jamforelser av nyttan
for bade privatkunder och nétégare.
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Appendix

Listing 1: Kod for steg 1-5 i analysen

# Handle data tables

import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt

FILE = "data.csv"
TIME_COL = "timestamp"
PRODUCTION_COL =

CONSUMPTION_COL =

"production"
"consumption"

#

#
#

#
#

Create plots

CSV file path
Timestamp column name

Production data column
Consumption data column

LOAD_COLS = [ # Household/load columns
"load_1",
"load_2",
"load_3"

]

DT = 0.25 # Time step in hours

df = pd.read_csv(FILE) # Load CSV file

df [TIME_COL] = pd.to_datetime (
df [TIME_COL]

df ["month"] = (
df [TIME_COL].dt.month

df ["time"] = (

#

df [TIME_COL].dt.strftime ("%H:%M")

df ["mean_load"] = (
df [LOAD_COLS] .mean(axis=1)

Convert timestamps

Extract month

Eztract time of day

Calculate mean load

)
def mean_day(data, month, column): # Function for mean daily
profile
d = datal # Filter selected month
data["month"] == month
]
avg = ( # Average by time of day
d.groupby("time") [column]
.mean ()
.reset_index ()
)

avg["time"] =

pd.to_datetime (

o4

#

Convert time format
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50
51
02
53
54
95
o6
57
58
99
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

avg["time"],
format="%H:%M"

return avg.sort_values("time")

variables = [
PRODUCTION_COL,
CONSUMPTION_COL,
"mean_load"

for var

plt

in variables:

.figure(figsize=(10,5))

for m in range(1,13):

plt
plt
plt

plt.

plt

plt.

results

avg = mean_day (
df ,
m,
var

plt.plot(
avg["time"],
avg[var],
label=f"Month ,{m}"

.title(f"{var}, profile")
.xlabel ("Time")
.ylabel ("Power")

legend(
ncol=3,
fontsize=8

.tight_layout ()

show ()

= [1

for m in range(1,13):

d = df [

df ["month"] == m
]
shape = (

95

H*

Sort by time

Variables to plot

Loop through wvariables
Create figure

Loop through months

Get monthly mean profile

Plot profile

Plot title
X-axzis label
Y-aztis label

Add legend

Improve spacing
Display figure

Store battery results
Loop through months

Filter month

Create average profile




100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147

prod

)

cons

batt
soc

for

d.groupby ("time") [
[PRODUCTION_COL,
CONSUMPTION_COL]
]

.mean ()

-«

#

Production energy

shape [PRODUCTION_COL].values * DT

= (

#

shape [CONSUMPTION_COL].values

ery = 0
= []

p, ¢ in zip(prod,
battery += max(p-c, 0)
battery -= min(

battery,
max (c-p, 0)

soc.append (battery)

results.append ({

1))

plt
plt
plt

)

plt
plt
plt
plt.

results_

"month": m,
"peak_soc":
"end_soc":

max (soc) ,
soc[-1]

.figure(figsize=(8,4))
.plot (soc)

.title(
f"Battery,S0C,-,Month {m}"

.xlabel ("Time_ ,Step")
.ylabel ("Energy, (kWh)")
.tight_layout ()

show ()

df =

print (results_df)

cons) :

pd.DataFrame (results)

Consumption energy
* DT

Initial battery level

Store state of charge
Loop through timesteps
Charge battery

Discharge battery

Save battery level

Save monthly results

Create battery plot
Plot SOC curwve
Plot title

X-azis label
Y-azis label
Improve spacing
Display figure

Create results table

Print results




Analysresultat for Steg 4
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Figur 31: Medeldygnsprofiler for Medelhus A i januari
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Figur 32: Medeldygnsprofiler for Medelhus A i februari
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Figur 33: Medeldygnsprofiler for Medelhus A i mars
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Figur 34: Medeldygnsprofiler fér Medelhus A i april
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Figur 35: Medeldygnsprofiler for Medelhus A i maj
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Figur 36: Medeldygnsprofiler for Medelhus A i juni
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Figur 37: Medeldygnsprofiler for Medelhus A i juli
Medelhus A: Medeldygn for augusti
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Figur 38: Medeldygnsprofiler for Medelhus A i augusti
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Figur 39: Medeldygnsprofiler for Medelhus A i september

Medelhus A: Medeldygn for oktober
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Figur 40: Medeldygnsprofiler for Medelhus A i oktober
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Medelhus A: Medeldygn for november
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Figur 41: Medeldygnsprofiler for Medelhus A i november
Medelhus A: Medeldygn for december
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Figur 42: Medeldygnsprofiler for Medelhus A i december
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