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Abstract

Today’s society is moving towards an increasingly electrified and greener world. This requires significant
changes for Sweden’s electricity system. A growing share of weather-dependent production, such as wind
and solar power, creates a more uneven and unpredictable electricity generation than before. Increased
electrification of the industrial sector leads to higher demand for electricity, and the number of electric
vehicles is rising, transforming both the transport sector and household consumption. This together places
new demands on the electricity system, and the transition has come quickly. There is now a strong focus
on utilizing the grid more efficiently. In response to these challenges, energy communities have emerged as
an organizational model to contribute to more eflicient grid utilization and reduce transmission losses. The
potential of energy communities is still not fully understood, despite growing interest from both industry and
policymakers. The aim of this study is to investigate the potential grid benefits that energy communities can

provide.

To address this, both a qualitative and a quantitative analysis have been conducted. Three groups of house-
holds and other properties connected to different substations in the north of Sweden have been modelled and
analyzed to investigate how these would perform as energy communities. The model is based on consumption
data from the customers and simulated solar production, combined with a shared battery and load shifting.
The study aims to investigate whether these fictional energy communities can contribute various benefits to
the grid, and how flexibility plays a part in these benefits . To answer questions that the quantitative part

could not address, interviews have been conducted with individuals with expert knowledge in the field.

The results show that energy communities can contribute certain grid benefits, but that the potential is highly
dependent on the community’s composition, installed capacity, and available flexible resources. Without
flexibility, the ability to peak shave is limited, but energy sharing can increase self-sufficiency and reduce
export during sunny days. Increased flexibility improved all key metrics, with battery storage yielding the
greatest improvement. Load shifting also proved promising in certain cases. From a grid perspective, virtual
and physical sharing are largely equivalent, but a parallel DC grid can, when strategically placed, alleviate

local bottlenecks in a way that virtual sharing cannot.

This study contributes to a greater understanding of how energy communities can be designed to maximize
grid benefits, and highlights the key role of flexibility in achieving them. The findings provide a basis for
grid operators and future energy communities to better evaluate the possibilities and limitations of energy

community implementation.
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Sammanfattning

Dagens samhille ror sig mot en alltmer elektrifierad och gronare varld. Detta medfor betydande forandringar
fér Sveriges elsystem. En vixande andel vdderberoende produktion, sdsom vind och solkraft, skapar en
ojamnare och mer oférutsigbar elproduktion &n tidigare. Okad elektrifiering av industrisektorn leder till hogre
efterfragan pa el, och antalet elbilar ckar, vilket fordandrar bade transportsektorn och hushéallens konsumtion.
Detta sammantaget stéller nya krav pé elsystemet, och omstéllningen har gatt snabbt. Det finns nu ett starkt
fokus pa att utnyttja elnéitet mer effektivt. Som svar pa dessa utmaningar har energigemenskaper vuxit
fram som en organisationsmodell for att bidra till effektivare ndtanvindning och minska 6verforingsforluster.
Potentialen hos energigemenskaper ar dnnu inte fullt ut utforskad, trots ett vixande intresse fran bade foretag
och beslutsfattare. Syftet med denna studie &r att underséka de potentiella ndtnyttor som energigemenskaper

kan bidra med.

For att besvara detta har bade en kvalitativ och en kvantitativ analys genomforts. Tre grupper av hushall
och andra fastigheter anslutna till olika nétstationer i norra Sverige har modellerats och analyserats for
att underséka hur dessa skulle fungera som energigemenskaper. Modellen baseras pa forbrukningsdata fran
kunderna och simulerad solproduktion, kombinerat med ett delat batteri och laststyrning. Studien syftar till
att understka om dessa fiktiva energigemenskaper kan bidra med olika nétfordelar, och vilken roll flexibilitet
spelar i dessa fordelar. For att besvara fragor som den kvantitativa delen inte kunde hantera har intervjuer

genomforts med personer med expertkunskap inom omradet.

Resultaten visar att energigemenskaper kan bidra med vissa natférdelar, men att potentialen &r starkt
beroende av gemenskapens sammanséttning, installerad kapacitet och tillgingliga flexibla resurser. Utan
flexibilitet dr formagan att reducera effekttoppar begrinsad, men energidelning kan oka sjilv{orsorjnings-
graden och minska exporten under soliga dagar. Okad flexibilitet forbittrade alla nyckeltal, dér batterilager
gav den storsta forbattringen. Laststyrning visade sig ocksé lovande i vissa fall. Ur ett nétperspektiv &r
virtuell och fysisk delning i stort sett likvéardiga, men ett parallellt likstromsnét kan, nér det ar strategiskt

placerat, avlasta lokala flaskhalsar pa ett sétt som virtuell delning inte kan.

Denna studie bidrar till en ckad forstéelse fér hur energigemenskaper kan utformas for att maximera nét-
nyttorna, och belyser flexibilitetens centrala roll for att uppnd dem. Resultaten hoppas kunna anvindas
som ett underlag for ndtoperatorer och framtida energigemenskaper att battre utvirdera mdojligheterna och

begransningarna med implementering av energigemenskaper.
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1 Introduktion

1.1 Inledning

I takt med att vérlden stéller om mot att bli mer klimatfokuserat okar efterfragan pa fossilfri el kraftigt.
Elektrifiering av samhéllets olika sektorer kommer att stilla nya, hardare krav pa elnétet som kommer att
behova byggas ut och anvindas mer effektivt. Samtidigt som detta har krigen som rader i var vérld idag
fatt elpriser att oka [1]. Detta har belyst efterfragan pa decentraliserade elsystem som ett verktyg for att
Oka resiliensen i samhéllet [2]. Det har ocksé belyst vikten av 6kad produktion i flera delar av landet, efter
de stora skillnaderna som uppstod mellan Sveriges olika elprisomraden pé grund av kapacitetsbrist i nétet.
Siffror visar att elpriserna i sodra Sverige hade kunnat vara 30-50 % ldgre om mer elproduktion fanns lokalt
tillgdnglig [3]. I kombination med tkad méngd fornybar energi stélls ocksa nya fragor om hur elmarknaden
ska utvecklas i samband med tekniken. Né&got som diskuteras &r bland annat effekttariffer, som &mnar
at att flytta fokuset fran hur mycket energi en kund anvinder till nar energin anvinds. Néar flera kunder
vill anvéinda el samtidigt skapas effekttoppar i nétet. Med effekttariffer innebér att kunderna istéllet far
ekonomiska incitament att minskar sina effekttoppar, och pa sa sitt belasta nitet mindre [4]. Instrument
for att minska sina effekttoppar har efter detta fatt ett okat intresse, dér flera olika metoder utreds for att

minska elkunders momentana effektuttag.

Begreppet energigemenskap introducerades i europeisk lagstiftning genom Ren energi-paketet ar 2019, med
syftet att mojliggora for fler medborgare att delta i energiomstéllningen. I Sverige finns d&nnu ingen enhetlig
definition i lagstiftningen, och antalet energigemenskaper dr fa jamfort med Gvriga Europa [5]. 1 dagslaget
ar flera pilotprojekt pa gang for att testa hur energidelning kan péverka nétet, bland annat i Lund dér
entreprendren Jonas Birgersson bygger ut ett sa kallat EnergyNet for att dela pa lokalt producerad el [6].
Aven i Orebro utforskar stadsdelen Tamarinden mojligheterna med energidelning [7]. Samtidigt rader det
osikerhet kring vilka nyttor energigemenskaper faktiskt kan bidra med, for sina medlemmar, for elndtet och

for samhaéllet i stort [8].

Detta examensarbete, utfort i samarbete med Power Circle, syftar till att undersdka férutsdttningarna for

energidelning och energigemenskaper i Sverige, med fokus pa de nyttor de kan bidra med i elnétet.



Chapter 1 Introduction

1.2 Syfte och fragestéillningar

Syftet med detta arbete dr att undersdka hur energigemenskaper kan bidra med nyttor i elnédtet, samt att

kartldgga skillnaderna mellan olika former av energidelning ur ett nitperspektiv.
e Hur skiljer sig virtuell avrakning och fysisk delning fran varandra ur ett nétperspektiv?

e Kan en energigemenskap bidra med nétnytta sett till: kapad effekttopp, 6kad solcellsinstallation,

jamnare lastkurva, okad sjalviérsorjning och sjalvforsorjning?

e Hur bidrar successivt 6kad flexibilitet, fran lastflyttning till batterilager, till ndtnytta i en energigemen-

skap?

e Hur stor &r potentialen for energidelning givet befintliga konsumtionsmonster och tillgdngliga flexresurser?

1.3 Avgransningar

Arbetet avgrinsas till att studera nétnyttor i lokala lagspanningsnét, och omfattar endast elbaserade en-
ergigemenskaper. Andra energibérare sasom virme och gas beaktas inte. Analysen fokuserar pa ett urval av
elnétsrelaterade nyttor, daribland reducerade effekttoppar, 6kad lokal anvindning av egenproducerad energi
samt minskade natforluster. Skattemassiga och ekonomiska aspekter kan komma att beroras i den man de ar
direkt relevanta for de studerade nyttorna, men utgor inte arbetets huvudfokus. Nyttor av bredare karaktar,

sasom klimatpaverkan och indirekta marknadseffekter kommer inte att behandlas.

1.4 Anvandning av GAl-verktyg

Detta arbetet har anvint generativa Al-verktyg (GAI). Syftet med att anvinda GAI har varit att generera
och felstka kod, strukturera stycken och renskriva text. Verktygen har bidragit med smidigare 16sningar pa
kodproblem och mer sammanhéngande formuleringar, i syfte att sa tydligt som mdojligt presentera arbetets
resultat. Koden som GAl-verktyget har genererat har alltid utvirderats, kontrollerats och rattats. Samtliga

resultat har tolkats och analyserats sjilvstandigt.



2 Bakgrund

I detta kapitel kommer relevant bakgrund att presenteras, for att underldtta tolkningen av resultaten och

nyansera diskussionen kring vad resultaten innebér.

2.1 Flexibilitet

Flexibilitet dr formagan att kunna styra och fordndra elférbrukning 6ver tid [9]. Detta kan ske pa flera olika
sitt, bland annat genom efterfrageflexibilitet dar kunder férdndrar sin efterfragan pa el baserat pa olika typ
av signaler. Det kan ocksa ske via flexibel elproduktion, dar produktionen kan styras upp eller ner baserat pa
elnétets behov [10] [9]. Flexibilitet kan dven komma fran anvindandet av energilager sdsom batterier, som

kan laddas och anvéndas vid andra tidpunkter.

Flexibilitet &r viktigt eftersom det &r svart att lagra stora méngder el. Elnétet dr uppbyggt pa momentan
balans mellan produktion och férbrukning, som maste ske i realtid for att inte stora elsystemet. Dagens
samhélle ser en 6kning av sol- och vindkraft, vilket innebér att flera kraftverk kommer att producera baserat
pa goda viderforhallande, oavsett hur efterfragan ser ut. Med hjélp av flexibilitet kan balansen mellan

produktion och konsumtion lattare bibehallas [11].

2.2 Solceller

Solcellers effektproduktion beror pa ett flertal faktorer, déribland geografisk plats, azimutvinkel samt lut-

ningsvinkel mot marken.

Azimut-vinkel &r vinkeln som solpanelen har relaterat till séder. 0 °*innebér rakt séderut, 180 *innebé&r norr,
-90°innebér Gster och +90°innebér vister. I Sverige dr en azimutvinkel s ndra 0 som mojligt att foredra,
medan for sodra halvklotet &r en vinkel pa 180°det bésta, men det kan variera beroende péa vad syftet med
panelerna dr. Att ha solpaneler riktade at véster eller Gster innebar ldgre produktion, men betyder ocksa mer

produktion p&4 morgon och kvéll néir det mesta av hushallsanvindningen sker [12].

Lutningen péa solcellerna spelar ocksé stor roll for dess produktion. Vilken vinkel mot marken som &r optimal
skiljer sig fran olika platser, och varierar &ven med arstiderna. I s6dra Sverige &r en den optimala vinkeln
ungefar 30 °, medan i norra Sverige ligger den optimala vinkeln runt 45 °. Som sagt sa varierar den optimala
vinkeln &ven med arstiderna. Platta solceller (0 °) producerar som mest nir solen star hogt pa himmelen,
sasom pa sommaren, medans 90 ‘producerar mer pa vintern. I regel monteras solceller for att optimera
produktion pa sommaren. Vinkeln som solcellerna monteras i beror pa om hustaket &ar platt eller vinklat, dar
det oftast &r mest kostnadseffektivt att montera solcellerna i den vinkeln som hustaket redan har om taket
redan &dr vinklat. [13] [12]

kWp (kilowatt peak) &r mérkeffekten under standardiserade testforhallanden,vilket &r 1 000 W/m? solinstral-
ning vid 25°C. I de flesta fall 4r denna effekten hogre an det faktiska utbytet, eftersom véderforhallanden
och panelernas orientering spelar roll i verkligheten. Performance Ratio (PR) &r ett nyckeltal som jamfor
systemets faktiska energiproduktion med den teoretiskt mojliga. Ett typiskt vdrde pa 75 procent innebér
att systemet levererade 75 procent av den teoretiskt mojliga energin givet solinstralningen. En tumregel ar
att rdkna med 75-85 procent performance ratio i berdkningar, vilket innebar att ett system med teoretisk
produktion pa 10 000 kWh/ar typiskt ger mellan 7 500 -8 000 kWh/ar i praktiken.|[14]



2.3 Energigemenskaper

I Sverige saknas en formell juridisk definition av energigemenskaper, men sammanfattas oftast som en grupp
av medlemmar som gemensamt producerar, lagrar och konsumerar energi [15]. Ett grundlaggande syfte &r
att skapa miljomaéssiga och sociala nyttor for bade medlemmarna och det omgivande lokalsamhéllet, inte i
forsta hand att generera ekonomisk vinst for sina medlemmar [16]. Energigemenskaper kan pa si vis vara ett
alternativ for de medborgare som saknar tid, ekonomi eller annan méjlighet att installera egenproducerad el

att vara med och bidra i energiomstéllningen [17] [15].

Fran EU finns flera definitioner av energigemenskaper, som hirstammar fran olika direktiv. Tva centrala
definitioner &r Medborgarenergigemenskapen, definierad inom ramen f6r Elmarknadsdirektivet, samt Gemen-
skapen for fornybar energi, definierad i Férnybartdirektivet [16]. Medborgarenergigemenskapen saknar ge-
ografisk avgrénsning, verkar inom elmarknaden och ar teknikneutral till sin karaktér. Gemenskapen for forny-
bar energi stéller ddremot krav pa att medlemmarna ska vara lokaliserade i ndra anslutning till den férnybara
energianldggningen, verkar inom hela energisektorn och ar begrénsad till fornybara energikéillor[16]. Medan
Gemenskapen {or fornybar energi primért syftar till att generera miljonytta, 4&r Medborgarenergigemenskapen
bredare i sin malsdttning och omfattar &ven andra nyttor sdsom elndtsnytta och ekonomiska fordelar for dess

medlemmar.

2.4 Energidelning

Ett vanligt begrepp som ofta anvinds i samma kontexter som energigemenskaper ar energidelning. Energi-
marknadsinspektionen foreslar att energidelning ska definieras enligt foljande citat: "produceras eller lagras
i en anliggning som elanvindaren dger,leasar eller hyr helt eller delvis, eller overlats, utan kostnad eller
mot avgift, till elanvéindaren fran annan elanvindare som producerar el" ([18] s.10) . Energigemenskaper &r
saledes en organisationsform som kan anvinda sig av energidelning, medan energidelning i sig ar verktyget.
[16].

Energidelning kan ske pa flera olika séitt. Huvudsakligen ndmns virtuell delning och fysisk delning. [19]
Virtuell energidelning

Virtuell energidelning bygger pa att el distribueras genom det befintliga elnétet, vilket tar bort behovet av ny
natinfrastruktur. Nar el produceras i en fastighet och konsumeras i en annan inom samma energigemenskap
sker en administrativ kvittning av méatviardena. El som produceras av en medlem kan alltsa kdpas in av en
annan medlem, dir sedan den kopta elen styrks pa fakturan hos medlemmarna i gemenskapen. I dagsléget
finns dock inga ekonomiska incitament till virtuell energidelning. Eftersom elen passerar elnétets métare

innebér detta att samtliga avgifter tillimpas fullt ut pa den delade elen.[16] [19]
Fysisk delning med kompletterande nit

Ett kompletterande nét innebdr att egna kablar dras mellan de fastigheter som ingar i energigemenskapen.
Den el som distribueras inom det kompletterande nétet undantas fran elnitsavgifter, eftersom den varken

passerar elmétaren eller det koncessionspliktiga elnétet.[16] [19]
Fysisk delning med eget nit

Energidelning mellan olika fastigheter via eget nét innebér att anslutningspunkten mot elnédtet flyttas ut.



I Sverige ar detta bara tillatet i undantagsfall, som t.ex. industriomraden eller institutioner fér vard och

utbildning. I detta fallet dger energigemenskapen sitt eget nét, inte elnéitsbolaget. [16]

Med parallella likstromsnét kan solceller, batterier och andra passiva komponenter enkelt integreras med
varandra. Att anvinda likstromsnét minskar ocksad omvandlingsforlusterna, minskar behovet av kylning och

andra komponenter som behévs vid omvandlingen mellan DC till AC stréom. [20]

2.5 Natnivaer

For att forsta vilka nyttor och hinder som energigemenskaper kan bidra med pa ar det viktigt att ha en bild

av vilka elnétsnivaer som finns i Sverige [21] [22].

1. Transmissionsnitet. Transmissionsnitet, dven kallar stamnétet, transporterar el med mellan 220 000
och 400 000 volts hégspanning och &dgs och forvaltas av det statliga affarsverket Svenska Kraftnat. De hoga
spanningarna som transmissionsnéitet anvinder mojliggdr transport 6ver langa striackor med sméa forluster
23] [24] [22]

2. Regionnéitet. Regionnét finns med spidnningar fran 130 kV ner till 40 kV och dgs av det lokala elnéts-
foretaget, sdsom Kraftringen i Lund. [23] [24] [22]

Lokalnitet. Lokalnéiten delas ofta upp i hogspanning (10-20 kV, kallas d&ven mellanspénning) och lagspén-
ning (400 V/230 V). S& nira abonnenten som majligt placeras en transformatorstation som omvandlar inkom-
mande spanning (ofta 10 kV) till lagspidnning 400/230 volt. Lokalniten dgs av omkring 150 olika elnétsbolag
runt om i landet. [23] [24] [22]

Energigemenskapers roll ar framforallt kopplad till lokalnétet, eftersom en energigemenskap utgors av en

sammanslutning av medlemmar som delar energiresurser inom ett geografiskt avgransat omrade.

2.6 Hur paverkar produktion och konsumtion spinningen i natet?

En fraga som blivit allt mer central med den 6kande méangden solcellsinstallationer &r frekvens och spén-
ningsvariationer som tillkommer [25]. Né&r produktion och konsumtion inte &r i balans kan flera problem

uppsta i distributionsnéitet. Ett av dem, starkt kopplat till 6kad solcellsinstallation, dr 6verspanning [26] [27].

Det traditionella distributionsnétet ar uppbyggt radiellt, vilket innebér att effekt flédar i en riktning: fran
kraftverk via transformatorstationer och ut till kunderna [28]. Spanningen i nétet har traditionellt hanterats
genom styrning av planerbar produktion samt via nitverksutrustning sdsom transformatorer. Med en 6kad
andel solceller, framforallt i lagspénningsnéten, har denna bild fordndrats [26] [27]. Nér solcellsproduktionen
overstiger den lokala férbrukningen kan spdnningen vid kundens anslutningspunkt bli hégre &n den spanning
som matas fran transformatorn, ett fenomen som kallas spanningshdjning [29]. Det &r distributionssystemop-
eratdren som ansvar att halla spinningen mellan 10 % fran malet for slutanvindaren [27]. Detta medfor att
effekt flodar tillbaka mot matningssidan och uppéat i nétet, sa kallat omvént effektflode. Problemet férvér-
ras av att hog solproduktion ofta sammanfaller med lag forbrukning, exempelvis mitt pa dagen eller under

sommaren, da hushallens last dr som lagst. I glesbygdsomraden med langa matarledningar och svagare nat



riskerar effekten att bli sirskilt pataglig [29]. Spénningshdjning kan skada infrastruktur sdsom kablar och

servisskap, och hushallsapparaterna som anvénds av kunder i lagspanningsnétet.

2.7 Transformatorns funktion, markeffekt, effektfaktor

En transformator ar en elektrisk apparat vars roll i elndtet ar att overfora elektrisk energi mellan tva kretsar
[30] [31]. Detta sker genom elektrisk induktion. Transformatorer anvinds for att hoja eller sdnka spédnningen
utan att &ndra pa frekvensen. Nir el ska transporteras Gver langa avstand, som fran vattenkraftverken i
Norrland ner till Skane, anvinder man hog spédnning och 1ag strom for att minska pa forlusterna i kablarna.
For att kunna anvinda elen som transporteras fran hogspénningsnéitet méste spanningen justeras for att
vara kompatibel med de elektriska apparater som ska anvéinda energin. Det &r i dessa fall man behéver en
transformator. En transformator anvander sina olika varvtal pa sina tva spolar for att sinka spdnningen utan

att paverka frekvensen [30].

Transformatorer dimensioneras beroende pa en rad olika variabler sdsom spanningsnivaer, lastbehov, 6verbe-
lastningskapacitet och effektfaktor. Néar storleken pa transformatorn &r faststdlld utefter dessa parametrar,
far transformatorn en mérkning, sa kallad mérkeffekt. Méarkeffekten &r ett matt pa den kapacitet som krévs
fran transformatorn for att kunna fylla sitt syfte i elndtet. Méarkeffekten anges i kVA (kilovoltampere), en
enhet som #r produkten mellan spdnningen och strommen i transformatorn (skenbar effekt). Anledningen
ar att transformatorns forsluter i stor utstréackning ar varmeforluster i transformatorns jarnkirna, och drivs
av strommen. Transformatorns uppgift ar att leverera effekt, oavsett anslutna laster och deras effektfaktor.
kVA-miérkningen indikerar alltsa transformatorns férmaga att hantera savil aktiv som reaktiv effekt, vilket
ar viktigt for att sékerstilla att transformatorn kan hantera de varierande lastforhallande som kan uppsta
under nétstationen[30] [31].

Effektfaktor

Effektfaktor ar ett matt pa fasen mellan strommen och spidnningen [32]. En matematisk definition ses i
ekvation 1. Effektfaktorn blir saledes dven ett matt pa hur stor andel av den skenbara effekten méatt i kVA
som utgors av den aktiva effekten som anges i kW. I vanliga fall brukar man anta en effektfaktor pa ungefar
0.85. Detta ar alltsd mattet pa hur mycket aktiv effekt som transformatorn kan hantera. Alltsa, om en
transformator har mérkningen 1000 kVA och en effektfaktor pa 0.85, kan den hantera 850 kW i aktiv effekt
[32].

PF = cos(0) =

nl

2.8 Virtuella kraftverk

Ett virtuellt kraftverk &r en sammanséittning av flera hushall eller foretag som kommer Gverens om att
tillsammans styra sina energiresurser for att stotta elndtet. Energiresurserna kan till exempel vara elbilar,
batterier, virmepumpar och solceller [33] [34]. Likt ett traditionellt kraftverk sa kan den aggregerade gruppen
hushall bidra med liknande nyttor for elnétet sasom flexibilitet och stabilitet. Denna styrning kan ske pa
flera sétt. Ett sdtt ar att med hjélp av mjukvara skicka signaler till medlemmars uppkopplade resurser som
exempelvis elbilsladdare, for att styra hur dessa bést styras for att stotta elnéitets nuvarande behov. En

annan strategi dr att genom information till elbolagens kunder skapa en beteendeféréndring som bidrar till



att stotta nitet. Detta skedde i Kalifornien sommaren 2022, nér en virmebdlja satte hard press pa elnétet.
Statliga kanaler anvindes for att be invanarna i Kalifornien att halla nere sin elkonsumtion, vilket led till
att inga frankopplingar behovde ske [35]. Det har pavisats att virtuella kraftverk som anvénder sig av smart

styrning via Internet of Things bade dkar genereringen av fornybar energi och minskar nitberoendet [34].

2.9 Dimensionering av nitet

Dimensionering av lagspdnningsndt dr en komplex process dar flertalet parametrar har en avgorande roll.
Elnédtsbolagen tittar pa ett flertal parametrar, varav de viktigaste presenteras nedan. Fler aspekter spelar in

men behandlas inte i detta arbete.

Topplast

Elnétsbolag ar skyldiga att dimensionera sina nét utifran kundernas hogsta férvintade effektuttag, for att
sikerstélla en tillforlitlig elleverans dven under de mest extrema belastningsforhallandena [36]. En konsekvens
av detta ar att installerade kablar och transformatorer under stora delar av &ret opererar langt under sin

nominella kapacitet [37].

Sammanlagring

Nér natbolagen ska dimensionera fér nya anslutningar, elnétstationer och kablar rdknar man alltid med nagot
som kallas sammanlagring. Sammanlagring ar ett begrepp som beskriver summan av alla kunders gemen-
samma effektanvindning vid en viss tidpunkt, som i regel alltid &r ldgre &n summan av alla kunders hogsta
effektuttag [38] [39]. Ett métt pa sammanlagring kan ses i ekvation 2. Sammanlagring innebér férenklat att
den slumpméssighet som finns i hur kunder anvinder energi samtidigt gor att néten kan dimensioneras for en
ldgre effekt &n summan av kundernas individuella maximala férbrukning. Med mindre nét kan elnétsbolaget

spara pengar och mindre resurser krivs for att bygga tjocka kablar [39].

max (3; Fi(t))

= S s, (B.1)

(2)
Spanningsniva

Spanningen i ett ldgspidnningsnit ska i regel hallas inom ett visst spann, normalt £10 % av nominell span-
ning. Spanningen paverkas av en rad faktorer, sasom anvindningen av aktiv effekt, uttag av reaktiv effekt och
kablarnas impedans och ldngd. Eftersom spanningsfallet 6kar med kabelns lingd, sker spanningsfall utanfor
gransen pd +10 % av nominell spanning ofta p& landsbygden, dar avstdnden mellan hushall och transfor-
matorer ar langre[36] [40]. Darfor dimensioneras lagspanningsnét pa landsbygden med spinningsnivan som

dimensionerande faktor.

Termiska begrinsningar
Nétet maste vara dimensionerat efter hur mycket strom kablarna tal utan att 6verhettas. I stadsnét sker ofta
hoga effektoverforingar pa korta avstand, vilket innebéar att kablar och transformatorer oftast dimensioneras

sett till de termiska grénserna i dessa omraden.[40]

Framtida behov

Nétbolagen behover alltid ha framtida anvindarmonster i dtanke ndr nétet dimensioneras. Till exempel
Okningen av elbilar i ett omrade, ckad méngd solceller eller planeringen av nya bostdder. Att grdva ny
infrastruktur dr dyrt och innebér langa ledtider, vilket kan undvikas om man dimensionerar for 6kat behov i

framtiden innan problemen uppstar. [36] [40]



3 Metod

For att besvara studiens fragestdllningar har en simuleringsbaserad ansats valts, dir samtliga hushall un-
der en nétstation antas ingé i en fiktiv energigemenskap. Gemenskapen modelleras med hjilp av uppmétt
féorbrukningsdata och simulerad solproduktion, och simuleringen omfattar ett helt kalenderar med timup-
plosning. For att komplettera de delar dér simuleringen inte var tillrdcklig genomfordes dven en kvalitativ

analys.

Syftet med modelleringen dr inte att exakt aterskapa ett specifikt tekniskt system, utan att kvantifiera den
potential for ndtnytta som en energigemenskap kan ge under olika forutséttningar. Analysen &r strukturerad
kring fyra nivéer: ingen delning av energi, passiv energidelning utan styrning, koordinerad lastférflyttning

baserad pa en gemensam signal, samt kombinationen av lastforflyttning och batterilagring.

Modellen &r implementerad i Python och bygger pa Pandas och NumPy for datahantering och berdkningar.

Av integritetsskil dr exakt plats for nétstationerna och hushallen som tillhor nétstationen inte specificerade.

3.1 Data och behandling
3.1.1 Simulerad solproduktion

Solproduktionsdata har genererats med hjilp av PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System),
ett kostnadsfritt verktyg utvecklat av EU-kommissionen som simulerar solproduktion baserat pa historisk
stralningsdata for en plats som anviandaren sjalv kan vélja. Simuleringen &r utférd med en panellutning pa
45° och en azimuthvinkel pa 1°, vilket enligt PVGIS var optimal montering fér platsen i fraga. Utdata fran
PVGIS ar timupplost produktion for ett ar, angiven i kW per installerad kWp. I simuleringen anvéndes en
kWp installerad effekt. Sedan skalades produktionen upp proportionellt mot antalet kunder med solceller
och installerad toppeffekt per kund. Detta tillit modellen att smidigt &ndra méngden installerad kWp per
kund, vilket ansags rimligt sett till de olika kundprofilerna som tillhandahélls av Jamtkraft. Efter att pro-
duktionsvirdena hade genererats, valdes vilka kunder som skulle fa solceller. Baserat pa en artikel fran Lulea
Tekniska universitet om andelen kunder som kan installera solceller innan en transformator Gverbelastas i
lokala elnét i Sverige, valdes 50 % av kunderna under néatstationen att tilldelas solceller, medan resterande
h&lft lamnades utan [41]. En jamn foérdelning dér samtliga kunder hade solceller, kombinerat med kunder-
nas likartade produktions- och férbrukningsprofiler, eliminerade mdojligheten till intern energidelning inom
gemenskapen. Genom att tilldela solceller till hilften av kunderna skapades skillnaden mellan producerande

och konsumerande kunder som &r en forutsittning for att delning ska kunna ske [42].

Virdet for vilken méngd installerad effekt som varje kund med solceller skulle f& baserades pa medianvéardet
av kundernas arsforbrukning per nétstation. For de olika nétstationerna varierade méngden anvind energi
stort mellan olika kunder, vilket kan ses i figur 1. Indelningen i tabell 2 baserades pa siffror fran Energi-
marknadsbyran [43] [44]. Att basera mingden kWp per kund pé en snittanvinding av energi innebar hoga
viarden eftersom vissa kunder, exempelvis under kategori Verksamhet, drog upp snittet markant trots att
det endast representerande en liten del av kunderna. Detta i sin tur ledde till nivaer av kWp per kund som
inte bedomdes rimliga sett till kunderna som faktiskt fick solceller installerade. Medianvérdet ansags da mer

representativt. Méngden solceller varierades och dimensionerades for att técka 40 % av arsforbrukningen



for hela gemenskapen [45] [12] [46]. Siffrorna Gverensstémde vil med méngden solceller som installerats pa

tidigare kénda fastigheter och planerade energigemenskaper, och bedémdes darfér som rimliga.

Nitstation Installerad effekt per kund (kWp)
Glesbygd 12
Ytterstad 5.2
Stad 24

Table 1: Installerad effekt per kund for de olika nédtstationerna

Tilldelningen gjordes genom att de forsta 50 % av kunderna i dataméangden tilldelades solceller, medan resten
ldimnades utan. Detta kan ha lett till att vissa kunder fick solceller som inte var dimensionerade for deras
arliga anvindning. Ansatsen ansags dock som en god approximation, eftersom det var slumpméssigt vilka
kunder som lag forst i dataméngden. Det ska noteras att samma solstralningsdata anviandes for alla tre

nétstationer, trots att de inte ligger pa samma geografiska plats.

3.1.2 Forbrukningsdata

Data for forbrukningen hos respektive kund har tillhandahallits av Jamtkraft. Tidsupplosningen var anvand
kWh per timme, och striacker sig 6ver hela kalenderaret 2024. Tre nétstationer och tillhérande hushall har
analyserats, med varierande méngd hushéall och forbrukning. Nétstationerna ligger i olika typer av omraden,
som kallats for "Stad", "Ytterstad" och "Glesbygd". Kunderna varierade mellan olika kategorier sasom
lagenheter, villor och stoérre verksamheter. Hur kunderna klassificerades i respektive kategori baserades pa
deras arsférbrukning i kWh enligt tabell 2. Fordelning av kundkategorierna per nétstation kan ses i figur
1. Innan simulering genomfordes filtreras kunder med specifika typer av beteende bort for att sidkerstélla
riktiga viarden. Kunder med férbrukning pa under 0.1 kW filtrerades bort, da dessa antogs vara métfel
eller icke-aktiva kunder. Aven kunder med stundvis positiv férbrukning filtrerades bort. Positiv férbrukning
under soliga dagar tydde pa att dessa kunder redan hade ospecificerad méngd solceller installerat. For att
sdkerstélla att endast en bestdmd och kontrollerbar méngd solceller fanns pa plats togs dessa anviandare bort.

Efter detta aterstod kunderna som ligger till grund fér simuleringsunderlaget och resultaten.

Kategori Arsforbrukning (kWh)
Lagenhet < 5000

Villa liten 5000 — 15000

Villa stor 15000 — 30 000
Verksamhet > 30000

Table 2: Kundkategorier baserade pa arsférbrukning



Kundférdelning per kategori Kundférdelning per kategori Kundférdelning per kategori

Kategorier Kategorier Kategorier
== Ligenhet = Ligenhet == Lagenhet
= Villa liten = Villa liten = Villa liten
== Villa stor = Villa stor = Villa stor
= Verksamhet = Verksamhet = Verksamhet

(a) Kundférdelning for néatstation (b) Kundfordelning for nétstation (c¢) Kundfdrdelning for nétstation Yt-
Stad Glesbygd terstad

Figure 1: Kundférdelning fér samtliga energigemenskaper

3.2 Kbvittningen och de olika scenariona

Modellen ar uppbyggd med fyra scenario som beskrivs nedan. Varje scenario har 6kad komplexitet och
styrning. Varje scenario ser flddena fran nétstationens perspektiv, alltsa som det aggregerade nettot mellan
produktion och konsumtion for gemenskapen. Ekvationerna for kvittningen av produktion och konsumtion
bygger pa RISE rapport dér energigemenskapen Hammarby Sjostad jamfors med den planerade energige-

menskapen Tamarinden i Orebro [47].
Scenario 0 - Ingen delning

Vid referensfallet utan delning (S0) saknas en intern fysisk nétstruktur som kvittar flodena. Varje kunds
netto mot det allménna nétet registreras separat i den egna méataren. Transformatorbelastningen modelleras
déarfér som summan av samtliga kunders individuella import- och exportfléden, vilket ger en hégre aggregerad
belastning &n i de fysiska scenarierna. Detta antagande motiverades for att belysa effekten som intern
matchning har pa nétet. Det bor papekas att intern matchning i praktiken redan sker om kunderna &r
elektriskt sammankopplade under nétstationen enligt figur 4. Detta scenario dr endast ar hypotetiskt. I figur
2 syns energifloden enligt scenario 0 , dir de gula prickarna symboliserar elektroner och som rér sig i pilarnas

riktning.
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Figure 2: Figur 6ver elfléden enligt scenario 0
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Scenario 1 - Passiv kvittning av produktion och konsumtion

I scenario 1 (S1) kvittas Gverskott och underskott som sker inom samma tidssteg inom gemenskapen innan
flédet nar nétstationen. Transformatorbelastningen beréknas dérmed som absolutbeloppet av gemenskapens
netto, det vill sdga skillnaden mellan total produktion och total férbrukning vid varje tidssteg. Endast 6ver-
skottsflodet, det som inte kan matchas internt, passerar till slut transformatorn och flédar upp i 6verliggande
nédt. I denna modellen valdes tidssteget till en timme, eftersom att data for bade produktion och last var
angivna per timme. I verkligheten skulle férmodligen matchningen behéva ske inom ett kortare tidsspann,
men eftersom att uppmétt last i kWh &r ett snitt pa anvind effekt per timme, ansags dessa snitt var en god
approximation. I figur 4 visas energifléden enligt scenario 1, dar de gula prickarna symboliserar elektroner
som ror sig i pilarnas riktning. I figur 4 syns hur elen flodar i dagens lagspanningsnét. Sett fran nétsta-
tionens perspektiv flédar elen i figur 3 och figur 4 med samma effekt, eftersom nétstationen endast ser det
aggregerade nettot av produktion och konsumtion i bada fallen. Detta beror pa att el alltid tar den vig som
har lagst impedans, vilket oftast dr den kortaste vigen [48]. Fran nétstationens perspektiv, vilket dr den
valda modelleringsnivan for samtliga nyckeltal, sker kvittningen pa samma sétt oavsett om ett parallellt nét

ar konstruerat eller inte.
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Figure 3: Figur 6ver elfloden enligt scenario 1 med parallellt nit
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Figure 4: Figur 6ver elfléden i scenario 1 utan parallellt nat
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Scenario 2 - Lastforflyttning

I scenario 2 (S2) kvittas Gverskott och underskott mot varandra precis som i scenario 1. Utdver detta
tillkommer &ven lastforflyttning med tva olika strategier. Med lastforflyttning menas att en viss andel av
kundens last kan forflyttas till andra timmar inom ett tidsfonster, baserat pa vad for typ av signal eller resultat
som efterstriavas. Metoden inspirerades av Augustini & Pernefors [28], som i ett examensarbete fran Lunds
Tekniska Hogskola undersokte last{orflyttningens potential for att kapa effekttoppar och 6ka natutnyttjandet
i ett lokalndt. Lastforflyttningen sker pa kundnivé, men baseras pa styrsignaler fran energigemenskapens
totala netto. For att undersoka lastforflyttningens paverkan har en kdnslighetsanalys gjorts, dir andelen last
per kund som kan forflyttas varierar mellan nivaerna 5, 10 och 25 %. Detta, eftersom det var osdkert hur
stor andel last som faktiskt var mojlig att flytta. Exempelvis om kunderna anvint sig av luftvirmepump for
uppvarmning dr det mer sannolikt att mer last kan flyttas &n om de anvént sig av fjarrvirme. Vilken typ
av uppvarmning som kunderna anvinder har inte specificerats av néitbolagen. Genom att variera andelen,
lamnas inga exakta siffror som total sanning, utan lasaren far sjilv bestimma vad som anses rimligt. Utdver
detta har tva olika typer av strategier tagits fram, beroende pa vilket mal som lastférflyttningen &mnar att
uppna.

Sol-optimering

Sol-optimering mal &r att 6ka egenanvindningen av producerad el och minska export-toppar mot det 6verlig-
gande nétet. I denna strategi forflyttas last fran timmar med lag solproduktion till timmar med soléverskott.
Timmarna som last kan forflyttas till maste ligga inom ett tidsfénster pa sex timmar fran den aktuella timmen
med underskott. Inom soloptimeringen skapades dessutom tva sétt att flytta last. Spread, dar last fordelas

jamt mellan alla tidssteg som uppfyller kraven inom tidsfonstret. Best, dar all last istéllet forflyttades till

den timmen som hade storst overskott inom tidsfonstret.
Import-optimering

Import-optimering syftar istéllet till att kapa importtoppar genom att flytta last bort fran tidssteg déar
gemenskapens import 6verstiger en troskel baserat pa aktuell méanads hégsta import, mot tidssteg med lagre
importbehov inom ett tidsfonster pa sex timmar. Lasten som forflyttas fordelas jamt pa alla timmar inom

tidsfonstret som uppfyller kraven. Troskeln bestdms alltsd som om framtida anvindarmonster redan ar ként.
Scenario 3 -Batteri + lastforflyttning

Scenario 3 (S3) kombinerar koordinerad lastférflyttning enligt importoptimeringsstrategin med ett gemensamt
batterilager (BESS). Batteriet styrs med en troskelbaserad algoritm som ménadsvis soker den lagsta mojliga
importtroskel som kan upprétthallas givet batteriets kapacitet och effektbegréansningar. Algoritmen kommer
att forklaras mer i detalj senare. Scenariot simuleras med samma tre nivaer av lastférflyttning som i scenario

2. For scenario 3 anvindas endast lastforflyttning enligt import-optimering.

3.3 Modell-beskrivning
3.3.1 Energidelning

For varje tidssteg ¢ berdknas varje kund i:s nettoeffekt som skillnaden mellan produktion och férbrukning:

Nt = Pi,t — li,t (3)
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dér p;, ér solproduktion (noll foér kunder utan solceller) och I;; &r forbrukning. Gemenskapens samlade

overskott och underskott berdknas dérefter som:

Sy = Zmax(m,t,O)7 D, = Zmax(—ni’hO) (4)

Den energi som delas inom gemenskapen vid tidssteg ¢ ges av:

Edelaa,s = min(Sy, Dy) (5)

Resterande 6verskott exporteras till ndtet och resterande underskottet importeras fran nétet:

Eexport,t = St - Edelad,t7 Eimport,t = Dt - Edelad,t (6)

Lastforflyttning
Lastforflytining — soloptimering

Soloptimeringen syftar till att maximera egenanvindningen av solel inom gemenskapen genom att flytta last

fran tidssteg med underskott mot tidssteg med soléverskott.

For varje tidssteg t berdknas gemenskapens netto som:

Ny =P =Y iy (7)

dir P°! #ir gemenskapens totala solproduktion och l; + &r kund i:s forbrukning vid tidpunkten t. Lastforflyt-
tning initieras endast ndr Ny < 0, det vill séiga nér gemenskapens férbrukning éverstiger solproduktionen och

gemenskapen importerar el fran nétet.

For varje sadant tidssteg identifieras lampliga timmar, sa kallade kandidater k inom ett symmetriskt tids-
fonster [t — W,t + W] dar W &r timmar, och diar N > 0, alltsi tidssteg med soloverskott. Att fonstret
ar symmetriskt innebar att last kan forflyttas bade bakat och framat i tid, vilket i praktiken forutséitter
att kunden har viss kiinnedom om solproduktionen senare under dagen. Detta &dr en modellférenkling som
representerar en situation dar gemenskapens styrning har tillgang till en nadgon form av viaderprognos for att

kunna bedéma produktionen kommande dag.

For varje kund 4 vid tidssteg ¢ berdknas den maximalt forflyttningsbara lasten enligt ekvation 8.

max

=l (8)

dir o € {0.05,0.15,0.25} ar forflyttningsandelen, alltsd hur stor del av lasten som kan flyttas. Hur denna

last fordelas 6ver kandidaterna styrs av tva olika strategier.

Spread-strategin fordelar lasten jimnt 6ver samtliga kandidater:
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Lok = -2 (9)

dér C; &r antalet kandidater som ligger inom tidsfonstret [t — W, ¢ + W], och k &r timmen dit lasten ska
forflyttas till. Denna strategi dr utformad for att pa ett sa jamt sétt sprida ut last, med mal om att fa en
jadmnare export-kurva for varje kund. Det som maérktes var att strategin ibland missade de absolut hogsta
exporttopparna under dagen, och endast en liten andel av last forflyttades dit nar kandidaten egentligen hade
kunnat ta emot mycket mer. Detta ledde till att exporttoppen inte sénktes lika mycket som ténkt. Med
detta i atanke skapades &nnu en strategi for att fokusera pa just dagen storsta export-topp. Denna strategi
valdes att kallas "best".

Best-strategin koncentrerar istallet all forflyttningsbar last till den timmen med storst Gverskott. Denna
strategi representerar nagon typ av optimal forflyttning dér styrningen alltid véljer den mest gynnsamma
timmen, men i verkligheten kan det ses som osannolikt att en sadan strategi skulle tillimpas. Syftet med
denna strategi var att belysa flexibiliteten i lastforflyttning som metod, beroende pa vad maélet ar. Viktigt
att notera ar att detta kan leda till eventuella lastokningar vid kandidattimmen k, eftersom all flyttbar last
for alla kunder flyttas dit.

Efter varje kunds forflyttning uppdateras gemenskapsnettot. Detta innebér att en kunds forflyttning paverkar
kandidatméngden for efterfoljande kunder inom samma tidssteg, och att algoritmen successivt reducerar
tillgdngligt Gverskott allt eftersom lasten omfordelas. Lastforflyttningen innebér att ingen energi forsvinner
eller tillkommer, utan endast flyttas till en annan tidpunkt. Genom lastférflyttnning kan egenanvindingen
av producerad solel 6ka, vilket kan minska behovet av att kdpa in energi fran det vanliga nétet. Pa grund av

detta kan inkopt energi se ut att minska for gemenskapen, men ingen energi har foérsvunnit eller tillkommit.
Import-optimering

Import-optimering syftar till att minska import-toppar for energigemenskapen genom att flytta last fran
tidssteg med hog last till tidssteg med lagre last. I denna strategi &r det alltsé inte ett krav att kandidaterna
inom tidsfonstret [t — W,¢ + W] ska ha ett soloverskott, utan endast att kandidaterna har ett ldgre last
an timmen ¢. Import-optimeringen blir aktiv om underskottet 6verstiger den 90 percentilen av den vérsta
toppen for manaden, enligt ekvation 10. Detta férutsitter att styrningen har kinnedom om hur gemenskapens
import-behov ser ut kommande méanad, vilket hade krévt nagon typ av "perfect foresight" eller att styrningen
baserade troskeln pa tidigare ars data for att fungera i praktiken. Med malet att kapa import-toppar i a&tanke
s bestdmdes det att lastforflyttningen endast skulle agera pa de vérsta topparna, och inte vara aktivt
under alla timmar som energigemenskapen hade ett underskott. Antalet timmar som gemenskapen hade
ett underskott var en majoritet, och att konstant flytta last varje timme pa dygnet anségs orealistiskt och
komplicerat. Vanligen notera att minustecknet framfér N i ekvation 10 kommer fran att import har betecknas

som negativt netto, och att det endast &r till for att gora ekvationen mer lésbar.

—Nt > ng (10)

Den maximala lasten som kan forflyttas berdknas pa samma sétt som i sol-optimeringsalgoritmen enligt

ekvation 8.

Som tidigare beskrivet sa viljs kandidaterna i denna strategi inte utefter soléverskott, utan istéllet att kan-
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didaten endast har lagre last &n den timmen som Onskas att flytta last ifran. Kravet héar ar alltsd mindre
strangt &n for sol-optimeringen. Detta krav av kandidater sker enligt ekvation 11. Med detta i atanke kan

timmar som tidigare inte var héga fa en 6kad last.

Cy =top-d{ke[t—W, t+W]| Ny > N;} (11)

An en gang innebir Ny > N, i detta fallet att Nj, har ligre last, eftersom import definieras som negativt
netto. Efter detta, férdelas den flyttbara lasten enligt ekvation 12, dér C; &r antalet kandidater, i detta
fallet de fyra bésta timmarna att forflytta last till. Genom att vilja de fyra bésta timmarna skapades en
mer aggressiv lastforflyttning. Siffran varierades mellan ett till sex bésta timmarna, dér fyra valdes som

representativt for simuleringarna som skulle genomforas.

Batterilagring

I scenario 3 kompletteras lastforflyttningen med ett gemensamt batterilager vars syfte ar att reducera gemen-
skapens effekttoppar. Batteriet styrs pa tva olika sétt baserat pa om batteriets mal ar att kapa exporttoppar
eller importtoppar. Gemensamt fér bada &r att de styrs med en troskelbaserad algoritm dér en importtroskel
Ty, eller en exporttroskel Ty definierar den effektniva under vilken batteriet ska ladda eller urladdas for att

stodja gemenskapen.
Importkapning

For varje tidssteg ¢ jamfors gemenskapens netto N; mot troskeln 7. Om N; < T, det vill sdga om importen
overstiger troskeln, laddas batteriet ur enligt ekvation 13, dér den forsta termen &r det effektbehov som
krévs for att na troskeln, den andra termen begréansar urladdningen till tillgdnglig energi givet SOC-grénsen
SOCin, och den tredje termen begransar urladdningen till batteriets effektgrans Pp.x. Notera att Ny < 0
innebér att gemenskapen importerar, sa Ny < T betyder att importen &r kraftigare negativ &n 77, eller att
Ny > [Tz

Uy = min (TL - Nt, SOCt — SOCmin7 Pmax) (13)

Det resulterande nettot efter urladdning blir saledes definierat av ekvation 14. Om batteriet inte har tillracklig

kapacitet for att na T, kommer N** < T}, och simuleringen flaggas som icke-mdjlig for den aktuella troskeln.

]Vtut :Nt—l—ut (14)

Som tidigare férklarat s& triggas batteriet som en troskel-algoritm, och startar nir Ny < 7. Om Ny > T,
vid ett tidssteg, finns det enligt batteriet inget importbehov att atgérda, och energi ovanfor troskeln anvéinds
istéllet for att ladda batteriet. Detta sker enligt ekvation 15. Denna energi kan komma bade fran solceller
eller fran nétet. Detta innebér att om importen anses lag, kommer gemenskapen att importera mer energi
an vad den annars hade behdvt {or att endast se till sina energibehov. Varfér denna strategi valdes forklaras

i kapitel 3.3.2 nedan. Allt eftersom urladdning och laddning sker uppdateras SOC.
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¢t = min (Ny — T, SOCax — SOCy, Prax) (15)

Troskeln T7, bestdms inte manuellt utan séks fram manadsvis av algoritmen. For varje manad borjar sdknin-
gen vid det ldgsta nettovirdet under manaden och hojer troskeln stegvis med AT = 0.5 kW tills simuleringen
inte langre ar genomforbar. Fragan som batteriet stéller sig &r om det kan halla importen under troskeln
Ty, under hela ménaden. Eftersom T}, forst véljs till det hogsta import-vérdet, vet batteriet att det inte kan
bli vérre dn sa, och gar da vidare med nésta troskel och sa vidare. Det sista genomforbara vardet véljs som
Ty, for den méanaden, vilket innebér att algoritmen automatiskt hittar den maximalt mdéjliga importreduk-
tionen givet batteriets kapacitet och effektgrins under den aktuella manaden. Troskeln 77, viljs alltsa som
om energigemenskapen redan har information om kommande ménads import-behov, vilket &r en forenkling
och troligtvis inte praktiskt genomférbar. Resultaten kommer alltsd vara teoretiska optimum, och for att
praktiskt anvinda algoritmen behovs antingen behovt "perfect foresight" eller att troskeln baseras pa tidigare

ars data som uppskattning. Liknande logik anvénds fér att bestdmma export-troskeln 7.
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Export-kapning

For varje tidssteg ¢ jamfors gemenskapens netto N; nu mot en exporttroskeln Ty;. Om Ny > Ty, det vill
séga om exporten Gverstiger troskelvirdet, laddas batteriet enligt ekvation 16, dér den forsta termen ar det
overskott som Overstiger troskeln, den andra termen begrénsar laddningen till tillgdngligt utrymme givet
SOC-gransen SOC,.x, och den tredje termen begrénsar laddningen till batteriets maximala laddningseffekt
Prax-

Ct = min (Nt - /I’U7 SOCmax — S()Ct7 Pmax) (16)

Det resulterande nettot uppdateras sedan. Om batteriet inte har tillrdcklig kapacitet fér att na Ty kommer

N > Ty, och simuleringen flaggas som icke-mdjlig for den aktuella troskeln.

Om N; < Ty vid ett tidssteg finns det ingen exporttopp att atgérda. Designen ser till att inte ladda batteriet
med all tillgdnglig export, for att se till att batteriet inte &r fullt ndr de kraftigaste topparna kommer. Om
N; < 0, det vill siga om gemenskapen importerar, laddas batteriet ur direkt. Detta sker for att batteriet ska

vara tomt for att kunna ta emot export producerat av solcellerna. Detta sker enligt ekvation 17.

Uy = min (_Nt7 SOCt - SOCmina Pmax) (17)

3.3.2 Varfor valdes denna typen av batteri-styrning?

Batteristyrningen valdes med rapportens fragestédllningar i atanke. For att kunna undersoka om en energige-
menskap som anvédnder energidelning kan minska sin effekttopp, behévde batteriet styras pa ett sétt som
stravar efter det malet. I tidigt skede av simuleringsfasen underséktes hur effekttoppen skulle paverkas av ett
batteri som laddas av endast solcellerna som tillhor gemenskapen, och som laddar ur nar gemenskapen har
ett negativt netto. Det som observerades var att batteriet inte hade nagon paverkan pa effekttoppen, som
sker en kall vintermorgon i januari. Vid det tillfallet hade det inte varit soligt pa flera dagar, det hade varit
netto-import for gemenskapen i flera dagar i rad, och nér den virsta effekttoppen kom sa var batteriet helt
tomt och kunde inte kapa nagon effekttopp. Med detta i atanke forstods det att batteriet méste kunna ladda
dven fran nétet och inte bara fran solcellerna. Det var ocksa nédvandigt att batteriet inte endast laddar ur
sé fort det &r netto-import for gemenskapen, eftersom att detta skedde under stora delar av vinterhalvaret

och resulterade i tomma batterier vid hoga effekttoppar.

Valet att inte anvinda spotprisoptimering for att styra batteriet var ocksa nagot som utvirderades. Metoden
valdes bort baserat pa tidigare examensarbete fran Lunds Tekniska Hogskola dér det konstaterades att
spotprisstyrning for ett gemensamt batteri i en energigemenskap inte presterade lika vél nér det kom till
effektkapning som andra metoder gjorde[49]. Eftersom batteriets syfte i detta fallet inte var att skapa
ekonomiska fordelar for gemenskapen, vilket skulle vara fallet om man valt spotprisstyrning, valdes denna
metod bort.

3.4 Definition av nyckeltal

I detta avsnitt presenteras nyckeltalen som anvindes for att utvirdera de olika energigemenskaperna och de

olika scenariona. Nyckeltalen valdes for att kunna besvara fragestéllningarna.
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3.4.1 Effektkapning

Nyckeltalet effektkapning definierades som minskningen i kW som varje scenario astadkom jamfort med
basfallets toppeffekt for aret som analyserats, bade topplast (flode fran nét till gemenskap) och exporttopp
(flode fran gemenskap till ndt). Minskningen anges i kW.

3.4.2 Sjalvforbrukning och sjalvforsorjning

Tva kompletterande méatt anvands for att beskriva hur vil gemenskapen nyttjar sin lokala solproduktion.

Sjalvforsorjningsgraden (self-sufficiency ratio, SSR) anger andelen av gemenskapens totala energiférbrukning
som técks av lokal produktion, utan att energi importeras fran det allménna néitet. Definitionen syns i

ekvation 18.

Eim r
SSR = 1 — —xnport (18)

last
dér Eimport ar den totalt importerade energin under en period och Ej.g dr den totala energiférbrukningen.

Sjalvforbrukningsgraden (self-consumption ratio, SCR) anger andelen av den lokalt producerade solenergin

som forbrukas inom gemenskapen, utan att exporteras till nétet. Definitionen syns i ekvation 19.

SCR=1- _Eeport (19)
Eproduktion

dér Eexport dr den totalt exporterade energin och Fpoduktion 8r den totala solproduktionen.

Sjalviorbrukningsgraden och sjalvforsorjningsgraden belyser olika aspekter av energisystemets anvindning av
producerad solel. En hog SSR innebér att gemenskapen &r oberoende av nétet for sin forbrukning. En hog
SCR innebér att solproduktionen tas tillvara lokalt, vilket minskar exporttoppar ut till 6verliggande nétet. I
ett system med stor solcellsinstallation och liten lagringskapacitet brukar SCR att vara lag eftersom mycket
overskottsel exporteras, medan SSR kan vara maéattlig om produktionen inte sammanfaller med férbrukn-
ingstopparna. Lastflyttning och batterilager paverkar bada matten men pa olika sétt, vilket analyseras for

respektive scenario i resultatdelen.

3.4.3 Lastfaktor

Lastfaktor &r ett matt pa hur jdmn lastkurvan ar. Lastfaktorn &r ett tal mellan 0 och 1, och definieras enligt

ekvation 20.

Pmedel
20
Pmax ( )

En lastfaktor pa 1 betyder att toppeffekten och medellasten véldigt &r lika, vilket betyder att topparna inte
ar sérskilt hoga jamfort med medellasten och lastkurvan ar jamn. En lastfaktor pa ndrmare 0 betyder att

toppeffekten dr mycket storre &n medellasten, vilket betyder skarpa toppar och en ojamn lastkurva.
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3.5 Batteriets storlek

Storleken pa batteriet dr nagot som bedoémdes skulle ha stor paverkan pa resultaten. Eftersom denna mod-
ellering inte tagit hénsyn till ekonomiska aspekter som kostnader att inforskaffa ett batteri, hade teoretiskt
séitt ett batteri som skulle klara alla typer av effekttoppar kunnat véljas. For att &nda forankra valet i verk-
ligheten togs inspiration frn examensarbetet av Turesson & Linderfalk pa Lunds Tekniska Hogskola [49].
Examensarbetet analyserade en fiktiv energigemenskap i Kristianstad. Valet av batteristorlek genomgick
flera steg, dar ekonomiska aspekter som investeringskostnad utvirderades, samt utgick Thuresson & Falk
efter tidigare kiinda batteri-specifikationer fran C4 Energi. Till slut optimerades resultatet for att se nér ett

storre batteri inte langre gav nytta for kapning av effekttoppar.

Examensarbetet analyserade tre fall av energigemenskaper. Ansatsen som valdes i detta projekt var att
undersoka hur stort batteriet var sett utifran varje gemenskaps toppeffekt. Genom att summera kvoten
mellan det valda batteriets storlek och gemenskapens toppeffekt i varje fall i examensarbetet av Thuresson
& Falk, och sedan berdkna snittet, resulterade det i ett forhallande pa 2:1 mellan batteriets storlek och

energigemenskapens toppeffekt. Utefter detta valdes &ven ett C-tal pa 0.5.

Det ska belysas att denna ansats kan ge resultat som inte speglar hur en aktuell energigemenskap i norra
Sverige valt att dimensionera sitt batteri, eftersom omradena férmodligen skiljer nér det kommer till exem-

pelvis sammanlagring.

3.6 Delad energi

For att jamfoéra den delade energin inom gemenskapen summerades for varje tidssteg gemenskapens samlade
overskott och underskott. Den delade energin definieras som minimum av dessa tva, vilket innebér att gemen-
skapens delade energi begrinsas av den minsta av underskottet och Gverskottet. En matematisk definition
kan ses i ekvation 5, dir S; dr gemenskapens samlade 6verskott och D; dr gemenskapens samlade underskott.
For scenarierna med batterilager inkluderas den energi som batteriet laddar ur, trots att denna har képts in
fran det overliggande nétet. Detta antogs eftersom batteriets energi kommer bidra till gemenskapens behov
vid import, och kommer stétta gemenskapen som helhet. D&rfor antogs det att dven energi som laddas ur

batteriet ska réknas till den delad energivolymen.

3.7 Varfor intervjuer valdes till

Som tidigare beskrivits utgar simuleringen fran nétstationens perspektiv, dir transformatorns belastning
utgor det centrala mattet. Detta val motiveras av att topplasttimmen och relaterade effektvirden pa trans-
formatorniva stod i fokus nér studiens fragestéllningar formulerades. Ur ett ndtbolagsperspektiv innebér en
reducerad belastning pa nédtstationen en stor nytta, da det kan mojliggéra mindre transformatordimensioner-

ing vilket kan reducera bade kostnader och ledtider vid n&tutbyggnad.

I takt med att arbetet fortskred uppdagades dock en begrénsning i denna ansats. En simulering pa natstation-
sniva fangar enbart nettot vid transformatorn och missar eventuella problem som kan uppsta i LSP-kablar,
sdsom Overspanning eller strombegrénsningar, vilket ar sérskilt relevant for fragestéllningen om huruvida
energidelning kan mojliggora dkad solcellsinstallation, samt for att kunna urskilja skillnaden mellan virtuell
och fysisk delning ur ett nétperspektiv. Att besvara dessa fragor kvantitativt skulle kréva kinnedom om
néttopologin och kabelberdkningar, vilket inte varit mojligt inom ramen for denna studie. Som tidigare il-

lustrerats i figur 4 och 3 ser belastningen pa nétstationen likadan ut oavsett om interna nét finns tillgdngliga
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eller inte. Detta innebér att ingen skillnad kunde ses mellan virtuell och fysisk delning med den befintliga

modellen.

Mot denna bakgrund valdes en kvalitativ ansats for den aktuella fragestéllningen, i form av semi-strukturerade
samt ostrukturerade intervjuer med personer med expertkunskap inom omradet. Valet motiverades av att det
bedomdes att ett kvantitativt resultat inte kunnat generaliseras, eftersom utfallet i hog grad beror pa specifik
néttopologi och ddrmed inte nédvéndigtvis kan appliceras pa andra natstationer &n de som undersoks. Vad
som &r sant for en nétstation, behover inte stimma for en annan. Intervjuer &mnades att belysa aspekter

som inte kunde besvaras kvantitativt i denna studie.

3.8 Intervjuprocess

Urval av intervjupersoner

Intervjupersonerna valdes ut baserat pa deras erfarenhet och kunskap inom né#tplanering, och deras namn
och arbetsgivare har anonymiserats. Ingenjor 1 intervjuades fér att besvara fragor kring energigemenskaper,
och &r verksam inom ett elndtsbolag i sddra Sverige. Ingenjor 2 och Ingenjor 3 intervjuades pa grund av
sina breda kunskaper om solcellernas paverkan pa nétet, och dr verksamma inom samma elnétsbolag som

varandra, men ett annat dn det dar Ingenjor 1 ar verksam.

Genomforande

En kombination av ostrukturerade och semistrukturerade intervjumallar anvindes. De semistrukturerade
intervjuerna anpassades efter respektive respondents erfarenheter och det tema som bedémdes mest rele-
vant utifran deras bakgrund. Utrymme skapades for utforskande av respondenternas egna tankar. Alla
intervjuerna genomfordes digitalt. Vid samtliga semi-strukturerade intervjuer spelades ljudet in. Vid de
ostrukturerade intervjuerna spelades ljudet inte in. Intervjuerna bearbetades och lyssnades igenom flera
ganger, dar viktiga citat skrevs ner for att skapa en réd trad och férenkla bearbetningen av materialet.
Viktigt att podngtera &r att data fran intervjuerna speglar de intervjuade personernas standpunkt och inte

nodvéndigtvis de organisationer de representerar.
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4 Resultat

I detta kapitel kommer resultaten fran intervjuerna och modelleringen att presteras. Resultaten for model-
leringen kommer att presenteras fér varje nétstation, dar varje nyckeltal kommer att presenteras. Resultaten
for intervjuerna kommer inte att fokusera pa ndmnda nétstationer, utan diskuteras kring energigemenskaper
i allménhet. For modellens resultat valdes att endast presentera en niva av lastforflyttning for att begrénsa
antalet scenarios och gora jamforelsen mer begriplig och tydlig. Nivan som valdes var 15 % flyttbar last.
Anledningen var att nivan ansags som ett mellanting mellan de tre nivaerna. Av samma anledning valdes en-
dast att inkludera en av styrstrategierna som fokuserade pa sol-optimering. Valet blev att endast fokusera pa
styrstrategi solar-optimering "spread". En fullstandig bild av kénslighetsanalysen finns att se under Appendix

A. Resultaten kommer att analyseras 16pande om detta anses behovligt for att underléitta forstaelsen.
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4.1 Glesbygd

I detta avsnitt presenteras resultaten for energigemenskapen Glesbygd. Fokus ldggs inledningsvis pa en-
ergigemenskapens formaga att kapa effekttoppar, f6ljt av en analys av sjalviorsorjning, sjalviorbrukning och
lastfaktor.

4.1.1 Kapning av effekttoppar

I figur 5 presenteras toppimport och toppexport fér samtliga scenarier. Utan energidelning (S0) uppgar
toppimporten till 145 kW och toppexporten till 122 kW. Genom fysisk energidelning (S1) reduceras top-
pimporten inte alls. Resultatet var vintat, eftersom att importtoppen alltid skedde en kall vinterkvall tidigt
i januari. Vid den tidpunkten producerades ingen solel, vilket kan ses i figur 8. Vid detta tidssteg finns
alltsa ingen energi att dela, eftersom alla medlemmar i gemenskapen endast importerar fran natet. Detta
ledde till att ingen kvittning enligt ekvation 5 kunde ske, vilket innebar att gemenskapens importtopp forblev
densamma som tidigare. Detta belyser vikten av flexibilitet i en energigemenskap, speciellt i Sverige som har
fa soltimmar pa vintern. Lastflyttning (S2) visar en reduktion om import-optimeringsstrategin véljs, dar en
reduktion till 138 kW kan ses. Lastforflyttning med sol-optimering gav ingen reduktion av importtoppen.
Detta resultat var ocksa véntat, eftersom soloptimeringen flyttar last fran timmar med solunderskott till
timmar med soléverskott. Finns inga timmar inom tidsfonstret pa sex timmar med sol6verskott, flyttas ingen
last och importtoppen forblir oférandrad. Scenariot med batteriet (scenario 3) uppnar den ldgsta toppim-

porten pa pa 127 kW, motsvarande en reduktion pa 13% jamfort med basfallet.

Till hoger i figur 5 syns toppexporten for samtliga scenarion. For basfallet SO berdknades en toppexport
pa 122 kW. Med fysisk delning (S1) kunde toppen sénkas till 116 kWW. Detta innebédr att en del av den
producerade elen kunde anvindas av en granne inom energigemenskapen istéllet for att exporteras, vilket
resulterade i en légre exporttopp. Skillnaden &r dock liten, vilket innebér att lasten fér gemenskapen var
lag under timmen med hogst export. Detta ar véntat, eftersom dessa timmar ofta infaller pa4 sommaren dar
lasten generellt ar lagre. For denna nétstation hade lastforflyttning inte ndgon paverkan pa exporttoppen
jamfort med S1. Anledningen framgar vid ndrmare undersdkning av tidsfonstret runt effekttoppen, som syns
narmare i figur 9. Den sista timmen med underskott intréffade sju timmar innan toppen, vilket innebér att
solar-opt-logiken, med sitt fasta fonster pa sex timmar, inte kunde forflytta nagon last dit. Batteri-scenariot
uppvisade en minskning med 47% jamfort med scenario 0 och 50% jamfoért med scenario 1. Kapningen i
scenario 3 skedde uteslutande via batteriet, vilket ocksa bekriftas av figur 6. Hade tidsfonstret tillatits vara

lingre hade toppen sannolikt kunnat kapas redan i scenario 2, utan batteri.

22



Toppimport Toppexport
50 - Ingen delning 145 kw S0 - Ingen delning 122 kw
116 kW

S1 - Kvittning 145 kW S1 - Kvittning

115 kW

S2 - Solar opt 15% 145 kW S2 - Solar opt 15%

S2 - Import opt 15% 138 kw S2 - Import opt 15% 116 kW

138 kw S3 - BESS exportkapning - 58 kW

S3 - BESS exportkapning

116 kW

S3 - BESS importkapning 127 kW S3 - BESS importkapning

110 120 130 140 150 160 60 80 100 120
[kw] Tkw]

SO - Ingen delning (basfall) MMM S2 - Lastflyttning (solar / import opt)
B S1 - Kvittning B S3 - Lestflyttning + BESS

Figure 5: Effekttoppar Glesbygd

For att illustrera hur BESS-styrningen fungerar i praktiken visas i figur 6 och 7 energifiédena kring den
timme med hoégst export- och importeffekt under aret. I figur 6 syns hur batteriet laddar ndr den hoga
effekttoppen kommer mitt pa dagen. Den orangea linjen &r hér kvarvarande export, vilket per definition &r
0 nér gemenskapen har netto-import. I figur 6 syns hur batteriet kapar importtopparna genom att ladda ur
nir energigemenskapens netto-behov gar under den funna tréskeln 7. I figur 7 &r bla linje gemenskapens
netto innan nagon flex hade inforts, streckad linje i gra &r troskeln 17, vilken ligger bakom den réda linjen
som visar den totala kvarvarande importen efter att batteriet och lastforflyttningen har genomforts. Gron
linje &r lasten efter lastforflyttning men innan batteri, dér vi kan se att vi igen har hogre last &n forvintat
vissa tillfdllen, men ocksa lagre last vid topparna. Detta var en effekt av lastforflyttningen som omférdelar
last fran importtopparna till angrédnsande timmar, vilket syns i den grona linjen i figur 7. Vi kan &ven se att
vissa timmar 6kar importen pa grund av batteriet, och skapar ett hogre netto-behov &n som fanns tidigare.
Detta &r en konsekvens av valet att styra batteriet med en troskel-strategi, och ladda batteriet fran nétet
under timmar med lag last. Med hjalp av denna strategi, sdkerstélls att batteriet ar laddat nar importtoppar
uppstar, sa att batteriet kan kapa dessa. Strategin leder dock till hogre last 4n vad gemenskapens samlade
hushall anvinder, vilket tydligt ses figur 7. H&r dr det alltsa en prioritering av att kapa effekttoppar, inte
minska totala importen av energi. P& liknande sétt visas i figur 9 hur lastflyttningen omfordelar last fran

timmar med hég import mot timmar med produktionsoverskott.
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Figure 6: BESS exportkapning Glesbygd
BESS Importkapning — verifiering kring importtopp
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Figure 7: BESS importkapning Glesbygd
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I figur 8 och 9 syns hur hur lastflyttningen omférdelar last fran timmar med hég import mot timmar med ligre
importbehov, samt for timmar med solunderskott till timmar med soléverskott. I figur 9 syns néstan ingen

skillnad i lastforflyttningen, vilket stdmmer 6verens med vad som angavs i figur 5 och tidigare resonemang.

Lastflyttning Import opt 15% — 2024-01-04

ol Fore lastflyttning (S1)
= Efter lastflyttning (Import opt 15%)
PV-produktion
—-20
_40 -
E —60
=3
k7
[0
£ —80
w
—100 A
—120 A
—140 A
T T T T T T T T T T T T T
23:00 01:00 03:00 05:00 07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00 23:00
2024-01-04
Figure 8: Lastforflyttning import-opt Glesbygd
Lastflyttning Solar opt 15% — 2024-05-25
== Fore lastflyttning (S1)
= Efter lastflyttning (Solar opt 15%)
120 1 PV-produktion
100 A
80
z
X< 60
k7
[0
&
40 A
20
0-
—20 1
T T T T T T T T T T T T T
23:00 01:00 03:00 05:00 07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00 23:00

2024-05-25

Figure 9: Lastforflyttning solar-opt Glesbygd
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Varaktighetsdiagrammen i figur 10 och 11 ger en samlad bild 6ver hur import- och exporteffekten férdelar sig
over aret for samtliga scenarier. En liten kapning av de hogsta effekttopparna kan observeras for scenario 3,
medan scenario 1 och scenario 2 uppvisar en mer mattlig forbattring. Detta stdmde val 6verens med tidigare
resonemang och var ett véntat resultat. Eftersom lastforflyttningen och batteri-strategiernas mal var att
fokusera pa hoga effektvirden, och tillata lagre varden att vara oféréandrade, syns ingen skillnad i grafernas

mittenpartier. Framfor allt syns skillnaden i figur 10, déar det tydligt framgar att scenario 3 presterar bast,
f6ljt av scenario 2 med sol-optimering.

Exportvaraktighet

120 - S0 - Ingen delning
= S1 - Kvittning
w52 - Solar opt 15%

100 — 52 - Import opt 15%
= = S3 - BESS exportkapning
== == S3 - BESS importkapning
i 80 -
g
N
T 60—
S
Q
I3
w
40 -
20 -
0 T T T 1
40 60 80 100
Andel av tiden [%]
Figure 10: Varaktighetskurva export Glesbygd
Importvaraktighet
SO - Ingen delning
140 —— 51 - Kvittning
w52 - Solar opt 15%
120 - m— 52 - Import opt 15%
= = S3 - BESS exportkapning
== == S3 - BESS importkapnin
— 100 - P pning
=
=
kv
Ko} 80 -
b=
£
2 60-
E
40 -
20 -
0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Andel av tiden [%]

Figure 11: Varaktighetskurva import Glesbygd
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4.1.2 Sjalvforsorjning, forbrukning och lastfaktor Glesbygd

I figur 12 presenteras sjalviorsorjningsgrad och sjalviorbrukningsgrad for samtliga scenarier. Utan energidel-
ning (S0) uppgéar sjalviorsorjningsgraden till 10 % och sjélvforbrukningsgraden till 33 %. Fysisk energidelning
(S1) innebér en forbéttring av sjalviorsorjningsgraden till 16 %. Sjalvforbrukningsgraden kar till 53 %, vilket
innebar att en storre andel av den producerade elen nyttjas inom gemenskapen snarare &n exporteras till

natet.

Lastflyttning (S2) bidrar med en ytterligare forbattring for bada matten, dér sol-optimering och import-
optimering presterar nagot olika. Solar opt forbéattrar framst sjalviorbruknings- och sjalviorsérjningsgraden,
eftersom strategin fokuserar pa att forflytta last till timmar dér mer solel produceras, vilket okar egenan-
vandingen och sjélviorsérjningen, eftersom mindre energi behovde képas in fran nétet. S2 gav som hogst en
sjalvforsorjning pa 18 % och som lagst 16 %, vilket ar snarlikt vad S1 gav. Detta tyder pa att import-opt
och S1 kan ses som lika sett till detta nyckeltal. Scenario 3 uppnar den hogsta sjalvforsorjningsgraden pa

19% och sjilvforbrukningsgraden pa 63%, en liten okning.

Lastfaktorn for samtliga scenarier presenteras i figur 13. Lastfaktorn ar ett matt pa hur jamnt importeffekten
fordelar sig over tid, dér ett virde nédra 1 indikerar en jamn lastkurva och ett vérde néra 0 indikerar en
ojamn lastkurva med hoga toppar. I basfallet (S0) uppgar lastfaktorn till 0.33, vilket aterspeglar den ojimna
férbrukningsprofil som ar typisk for energigemenskaper utan flexibilitetsresurser. Det kan avldsas att samtliga
scenarion utom S3 ger en lagre lastfaktor, men att det ocksa ror sig om smé skillnader mellan alla scenarion
som undersokts. Det noterades dven att alla strategier, bade i scenario 2 och scenario 3, som fokuserade
pé importkapning, pavisade en hogre lastfaktor och alltsid en jimnare lastkurva. Detta forklaras direkt av
lastfaktorns definition som nédmndes tidigare i kapitel 2 Metod och ekvation 20, definierat som maxlasten
genom medellasten. Eftersom exportkapningen inte fokuserar pa att kapa nagra importtoppar, kommer
exportstrategierna inte ha samma effekt pa detta nyckeltal som importkapningsstrategierna haft. I figur 13
syns hur scenario 2 med solar-opt presterade lagst for samtliga nétstationer. Eftersom solar-opt forflyttar
last fran timmar med underskott till timmar med &verskott, kommer lasten vid Gverskottstimmar att oka.
Detta innebér att lastkurvan (inte nettokurvan) for gemenskapen under dessa timmar 6kar, vilket innebér

att nyckeltalet sjunker.
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Sjalvforsorjning
50 - Ingen delning 9.7%

S1 - Kvittning _ 15.8%
S2 - Solar opt 15% _ 18.0%
S2 - Import opt 15% _ 15.6%
S3 - BESS exportkapning _ 18.6%
S3 - BESS importkapning _ 16.6%

S0 - Ingen delning (basfall)
I S1 - Kvittning

Sjalvforbrukning

S0 - Ingen delning 32.8%

B S2 - Lastflyttning (solar / import opt)
Il S3 - Lastflyttning + BESS

Figure 12: Sjilvforsorjning och sjilviérbrukning Glesbygd

Lastfaktor

S0 - Ingen delning

S1 - Kvittning

S2 - Solar opt 15%

S2 - Import opt 15%

S3 - BESS exportkapning

S3 - BESS importkapning

0.333

0.312

0.303

0.325

0.314

0.351

SO - Ingen delning (basfall)

B S1 - Kvittning

T T
0.26 0.28 0.30

T T T T
0.32 0.34 0.36 0.38
[-]

Emm S3 - Lastflyttning + BESS

Figure 13: Lastfaktor Glesbygd
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4.2 Ytterstad

Resultaten for energigemenskapen i Ytterstad presenteras i detta avsnitt. Fokus ldggs inledningsvis pa

energigemenskapens formaga att kapa effekttoppar, foljt av en analys av sjalviorsorjning och sjalviorbrukning.

4.2.1 Kapa effekttoppar

I figur 14 presenteras toppimport och toppexport for samtliga scenarier. Utan energidelning (SO) uppgar
toppimporten till 306 kW och toppexporten till 307 kW . Genom fysisk energidelning (S1) reduceras toppim-
porten inte alls. Lastflyttning (S2) visar en reduktion om import-optimeringsstrategin véiljs, dir en reduktion
till 260 kW kan utlédsas. Lastforflyttning med solar-opt gav ingen reduktion av importtoppen. Scenariot med
batteriet (S3) uppnar den ligsta toppimporten pa 225 kW, en reduktion pa 26 %. Scenario 3 dir solar-opt
strategin anvinds for lastforflyttning har samma reduktion som lastforflyttning, vilket understryker att bat-
teriet inte har nagon paverkan om denna styrning viljs fér detta &ndamal. Samma monster observerades for

nétstation Ytterstad som for Glesbygd.

For export-diagrammet till vinster i figur 14 syns en exporttopp for SO pa 306 kWh. S1 gav en minskning
ner till 271 kW h. Lastforflyttning med hjilp av S2 pavisade en exporttopp pa 262 kWh, och S3 hade den
lagsta toppen pa 145 kW h, en minskning med 53 % jamfort med basfallet.

Toppimport Toppexport
50 - Ingen delning 306 kw 50 - Ingen delning 307 kw

S1 - Kvittning 306 kw S1 - Kvittning 271 kW

52 - Solar opt 15% _ 306 kw S2 - Solar opt 15% 262 kW

271 kW

S2 - Import opt 15% _ 260 kW 52 - Import opt 15%

S3 - BESS exportkapning 260 kW S3 - BESS exportkapning 145 kW
53 - BESS importkapning - 25 kW $3 - BESS importkapning _ 271N
T T T T T T T T T T T T T
200 220 240 260 280 300 320 340 150 200 250 300 350

[kw] [kw]

S0 - Ingen delning (basfall) WM S2 - Lastflyttning (solar / import opt)
[ S1 - Kvittning Bl S3 - Lastflyttning + BESS

Figure 14: Effekttoppar Ytterstad
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For att illustrera hur lastforflyttningen och BESS arbetade mer konkret visas ett fonster pa 24 timmar runt
timmen med hogst import pa aret i figur 16. Férgkodningen fér de olika kurvorna kan utlésas i rutan till
vanster i figur 16. Det kan utlédsas att batteriet och lastférflyttningen stundtals leder till hégre last &n utan
flexibilitet, men att toppen reduceras jamfort med basfallet enligt samma monster som for gemenskapen
Glesbygd. Nagot som skiljer Ytterstad och Glesbygd at &dr hur gemenskapens aterstaende last, markerat med
rott i figur 16, minskar fran den jdmna nivan som holls av batteriet 1 Glesbygd vid kl 09. Vid detta tillfalle
bidrar den nedre panelen med att férklara hur batteriet har laddat timmarna innan. Under tidigare timmar
har lasten for gemenskapen varit 1lag, vilket tillatit batteriet att ladda under langre period. Detta led till att
batteriet blev fullt kI 09, vilket i sin tur resulterade till att lasten minskade eftersom batteriet nu inte ldngre

behover ladda fran nétet.

Solar-opt vs Import-opt + BESS Exportkapning (15%) — verifiering kring exporttopp

—— Original (ingen &tgard)

250 1 — - Efter solar-opt (15%), fore BESS
—— Import-opt (15%) + BESS
200 oo TU = 145.5 kW

100

Effekt [kW]

50

=50

mmm charge_kW
mmm discharge_kW (negativ)
100

50 I
. in
=50 I

24 May 24 May 24 May 25 May 25 May 25 May 25 May 26 May 26 May
09:00 15:00 21:00 03:00 09:00 15:00 21:00 03:00 09:00
Tid

Effekt [kW]

Figure 15: BESS exportkapning Ytterstad
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Figure 16: BESS importkapning Ytterstad
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I figur 17 och figur 18 syns hur lastflyttningen omférdelar last fran timmar med hég import mot timmar med
produktionséverskott, samt for timmar med solunderskott till timmar med soléverskott. I figur 18 syns hur

topparna med hjilp av lastférflyttning minskat, samtidigt som de forskjutits kort i tid.

Lastflyttning Import opt 15% — 2024-01-07

ol ™ Fore lastflyttning (S1)
= Efter lastflyttning (Import opt 15%)
PV-produktion
_50 -
—100 A
z
=3
© —150
[0
£
w
—200 A
—250 A
—300 A
T T T T T T T T T T T T T
23:00 01:00 03:00 05:00 07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00 23:00
2024-01-07
Figure 17: Lastforflyttning import-opt Ytterstad
Lastflyttning Solar opt 15% — 2024-05-25
= Fore lastflyttning (S1)
= Efter lastflyttning (Solar opt 15%)
300 PV-produktion
200 A
z
=3
k7
[0
£ 100
0
=100 T T T T T T T T T T T T
23:00 01:00 03:00 05:00 07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00 23:00

2024-05-25

Figure 18: Lastforflyttning solar-opt Ytterstad
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I figur 19 och figur 20 syns varaktighetsdiagram for samtliga scenarion for gemenskapen Ytterstad. 1 figur 19
syns hur scenario 3 kapar import-toppen mest, men att skillnaden mellan de olika scenariona blir mindre stora
delar av tiden. I figur 29 syns hur de scenariona som fokuserade pa exportkapning och 6kad solelsférbrukning
minskade exporten mest, som indikerades i figur 14.

Importvaraktighet

300 SO - Ingen .delnlng
= S1 - Kvittning
= 52 - Solar opt 15%
250 m— 52 - Import opt 15%
== == S3 - BESS exportkapning
= = S3 - BESS importkapning

£ 200-
kv’
L
© 150 -
S
Q
E
100 -
50 -
0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Andel av tiden [%]
Figure 19: Varaktighetskurva import Ytterstad
Exportvaraktighet
300 - SO - Ingen .delnlng
= S1 - Kvittning
== S2 - Solar opt 15%
250 — 52 - Import opt 15%
== == S3 - BESS exportkapning
== == S3 - BESS importkapning
§ 200 -
3
u—
T 150 —,
o
o
I3
w
100 -
50 -
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1
20 40 60 80 100
Andel av tiden [%]

Figure 20: Varaktighetskurva export Ytterstad
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4.2.2 Sjalvforsorjning, forbrukning och lastfaktor Ytterstad

I figur 21 presenteras sjéalviorsorjningsgrad och sjélviorbrukningsgrad for samtliga scenarier. Utan energidel-
ning (S0) uppgéar sjalviorsorjningsgraden till 10 % och sjalvforbrukningsgraden till 32 %. Fysisk energidelning
(S1) innebér en forbéttring av sjalvforsorjningsgraden till 20 %. Sjalvforbrukningsgraden okar till 60 %. S2
presterade igen olika beroende pé vilken lastforflyttningsstrategi som anvéands, med ett max pa sjalvforsor-
jningen pé 23 % och en minsta virdet pa 20%. Sjdlvforsorjningen for S2 var som hogst 70 % och som ldgst
60 %, likstéllt S1. For import-opt syntes ingen forbattring jamfort med S1. Scenario 3 uppvisade de hogsta
vardena pa sjalviorsorjning och sjalvforbrukning pa 20 % respektive 62 %. Detta foljde samma monster som

for energigemenskapen Glesbygd.

Sjalvforsorjning Sjalvforbrukning

SO0 - Ingen delning 10.8% S0 - Ingen delning 32.4%

10 12 14 16 18 20 22 24 26 30 40 50 60 70

SO - Ingen delning (basfall) MMM S2 - Lastflyttning (solar / import opt)
B S1 - Kvittning B S3 - Lestflyttning + BESS

Figure 21: Sjilviorsorjning och sjalviérbrukning Ytterstad

I figur 22 syns resultatet for lastfaktorn for samtliga scenarion. Samma monster observerades fér nétstation

Ytterstad som for Glesbygd, dér importkapningsstrategierna aterigen gav hogst lastfaktor.

Lastfaktor
SO - Ingen delning 0.360

S1 - Kvittning 0.323

S2 - Solar opt 15% 0.311

S2 - Import opt 15% 0.380

S3 - BESS exportkapning 0.367

S3 - BESS importkapning 0.437

0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
[-1

SO - Ingen delning (basfall) mm S2 - Lastflyttning (solar / import opt)

B S1 - Kvittning Em S3 - Lastflyttning + BESS

Figure 22: Lastfaktor Ytterstad
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4.3 Stad

Resultaten for energigemenskapen i Stad presenteras i detta avsnitt. Fokus laggs inledningsvis pa energige-
menskapens féormaga att kapa effekttoppar, foljt av en analys av sjéalvférsorjning, sjélviorbrukning och last-
faktor.

4.3.1 Kapa effekttoppar

I figur 23 presenteras toppimport och toppexport for samtliga scenarier. Utan energidelning (S0) uppgar
toppimporten till 354 kW och toppexporten till 153 kW. Genom fysisk energidelning (S1) reduceras toppim-
porten inte. Lastflyttning (S2) visar en reduktion om import-optimeringsstrategin véljs, dér en reduktion till
301 kW kan utlédsas. Lastforflyttning med solar-opt gav ingen reduktion av importtoppen. Scenariot med
batteriet (S3) uppnér den lagsta toppimporten pa pa 248 kW, en reduktion pa 30 %. Scenario 3 dér solar-opt
strategin anvinds som lastforflyttning har samma reduktion som lastforflyttningen, vilket understryker att

batteriet inte har nagon paverkan om denna styrning viljs for detta d&ndamal.

For export-diagrammet till hoger i figur 23 syns en exporttopp for SO pa 153 kWh. S1 gav en minskning
ner till 34 kW h. Lastforflyttning med hjélp av S2 pavisade en exporttopp pa 0 kW h som lagst och 34 kWh,
som hogst. Detta ar starkt kopplat till hur S1 presterade for denna nétstation, dér majoriteten av all export
redan hanterades genom kvittning inom energigemenskapen. Detta forklaras om man tittar ndrmare pa figur
la, dar en andel verksamheter kan observeras, med hog arlig forbrukning stora delar av dygnet. Trots detta
baserade som sagt valet av méngden kwp per kund pa median-hushallets energiférbrukning. Detta resulterade
i att den installerade effekten blev underdimensionerad i energigemenskapen Stad. For energigemenskapen
Stad fanns alltid en verksamhet som behévde energi, dven soliga dagar mitt pa dagen nér ligenheterna stod
tomma och deras last var lag, vilket gjorde att elen kunde anvéndas internt i gemenskapen och inte exporteras
ut pa overliggande nétet. Med sa pass lite kvarvarande export, i kombination med att underskottstimmarna
lag inom det sex timmar langa tidsfonstret, kunde all export elimineras. Detta antyder att lastforflyttning
kan vara ett tillrackligt verktyg i tatbebyggda energigemenskaper med gynnsamma lastprofiler, medan gles-

bygdsmiljoer med mer utspridda forbrukningsprofiler kan kréva kompletterande resurser som ett batteri.

Detta pavisar att lastforflyttning for denna energigemenskap var tillréckligt for att totalt eliminera all Gverlig-
gande export till nitet och S3 hade den ldgsta toppen pa 0 kWh, en minskning med 100 % jamfort med
basfallet.
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Toppimport Toppexport

50 - Ingen delning 354 kW S0 - Ingen delning 153 kw
S1 - Kvittning _ 354 kW S1 - Kvittning - 34kw
S2 - Solar opt 15% _ 354 kW S2 - Solar opt 15% 0 kW
S2 - Import opt 15% _ 301 kw S2 - Import opt 15% - 34kw
S3 - BESS exportkapning _ 301 kW S3 - BESS exportkapning 0 kW

S3 - BESS importkapning

248 kW S3 - BESS importkapning - 34 kw

T T T
225 250 275 300 325 350 375 400 20 40 60 80 100 120 140 160
[kw] Tkw]

o

SO - Ingen delning (basfall) MMM S2 - Lastflyttning (solar / import opt)
B S1 - Kvittning B S3 - Lestflyttning + BESS

Figure 23: Effekttoppar Stad

For att illustrera hur BESS-styrningen fungerar i praktiken visas i figur 24 och 25 energifiédena kring den
timme med hogst export- och importeffekt under aret. I figur 24 syns hur batteriet laddar nér den hoga
effekttoppen kommer mitt pa dagen. I figur 25 syns hur batteriet kapar importtopparna genom att ladda ur
nér energigemenskapens netto-behov gar under den funna troskeln 7. Fargkodningen for respektive kurva
kan ses i rutan till hoger i figur 25. Det kan &ven utlésas att vissa timmar dkar importen pa grund av batteriet,
och skapar ett hogre netto-behov &n som fanns tidigare. Vid 02:00 kan det avldsas att den réda kurvan avviker
fran troskelvirdet 17, och istéllet foljer den grona kurvan, for att senare gé tillbaka ner och aterigen vara
konstant i ungefdr 24 timmar innan samma monster upprepar sig. Detta forklaras direkt av att vid dessa
tillféllen var batteriet fullt, och kunde inte l&ngre ta emot mer effekt. Detta leder till att gemenskapens last
tillfalligt minskar, eftersom batteriet d& inte langre kunde ladda fran nétet. Istéllet foljde gemenskapens
netto kurvan for lastforflyttning och inte det aggregerade gemenskapsnettot. Detta visar att last har blivit
forflyttad fran timmar med hog last till timmar med lagre last, vilket &r varfor den grona linjen ligger under
den blaa i figur 25. Gemenskapen accepterade alltsa en tillfélligt hogre last under laddningstimmarna for att
mojliggora en lagre topplasttimme dagen darpa, vilket &r helt i linje med lastforflyttningens méal och scenario

2. Detta indikerade &ven att scenario 3 fungerade som tdnkt, med bade lastforflyttning och batteri.
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Figure 24: BESS export Stad

BESS Importkapning — verifiering kring importtopp

T === Efter lastflyttning, fore BESS

—— community_net_kW (original, ingen lastflyttning)
—— remaining_import_kW (negativ)

- remaining_export_kw
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Figure 25: BESS import Stad
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I figur 26 och 27 syns hur hur lastflyttningen omfordelar last fran timmar med hég import mot timmar
med produktionséverskott, samt for timmar med solunderskott till timmar med soléverskott. I figur 26 syns
tydligt hur last har férflyttas fran import-toppen vid 16:00 till bade tidigare och senare timmar. I figur 27

syns hur lastférflyttningen minskade all export ut mot 6verliggande nétet, som ocksa noterades i figur 23.

Lastflyttning Import opt 15% — 2024-01-05

== Fore lastflyttning (S1)
0 4 = Efter lastflyttning (Import opt 15%)
PV-produktion
=50 A
—100 A
5 =150 A
g
]
=
W —200
=250 A
—300 A
—350 A
T T T T T T T T T T T T T
23:00 01:00 03:00 05:00 07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00 23:00
2024-01-05
Figure 26: Lastforflyttning import-opt Stad
Lastflyttning Solar opt 15% — 2024-08-18
= Fore lastflyttning (S1)
150 4 = Efter lastflyttning (Solar opt 15%)
PV-produktion
100
50 A
E o
g
]
=
w —50 4
—100 A
—150 1
—200 1
T T T T T T T T T T T T T
23:00 01:00 03:00 05:00 07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00 23:00

2024-08-18

Figure 27: Lastforflyttning solar-opt Stad
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I figur 28 och figur 29 syns varaktighetsdiagram for samtliga scenarion for gemenskapen Stad. I figur 28 syns

hur scenario 3 kapar toppen mest aggressivt, men att skillnaden mellan de olika scenariona var mindre stora
delar av tiden.

Importvaraktighet
350 S0 - Ingen delning
w51 - Kvittning
w52 - Solar opt 15%
300 —— S2 - Import opt 15%
= = S3 - BESS exportkapning
— 250 = == = S3 - BESS importkapning
=
=3
k]
> 200 -
=
£
S 150 -
E
100 -
50 -
0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Andel av tiden [%]
Figure 28: Varaktighetskurva import Stad
Exportvaraktighet
160 -

S0 - Ingen delning
=== S1 - Kvittning
140 -
w52 - Solar opt 15%
— 52 - Import opt 15%
= = S3 - BESS exportkapning
== == S3 - BESS importkapning

120 -

100 -

80 -

Exporteffekt [kW]

60 -

40 -

20

0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Andel av tiden [%]

Figure 29: Varaktighetskurva export Stad
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4.3.2 Sjalvforsorjning, forbrukning och lastfaktor Stad

I figur 21 presenteras sjéalviorsorjningsgrad och sjélviorbrukningsgrad for samtliga scenarier. Utan energidel-
ning (S0) uppgar sjalviorsorjningsgraden till 5 % och sjélviérbrukningsgraden till 40 %. Fysisk energidelning
(S1) innebér en forbéttring av sjalviorsorjningsgraden till 12%. Sjalvforbrukningsgraden okar till ndrmare
100 %. S2 presterar i detta fallet likadant , eftersom att S1 redan uppnéatt 100 % sjalviorbrukning. Detta
forklaras av samma resonemang som syntes i figur 23, dér ingen el exporterades. Om all el producerad el
anvinds inom energigemenskapen, kommer sjilviorbrukningen enligt definitionen i ekvation 19 att vara 100
%. Det kan utlisas att i detta fallet skiljde sig de olika scenariona inte mycket at jamfort med varandra, men

markant mot basfallet.

Energigemenskapen Stads lastfaktor presenteras i figur 31, och pavisade samma mdonster observerades for

nétstation Ytterstad och Glesbygd, dar importkapningsstrategierna aterigen gav hogst lastfaktor.

Sjalvforsorjning

S0 - Ingen delning 5.1%
S1 - Kvittning 12.5%
12.4%

S2 - Solar opt 15%

12.4%

Sjalvforbrukning
S0 - Ingen delning 40.4%
S1 - Kvittning

S2 - Solar opt 15%

S2 - Import opt 15%

S3 - BESS exportkapning 12.4% S3 - BESS exportkapning

S3 - BESS importkapning 124% S3 - BESS importkapning 99.8%

6 8 10 12 14 40 50 60 70 80 90 100 110

B S2 - Lastflyttning (solar / import opt)
B S3 - Lestflyttning + BESS

SO0 - Ingen delning (basfall)
B S1 - Kvittning

Figure 30: Sjilvforsorjning och sjilviérbrukning stad

Lastfaktor
SO - Ingen delning 0.499

S1 - Kvittning 0.461

S2 - Solar opt 15% 0.460

S3 - BESS exportkapning

mmm S22 - Lastflyttning (solar / import opt)
s S3 - Lastflyttning + BESS

SO - Ingen delning (basfall)
I S1 - Kvittning

Figure 31: Lastfaktor Stad
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4.4 Intervju

I detta avsnitt kommer resultaten fran intervjuerna med tre personer, kallade Ingenjor 1, Ingenjor 2 och
Ingenjor 3, att presenteras. Ingenjorerna dr verksamma pa olika elnitsbolag i Sverige. Aven ytterligare citat
och kommentarer fran en ingenjor verksam inom konsultbranschen, kallade ingenjor 4, kommer att lyftas for

att ge klarhet och nyansering. Syftet med intervjuerna var att besvara fragestillningarna nedan.
Vad éar skillnaden mellan virtuell delning och fysisk delning ur ett nitperspektiv?

Skillnaden mellan virtuell delning och fysisk delning ar enligt Ingenjor 1 och Ingenjor 2 liten sett ur ett nat-
perspektiv. Enligt Ingenjor 2 vet inte elen vilka byggnader som delar energi med varandra. Elen kommer att
enligt fysikens lagar félja den vigen med lagst impedans, vilket oftast ar den elektrisk kortaste vigen. Detta
innebéar att producerad el fran ett hus som exporteras kommer att floda till grannhuset om denne importerar
energi samtidigt. Detta innebér att fastigheter som ligger elektriskt nira varandra redan i dagsliaget fysiskt
delar energi pa samma sdtt som hade skett via ett parallelt nat, men istéllet sker detta via det befintliga nétet.
Enligt Ingenjor 2 sa ligger alltsa skillnaden mellan energidelning och ingen energidelning i hur el rdknas, bok-
fors och fordelas, och inte nédvéandigtvis i hur elen flédar i natet. Enligt Ingenjor 1 s& innebér virtuell delning
att inkopt energi kvittas pa fakturan mot producerad energi inom energigemenskap eller mellan tva parter.
Dérfor fordandrar virtuell delning inte ensamt hur elen flédar, utan att det for elnétet ser precis likadant ut
som om ingen energidelning var avtalad. Skillnaden mellan virtuell och fysisk delning ligger pa kabelniva.
Ifall LSP-kablarna under en nétstation ar for svaga for att hantera en okad effekt som skickas igenom den,
till exempel om en 6kad méngd solceller installeras, kan ett parallellt ndt minska pafrestningen pa kabeln
och da avlasta nétet pa ett sétt som virtuell delning inte kan gora, menar Ingenjér 1. Ingenjor 1 lyfter dock
att detta i dagslédget sdllan ar ett problem, och att LSP-kablarna i stor utstrickning &r dimensionerade for
att kunna hantera detta eftersom det trots allt &r elnétets uppgift att distribuera el. Att bygga parallella
nit hade inneburit ldgre nétutnyttjande av befintliga nétet menar Ingenjér 1. Ingenjor 1 lyfter att detta
framforallt géller mer tétbebyggda orter, och att solcellsinstallationer och problem i kablarna framforallt sker

i glesbygd.

Sett fran nétstationens perspektiv ar virtuell och fysisk delning alltsa likstéllda, eftersom nétstationen endast
uppfattar det aggregerade nettoflodet av energi i bada fallen. Delningssidtten kan dock skilja sig 4t om det
finns flaskhalsar i underliggande matarkablar, dar ett parallellt ndt kan avlasta kablarna pa ett sitt som
virtuell delning inte kan. I man av att matcha lokal produktion och konsumtion under nédtstationen spelar
det ingen roll fér nétet om detta sker via virtuell delning eller fysisk delning, menar Ingenjoér 2 och Ingenjor
1. I dagsléget ar energi delad med virtuell delning fullt beskattad precis som vanlig energi inkdpt fran nétet,
eftersom elen maste ta vigen genom det befintliga nitet och forbi fastighetens elmétare. Eftersom ett paral-
lellt n&t inte gar forbi elmétaren &r elen skattefri. Enligt Ingenjor 1 kan de ekonomiska incitamenten skilja
fér att matcha lokal produktion och konsumtion. Om elen skulle vara billigare att kpa under vissa timmar
pa dygnet, sdsom néar gemenskapen producerar el mitt pa dagen med hjalp av gemensamma solceller, skulle
detta kunna bidra med att lokal konsumtion och produktion matchas béttre, vilket i sin tur kan vara en
nytta for det Gverliggande nétet. I dagsldget skiljer sig priserna at, vilket kan paverka hur fysisk och virtuell

delning paverkar 6verliggande nédt, menar Ingenjor 1.

Enligt Ingenjor 4 ar det ocksa i ekonomin som virtuell delning skiljer sig fran dagslédget med ingen avtalad
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delning. Som tidigare sagt av Ingenjor 1 och Ingenjor 2 delas el redan idag pa grund av fysikens lagar. Pa det
sittet paverkar virtuell delning inte det fysiska flodet av el i nétet, utan ar mer ett instrument for hur el ska
bokféras och avriknas mellan parter. Men det dr med ekonomiska incitament som virtuell delning skiljer sig
fran fallet med ingen delning, menar Ingenjor 4. Nar det &r gynnsamt att egenkonsumera producerad el fran
gemenskapen, kommer detta skapa fordndrat beteende och pa sa sétt bidra med lastforflyttning fran varje
kund som &r medveten om dessa prissignaler. I dagslidget finns inte de ekonomiska fordelarna med virtuell
delning, men det &r nagot som utreds och kan komma att fordndras. Ingenjér 1 podngterar att virtuell
delning utan nagon typ av flexibilitet dock inte skiljer sig fran hur dagsldget ser ut, och att detta inte bidrar

med nagon nytta for nétet.
Kan energidelning bidra till att en energigemenskap ska kunna 6ka mingden solceller?

Ingenjor 3 spontana reaktion ar att energidelning via ett parallellt DC-nét inte kan hjilpa till att skjuta upp
den punkt vid vilken nétet nar sin kapacitetsgréins for installerade solceller. Den grundldggande utmaningen
ar enligt honom den naturliga missanpassningen mellan produktion och konsumtion. Solproduktionen sker
framf6r allt mitt pa dagen under soliga dagar, och dr som stoérst under var- och sommarmanaderna april till
september. Samtidigt dr lasten i bostadsomraden ofta lag vid dessa tidpunkter, eftersom de boende befinner
sig pa sitt jobb. Under sommarménaderna ar dessutom uppviarmningsbehovet lagt, vilket ytterligare minskar
lasten. Resultatet &r att stora méngder producerad el inte kan egenanvindas utan maste matas ut mot
det Gverliggande nétet och belasta transformatorn. Ingenjor 3 tillagger att fastigheter i en energigemenskap
dessutom oftast ligger geografiskt néra varandra, vilket minskar sannolikheten for att produktionen skiljer

sig at mellan fastigheterna. Overskottselen kommer &dndé att behéva matas ut mot det 6verliggande nitet.

Det finns dock situationer dér ett parallellt DC-nét &nda kan gora skillnad. Ingenjor 3 lyfter att flaskhalsar
i lagspanningsnédt kan uppstd i matarkablarna som gar fran transformatorn ut till servisskapen, eller att
spanningen overstiger den tilldtna gransen pa 5 %. I sddana fall kan ett parallellt niat avlasta matarkablarna,
eftersom effekten da kan ta en alternativ vég forbi flaskhalsen. Till skillnad fran virtuell delning mdojliggor
fysisk delning pa s& sitt en faktisk avlastning av nétet. Igen sa lyfter Ingenjor 3 att lasten for bostéader
ofta ar lag vid de tillfdllen som det finns mdjlighet att dela energi. Detta innebéar att trots att en viss
méngd energi kan ta en alternativ vig mellan tva kunder, kommer &ndéa endast en liten del av energin
anvandas av de importerande kunderna, och resten kommer att exporteras ut till 6verliggande natet. Hur
mycket det faktiskt hade minskat exporten &r alltsd fortfarande oklart enligt Ingenjor 3 och Ingenjor 2. I
samband med detta lyfter Ingenjor 3 vikten av diversifiering av vilka kunder som har solcellsproduktion for
att minska belastningen pa nétet, eftersom det 6kar mojligheten till sjdlvkonsumtion inom gemenskapen. I
kombination med att elen inte langre behdver ta vigen ut genom servisskapen skulle detta kunna innebéra att
en energigemenskap med energidelning kan installera mer solceller utan att 6verbelasta nétet, men att detta
ar starkt kontextberoende. Ingenjor 3 podngterar att denna diversifieringen inte kan ske hur som helst. Ligger
fastigheterna med solceller i ett nérliggande kluster kommer detta ha mindre paverkan péa nétet, jamfoért om

kunderna med solceller hade varit strategisk placerade i nétets topologi.

Ingenjor 2 betonar att energigemenskapens kanske storsta styrka ligger i samordningen av resurser, oavsett
om delningen &r virtuell eller fysisk. Genom att ingad i en gemenskap kan avtal mellan kunder slutas mer
naturligt, behovet av att var och en installerar egna solceller minskar, och konsumtionen kan anpassas for
att battre matcha lokal produktion, exempelvis genom ekonomiska incitament att kopa egenproducerad el.
Allt detta minskar belastningen pé transformatorn och férhindrar export till det 6verliggande nétet, och att

detta dr gemensamt for alla typer av energigemenskaper.
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4.5 Delad energi

I detta kapitel presenteras resultatet for den delade energi per nétstation for de olika scenarierna. Resultaten
kan ses i tabell 3. T tabell 3 syns hur méngden delad energi 6kade for varje niva av flex som adderades. Enligt
definition av scenario 0 i kapitel Metod s delas ingen energi, eftersom alla hus ses som elektriskt isolerade
fran varandra. Det kan utlidsas att gemenskapen Stad delade mer energi d&n Ytterstad och Glesbygd gjorde.
Detta kan forklaras med den storre méangd medlemmar som ingar i gemenskapen Stad. Storre gemenskaper
innebar fler medlemmar med solceller, vilket i sin tur ledde till mer delad energi. Det gar ocksa att utldsa
att scenario 2 med solar-optimering pavisade en Okning fran scenario 1. Detta var vintat, eftersom last
forflyttas fran timmar med aggregerat underskott till timmar med aggregerat 6verskott, dar mer producerad
solel kunde delas. Det syns ocksa att scenario 3 med importkapning delar mest energi for alla nétstationer,
med ett snittokning pa omkring 50 %. Detta kan forklaras utifrdn definitionen av delad energi i relation
till batterilagring, dér dven den el som urladdas fran batteriet inkluderas i gemenskapens totala delade
energivolym. Eftersom Scenario 3 med importkapning resulterar i 6kad urladdning fran batteriet, foljer att

detta nyckeltal stiger.

Ett nadgot ovantat resultat &r att Scenario 2 med soloptimeringsstrategi uppvisar hogre volymer delad energi
jamfort med Scenario 3 med exportkapning for fallet Stad. Detta kan forklaras av att Scenario 3 tillampar
lastforflyttning kopplat till importoptimeringsstrategin snarare &n soloptimering. Hade Scenario 3 konfigur-

erats med soloptimering som styrstrategi hade jamforelsen sannolikt uppvisat ett annat utfall.

Vad géller omradestypen Stad dr det anmérkningsvart att de delade energivolymerna uppvisar betydligt
mindre variation mellan scenarierna jamfort med Ytterstad och Glesbygd. Detta indikerar att en form av
tak for delningskapaciteten i Stad har natts, vilket kan hérledas till den héga andelen el som redan egenkon-
sumerades inom energigemenskapen. Eftersom Scenario 1 redan visade sig kunna reducera exporten till
overliggande nét i betydande utstrackning, finns begransat utrymme for ytterligare delning i de efterféljande
scenarierna. Mindre 6kningar kan observeras i Scenario 2, men dessa var marginella jamfért med de 6kningar

som noterades i Ytterstad och Glesbygd.

Scenario Glesbygd  Ytterstad Stad
No sharing 0 0 0
S1 (Physical sharing) 27 595 98 057 119 360
S2 - Solar opt (15%) 33 533 117 619 119 629
S2- Import opt (15%) 27 410 97 993 118 494

S3 - kapa import (15%) 40 175 138 299 191 715
S3 - kapa export (15%) 41 488 126 656 119 088

Table 3: Jamforelse av delad energivolym (kWh/ar) mellan olika omradestyper
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5 Diskussion

I detta kapitel kommer resultaten fran modelleringen, intervjuerna samt metodvalen att diskuteras. Diskus-
sionen kommer f6lja fragestallningarna, for att pa ett tydligt sétt behandla varje fraga, belysa resultaten och

vad dessa resultat innebéar.

5.1 Natnytta sett till effekttopp, lastkurva, sjilvforsorjning

Det framgick tydligt i varje energigemenskap att energidelning utan flexibilitet inte paverkade importtoppen
i nadgot av de understkta fallen. Detta belyser en strukturell utmaning for energigemenskaper i nordliga
klimat. I linder med stérre méngd sol pa vintern hade férutsdttningarna sett annorlunda ut, vilket antyder
att resultaten fran detta arbete inte &r direkt generaliserbara till sydeuropeiska linder. For att knyta an
till teorin om nétdimensionering som forklarades i kapitel 2.9 Dimensionering av nitet innebdr detta att en
energigemenskap utan flexibla resurser inte kan sdnka sin topplasttimme, vilket innebér att gemenskapen inte
heller kan minska dimensioneringen av sin nétanslutning. For att en energigemenskap ska kunna paverka
dimensioneringen av natanslutningen krévs saledes att gemenskapen aktivt kan forskjuta eller begrédnsa sin
férbrukning under de timmar d& importtoppen uppstar. Energidelning bor ddrmed betraktas som ett kom-

plement till, snarare dn en ersdttning for, flexibla resurser i arbetet mot en mer néateffektiv energigemenskap.

Resultaten for sjalviorsorjning och sjalvférbrukning pavisar hur kinsliga energigemenskaper dr for bade
dimensionering och medlemssammanséttning. Att dimensionera installerad effekt av solceller baserat pa
median-hushallets forbrukning visade sig ha stor paverkan pa resultaten, framfér allt pa energigemenskapen
Stad dar medlemmarnas forbrukning skiljde sig at som mest. I efterhand kan konstateras att for liknande
fall bor dimensioneringen ske mer detaljerat och mindre generellt. Méangden solceller boér fa variera per
kund, och de kunder som har storst nytta av solcellerna bor fa prioritet att installera dessa pa taken. I
kommande studier rekommenderas att mdéjligheterna och nyttor avvégs i design-stadiet, dar faktorer sasom
fastigheternas tak-area, geografisk placering, orientering mot syd och kundernas férbrukning bor tas i atanke
for att f& en mer representativ bild av energigemenskapen. Generellt pavisades att energigemenskaper med
diversifierade medlemmar, sasom bade hushall och verksamheter, var gynnsamma sett till sjalvférbrukning

eftersom detta mojliggjorde 6kad anvindning av egenproducerad el fler timmar om dygnet.

Lastfaktorn visade sig vara ett trubbigt verktyg for att utvardera flexibilitetens effekt i detta sammanhang.
Eftersom lastfaktorn definieras som medellast delat pa maxlast, fangar den inte upp toppreduktion pa ett
rattvisande sédtt nir energidelning minskar medellasten utan att paverka maxlasten. Valet av nyckeltal styr
vad som anses vara ett bra resultat, och lastfaktorn riskerar att ge en missvisande bild av scenariernas verkliga
nitnytta. Framtida studier bor overviaga kompletterande nyckeltal som béttre pavisar toppreduktionens
effekt.

5.2 Okad flexibilitet

Resultaten visar tydligt att valet av lastforflyttningsstrategi har stor betydelse fér vilket mal som uppnas.
Som syns i figur 5, figur 14 och figur 24 ar effekten av lastforflyttning néra obefintlig om fel strategi anvinds
for fel méal, dar import-opt inte paverkar exporttoppar och solar-opt inte paverkar importtoppar. Detta
belyser bade potentialen och begrinsningarna med lastforflyttning. Ar strategin vilvald kan den leda till

nétnytta, men felkonfigurerad tillfér den ingenting utéver vad energidelning med endast ett parallelt DC-néit
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redan &stadkommer i scenario 1. Att smidigt kunna byta strategi anses darfér vara av stor vikt, eftersom de
olika typerna av lastforflyttning kan anvindas vid olika arstider, sasom att anvdnda import-optimering pa
vintern och sol-optimering pa sommaren. Detta belyser ocksa flexibiliteten som kommer med lastférflyttning,
eftersom ingen ny teknik behover inforskaffas for att hantera nya typer av lastfloden. Det anses darfor viktigt

for framtida energigemenskaper att vara medvetna om detta, och byta strategi med arstiderna.

Lastforflyttningens formaga att kapa exporttoppar varierar kraftigt mellan nétstationerna. For nétstation
Glesbygd minskade S2 importtoppen med 5 %, medan exporttoppen inte minskade alls, vilket syns i figur 5.
Anledningen framgér vid ndrmare undersokning av tidsfonstret runt effekttoppen, som syns nérmare i figur
9. Den sista timmen med underskott intrdffade sju timmar innan toppen, vilket innebér att solar-opt-logiken,
med sitt fasta fonster pa sex timmar, inte kunde férflytta nagon last dit. Exporttoppen kvarstod ddrmed
oférdndrad och kapningen i S3 skedde uteslutande via batteriet, vilket ocksa bekréftas av figur 6. Hade

tidsfonstret tillatits vara ldngre hade toppen sannolikt kunnat kapas redan i S2, utan batteri.

For nédtstation Stad var situationen den motsatta. Som syns i figur 23 rickte lastforflyttningen for att kapa
samtliga exporttoppar, d& exporttoppen minskade med 100 % i S2, utan att batteriet behovdes. Resultatet av
lastforflyttningen syns i detalj i figur 27. Detta ar starkt kopplat till hur S1 presterade fér denna nétstation,
dér majoriteten av all export redan hanterades genom kvittning inom energigemenskapen. Det noterades
att Stads toppexport var betydligt ldgre &n topp-importen for gemenskapen, en skillnad som inte var lika
patagligt for Ytterstad och Glesbygd. Detta signalerade aterigen att gemenskapen Stads dimensionering
av installerad effekt haft en stor paverkan pé resultatet. Med sa pass lite kvarvarande export, i kombina-
tion med att underskottstimmarna lag inom det sex timmar langa tidsfonstret, kunde all export elimineras.
Detta antyder att lastforflyttning kan vara ett tillrickligt verktyg i tétbebyggda energigemenskaper med
gynnsamma lastprofiler, medan glesbygdsmiljéer med mer utspridda forbrukningsprofiler kan kréva komplet-

terande resurser som batteri.

Glesbygds samre forutsiattningar for lastforflyttning kan delvis forklaras av gemenskapens mindre storlek.
Med farre medlemmar minskar sannolikheten for diversifierade konsumtionsménster, vilket begransar po-
tentialen for intern energidelning och dérmed &ven for lastforflyttning. Det faktum att inga timmar inom
tidsfonstret hade underskott att flytta last ifran antyder &ven att den installerade effekten i detta fall var
mer val avvigd i forhallande till gemenskapens forbrukning. Sist sa ser vi effekten av det fast satta tidsfon-
stret pa sex timmar. Hade tidsfonstret varit mer dynamiskt hade en storre effekt setts i exportkapning for
gemenskapen Glesbygd. Detta belyser hur olika forutsdttningar maste speglas i metodvalen for optimerad
styrning av en energigemenskaps flexibla resurser. Vad som fungerade vl for de andra energigemenskaperna,

fungerade inte som en generell regel att folja.

Generellt syns att scenario 3, med en kombination av lastforflyttning och batteri, presterade bést i samtliga
métningar av kapade effekttoppar. I snitt presterade S3 ungefdr dubbelt s& bra som S2 isolerat, vilket
belyser styrkan som ett batteri bidrar med i dessa nyckeltal. Detta lyfter dock fragan om hur mycket
béttre scenario 3 behGver vara for att motivera batteriinvesteringen. I de fall dar lastforflyttning ensam inte
riacker som for nitstation Glesbygd, utgor batteriet ett nédvindigt komplement for att na malen att kapa
gemenskapens effekttoppar. Men i fall som nétstation Stad, dér lastprofilerna &r mer gynnsamma for detta
mal, kan lastforflyttning vara ett tillrickligt och mer kostnadseffektivt alternativ. Detta innebér att det
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finns utrymme for specifika sammanséattningar av kunder att bidra med samma nyttor for elnitet utan dyra
investeringar, nagot som bor undersokas nér energigemenskaper ska skapas och vilka medlemmar som ska

vara med utreds.

Nér det kom till att understka flexibilitetens paverkan pa nyckeltalen sjalvférsorjning och sjalvférburkning
syns resultaten i figur 12, figur 21 och 30. En trend som gick att urskilja &dr att det igen var viktigt vilken
strategi av lastforflyttning for scenario 2 som anvéndes. Sol-opt presterade béttre &n import-opt for samtliga
nétstationer for bada nyckeltalen. Detta var vintat, eftersom att solar-opts syfte var att forflytta last till
soliga timmar, vilket 6kade anvindandet av egenproducerad el, vilket i sin tur ckade sjalvférbrukningen
men ocksa minskade behovet av att kopa in el fran ndtet andra timmar under dygnet, vilket ocksa Okade

sjalv{orsorjningen.

Det noterades &ven att scenario 2 pavisade hogre virden av sjalviorsorjning och sjilvicrbrukning jamfort
med scenario 3 for vissa energigemenskaper, vilket exempelvis syns i figur 21. Skillnaden &r marginell men
féorvanande. Anledningen forklaras av att Scenario 3 anvénder sig av lastforflyttning kopplad till import-
optimieringsstrategin, vilket fér dessa nyckeltal inte presterade lika vil. Detta innebér att skillnaden om en
annan lastforflyttningsstrategi hade anvéints i kombination med batteriet skulle blivit stérre och scenario 3

troligtvis hade okat i bada nyckeltalen.

5.3 Diskussion av intervjuresultat

I intervjuerna med Ingenjor 1, Ingenjor 2 och Ingenjor 3 fran de olika elndtsbolagen framkom det att virtuell
och fysisk delning i manga fall har samma effekt ur natstationens perspektiv, eftersom elndtet redan idag
forlitar sig pa fysisk delning mellan olika hus. Den stora skillnaden mellan delningssétten ligger dérfor inte
i hur elen flédar, utan i hur den méts, avraknas och faktureras. Det lyftes dock att fysisk delning via ett
parallellt nét kan avlasta svaga LSP-kablar pa ett sétt som virtuell delning inte kan. Detta resultat kunde inte
pavisas i modelleringen eftersom nétstationen utgjorde observationsplats enligt figur 4 och 3, dér skillnaden
mellan fallen utan och med parallella nét inte kunde péavisas. Resultatet &r intressant, eftersom det kdnns
intuitivt att extra infrastruktur skulle bidra med mer avlastning och 6kad nytta, vilket alltsa inte stdmmer i
alla fall. Sa ldnge en energigemenskap kan matcha lokal produktion med konsumtion, vilket kan ske genom
medvetna medlemmar som véljer att flytta sin last snarare &n enbart via teknisk styrning, kan virtuella
energigemenskaper bidra med nitnytta utan investeringar i ny infrastruktur. Om energigemenskaper inte
nodvandigtvis kraver dyra investeringar, kan detta oka antalet energigemenskaper som potentiellt kan bidra

med systemnyttor sdsom kapade effekttoppar.

Det ska dock lyftas att detta hade kravt stor samordning mellan medlemmarna, och att alla omraden inte
skulle ha samma forutsdttningar att effektivt driva en energigemenskap. Stor samordning kraver tid och
kunskap, vilket kan skapa sociala barridrer dar vissa omraden gynnas mer &n andra. Detta géller i &nnu
hogre grad for fysiska energigemenskaper, dar investeringar i ny infrastruktur kan innebéra stora kostnader.
Detta riskerar att skapa klyftor mellan dem som har resurser att delta och dem som inte har det, vilket i

férlangningen skulle kunna leda till att tillgangen till billigare el blir ojamnt férdelad i samhéllet.

I fragan om energidelning kan bidra till att en energigemenskap kan installera mer solceller rader det fort-
farande osékerheter kring ett definitivt svar. Ingenjor 3s spontana reaktion att det férmodligen inte kan bidra

till mer solceller nyanserades under intervjuns gang. Diversifiering inom gemenskapen, dér vissa medlemmar
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har solceller medan andra inte har det, kan 6ka mojligheten till sjalvkonsumtion och darmed méjliggéra mer
solceller under néatstationen. Problem uppstar dock om allt fler medlemmar installerar solceller, eftersom
sammanlagringen som tidigare funnits naturligt i nitet forsvinner. Vid soliga dagar kommer alla att ex-
portera samtidigt, ingen kommer kunna ta emot energin, och all el exporteras till det Gverliggande nétet,
vilket kan leda till kapacitetsproblem och hog belastning pa transformatorn. Detta pekar pa att energidelning
i sig inte &r tillrackligt for att mojliggora en obegrénsad 6kning av solcellsinstallationer, nagot som bekréftas
av intervjupersonerna och av modelleringen, dér kvittningen i vissa fall endast bidrog med smé reduceringar
i export. Den verkliga flaskhalsen &r inte hur elen delas eller faktureras, utan den grundliggande missanpass-
ningen mellan produktion och konsumtion. Fér att energigemenskaper ska kunna bidra med néatnytta i takt
med 6kad solcellspenetration behéver delningen darfor kombineras med flexibilitet, exempelvis batterilagring
eller aktiv laststyrning, for att hantera 6verskottsproduktionen lokalt, ndgot som ocksa bekriftades av mod-
ellen. Utan sadana komplement riskerar energigemenskapens potentiella ndtnytta att minska i takt med att
fler medlemmar installerar solceller, vilket &r en viktig begrinsning att ta hénsyn till vid utformningen av

framtida energigemenskaper.

Ingenjor 1:s observation att ndten i manga stdder redan &r vildimensionerade for att hantera 6kad solcell-
spenetration vicker en viktig fraga: &r ett parallellt DC-nét 6verhuvudtaget nédvindigt i de flesta fall?
Om andelen platser dér kapacitetsproblem faktiskt uppstar till f6ljd av 6kad solcellsinstallation &r sé liten
som intervjuerna antyder, riskerar de potentiella natnyttorna med ett parallellt nét att vara verskattade i
ett generellt sammanhang. Det mé vara sant att fysisk delning via ett parallellt DC-nét kan avlasta svaga
lagspanningskablar och darmed mojliggora en 6kad mangd solceller lokalt, men detta géller endast i de speci-
fika fall dar sadana flaskhalsar faktiskt existerar. I de fall dir nétet redan klarar belastningen tillfor ett
parallellt nét ingen faktisk nétnytta, utan utgér enbart en kostnad. Det &r darfor viktigt att understryka
att resultaten fran detta arbete inte ar direkt generaliserbara. De bygger pa lokala lastprofiler och specifika
néttopologier, och slutsatser om nétnytta maste viarderas i varje specifikt sammanhang. Varje energigemen-
skap behover utredas individuellt for att avgora om ett parallellt nédt &r motiverat, eller om virtuell delning
i kombination med flexibilitet ar ett tillrackligt och mer kostnadseffektivt alternativ. Att resultaten inte
ar generaliserbara understryker samtidigt varfér den kvalitativa ansatsen var nédvandig, da en kvantitativ
modell hade kravt specifik data for varje enskild néttopologi och gemenskap, vilket inte varit mojligt inom

denna studie.

5.4 Delad energi

I tabell 3 noterades att méangden delad energi i gemenskapen &r kopplat till gemenskapens storlek, anvan-
darnas konsumtionsménster och val av strategi for att styra gemenskapens flexibla resurser. Vid nédrmare
analys av nyckeltalet delad energi dr det relevant att beakta de ekonomiska férutsidttningarna och incita-
menten for energigemenskaper, dven om detta inte utgér en del av huvudanalysen i detta arbete. Varje
kWh som delas internt inom energigemenskapen motsvarar en kWh som inte behéver importeras fran det
overliggande nétet. Under forutsdttning att denna el &ven befrias fran skatter och avgifter, exempelvis genom
ett icke-koncessionspliktigt nét eller férdndrade regelverk for virtuell delning, innebér detta betydande kost-
nadsbesparingar for gemenskapens medlemmar. Dessa besparingar skulle i sin tur kunna aterinvesteras i

exempelvis batterilager eller andra typer av flexibla resurser.

Det bor understrykas att en energigemenskap inte per definition genererar nyttor fér elnétet i stort. Det som

ddremot kan bidra med sadana nyttor &r flexibla resurser, vilka mojliggor ett mer effektivt utnyttjande av
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elnéitet. Om energigemenskaper tillats skatteldttnader eller pa annat vis reducerade nétavgifter, skapas ett
ekonomiskt utrymme for investering i flexibla resurser som i férlaingningen kan generera systemnytta. Detta
vore dven av intresse for natdgare, som potentiellt skulle kunna nyttja gemenskapen som ett virtuellt kraftverk.
Genom att kollektivt styra gemenskapens flexibla resurser, samt skapa en plattform fér samverkan mellan
bade grannar och elnétsbolag, kan elnédtsbolagen och energigemenskapen sluta avtal dér elnédtsbolagen far
stottning i form av flexibilitet och stabilitet, samtidigt som energigemenskapen far ekonomisk kompensation
for att bistd med dessa tjanster. En central férutsdttning for detta resonemang &ar dock att de ekonomiska
besparingar som gemenskapen tilldelas faktiskt aterinvesteras i flexibla resurser, snarare &n att uteslutande
gynna medlemmarna i form av sdnkta kostnader. Utan denna forutséttning bedéms det svart att motivera

nétbolagen att acceptera skattebefriad el som en fordelaktig 16sning ur ett systemperspektiv.

5.5 Metod-diskussion
Fast installerad effekt per kund trots olika energianvindning

I denna studie valdes det att varje kund med solceller skulle tilldelas en fast kWp installerad trots att kunderna
hade olika méngd energiférbrukning per ar. I verkligheten sa hade en energigemenskap troligtvis installerat
solceller pa sina egna hustak kopplade till sin egen férbrukning och inte medianen for sina grannar. Valet
resulterade i att vissa kunder, exempelvis i gemenskapen Stad, fick en underdimensionerad solcellsanldggning
och vildigt lite nytta till f6ljd av detta. Att basera installerad effekt som ett snitt pa varje kunds ener-
gianvindning i gemenskapen visade sig ocksé ha sina bekymmer. Snittet i exempelvis gemenskapen Stad
var hogre dn for Ytterstad, pa grund av de verksamheter som lag under nétstationen. Att dimensionera
lagenheternas solcellsanlédggningar baserat pa nagra fa kunder med mycket hog energianvindning ansags inte
verklighetsférankrat. I kommande studier hade varje hus och kund behévts utvirderas individuellt, solcell-
sanldggningen dimensionerats utefter behov och férméaga, och férdelats pa ett mer specifikt sétt for att béattre
spegla hur produktion och konsumtionsménster i gemenskapen egentligen skulle se ut om en energigemenskap
bildades. Detsamma géller for antagandet att solcellsproduktionen baserades pa samma geografiska plats. I
verkligheten ligger nétstationerna pé olika platser med olika férutsdttningar for solceller, nagot som ocksa
hade beh6vts utvirderas ndrmare om en korrekt bild ska aterges. Antagandet &r en forenkling, men ansags

rimligt sett till méngden soltimmar, platsens longitud mm.
Troskelstrategi med batteriet

Valet att anvidnda en troskel for att bestdmma nér batteriet skulle ladda och ladda ur baserade pa fokuset
som fragestédllningarna stillde pa toppkapning och inte endast effektkapning. Att tillata batteriet att ladda
eller ladda ur baserat pa om gemenskapen aggregerat importerade eller exporterade hade tillatit att batteriet
minskade lastflodet vid dessa tillfdllen, och férmodligen vid mycket fler tillfdllen &n endast vid sérskilt hoga
effektfloden. Fokuset lag dock pa att kapa effekttopparna, eftersom dessa ofta ses som den dimensionerande
faktorn nér elnétet byggs. Kan mindre toppar garanteras, kan kabeltjockleken minskas, vilket leder till
sparade kostnader for elnétsbolagen och mer resurseffektivt anvéandande av till exempel koppar som nu
behover brytas i mindre méngder. Detta kan ses tydligt i figur 11, 19 och 28, dér den storsta skillnaden

mellan de olika scenariona sker vid hoga laster, medans det i mitten ser mycket mer lika ut.

Att tillata batteriet att ladda fran elnétet vid laga laster var ett designval som gjordes for att sikerstélla att
batteriet kunde kapa importtopparna pa vintern. Skulle batteriet tillatas att endast ladda fran gemenskapens

solceller och alltid ladda ur vid importbehov, skulle batteriet sédkerligen vara tomt nér importtoppen kom,
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vilket skulle innebéra att topparna skulle férbli desamma som tidigare. Detta syns tydligt i exempelvis figur
25. I verkligheten &r det oklart att en sadan strategi i skulle anvindas, eftersom batteriet vid vissa timmar
Okar lasten och darfér kostnaden for gemenskapen. Sadan styrning &r ofta kinslig fér konsumenter som gérna
ser sig betala s lite som mojligt, och risk finns att en strategi som Gkar kostnaden skulle sticka i 6gonen pa
vissa medlemmar. Med nya reformer om prissittning pa elhandel, som exempelvis effekttariffer, kan denna
styrning kanske komma att 6ka i popularitet, eftersom att man i sa fall skulle f& ekonomisk ersidttning for att

halla nere sina effektkurvor.
Batteriets storlek

For denna analys sa valdes det att dimensionera batteriet baserat pa gemenskapens topplasttimme. I denna
analys ignorerades &ven ekonomiska aspekter som avkastning och avrdkning med mera. Detta innebér att
batteristorleken skulle kunna &kats, eftersom ekonomin inte spelade négon roll. Ett storre batteri hade
kunnat kapa effekttopparna i stérre utstrackning, vilket skulle ge resultaten en mer positiv framtoning och
visa pa stora mdojligheter for energigemenskaper att bidra med nyttor till ndtet. Eftersom att det ar viktigt
att komma ihag att ekonomi &r nagot som i praktiken kommer att spela en stor roll for en energigemenskap,
valdes dock ett mindre batteri. Resultaten &mnar inte at att perfekt aterspegla ett tekniskt system, men ska

inte heller 6verdrivas for att framhéva en podng som kan vara svar att realisera.
Basfallets utformning

I detta arbete jamfordes de adderades en ny flexibel resurs per scenario, for att jamfora hur dessa paverkade
de valde nyckeltalen. Basfallet scenario 0, definierades som ett fall utan delning, dér det saknades en intern
fysisk nétstruktur som kvittar flddena. Detta led i sin tur till att transformatorbelastningen modellerades
som summan av samtliga kunders individuella import- och exportfloden, vilket ger en hogre aggregerad
belastning &n i de fysiska scenarierna. Som tidigare beskrivet i definitionerna av de olika scenarierna sa sker
intern matchning redan i praktiken om kunderna &ar elektriskt sammankopplade under nétstationen. Detta
lyfter fragan om vilket scenario som ska vara basfallet, scenario 0 eller scenario 17 Eftersom modellen ser
lastflodena endast fran nétstationens perspektiv, syns ingen skillnad mellan en gemenskap som har fysisk
delning via ett parallellt likstromsnét och en gemenskap som &r elektriskt sammankopplade enligt dagens
standard for lagspdnningsndt. Det dr ddrmed &ven rimligt att betrakta scenario 1 som ett referensscenario, da
detta aterspeglar det faktiska driftsforhallandet under normala omstédndigheter. Valet att inkludera scenario
0 motiverades av ambitionen att tydliggora den effekt som balansen mellan lokal produktion och konsumtion

har pa elnétet, da detta utgor en grundliggande férutsdttning for tolkningen av de Gvriga scenarierna

5.6 Lastforflyttning genom fordndrat anvindarbeteende

Hur lastforflyttningen i de olika gemenskaperna ska utforas har inte klarlagts i denna rapporten. Som diskuter-
ades i kapitel 2.8 Virtuella kraftverk finns mdéjlighet att styra laster med mjukvara sasom Energy Management
Systems, moderna styrsystem och Al. Det finns dock alternativ, sisom ménskligt engagemang fran medlem-
marna i energigemenskapen. Lastforflyttning i sig kan lata komplext och nagot som i praktiken kan vara svart
att uppna, eftersom det kriavs uppkopplad teknik som kan svara pa styrsignaler fran elnétsbolagen, samar-
betsvilja och samtycke fran kunderna i energigemenskapen och standardiserade protokoll for kommunikation.
Lastforflyttning kan dock ske genom engagemang fran energigemenskapens medlemmar, som samordnar sig
for att pa bésta sitt stotta elnéitet som beskrivet i kapitel 2.8 Virtuella kraftverk att energigemenskaper

skapar en plattform for att samordna en grupp och informera allménheten lyfts av Ingenjor 2 som en av
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de nyttorna som energigemenskaper kan bidra med i elnétet, oavsett om de dr anvinder virtuell eller fysisk
delning. Nagot som ar intressant ar att detta inte kraver nagon ny teknik som batterilager eller en aggregator,
utan kan uppnés endast med tydlig information och en vilja fran konsumenter att paverka. Detta bor lyftas
som en styrka och kan tjédna som inspiration for framtida energigemenskaper. En sddan utveckling skapar
potentiellt forutsattningar for ett mer medvetet konsumentbeteende, samtidigt som det ger elnétsbolagen en

tydligare och mer véldefinierad motpart i dialogen kring nétplanering och kapacitetsutnyttjande.
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6 Slutsats

I detta kapitel kommer arbetets fragestéllningar kopplas till resultaten. Fragestédllningarna kommer att

besvaras en i taget for att pa ett tydligt sdtt framféra vad arbetet har kommit fram till.
Hur skiljer sig virtuell avridkning och fysisk delning fran varandra ur ett nitperspektiv?

Virtuell och fysisk delning har samma effekt pa transformatorn, eftersom det med dagens uppbyggnad av
lagspanningsnatet redan sker fysisk delning via det befintliga nétet. Detta innebér att fysisk delning inte
bidrar med avlastning av transformatorn, om all energidelning sker under samma nétstation. Fysisk delning
via ett parallellt likstromsnét kan bidra med att avlasta nédtet vid lokala flaskhalsar i matarkablar under
nétstationen pa ett sdtt som virtuell delning inte kan, vid en strategiskt vald placering. I dagslaget skiljer sig
de ekonomiska incitamenten for fysisk och virtuell delning at, dar el delad via parallella nét ar befriad fran

elnétskostnader och skatter.

Kan en energigemenskap bidra med nitnytta sett till: kapad effekttopp, 6kad solcellsinstalla-

tion, jimnare lastkurva, 6kad sjalvforsorjning?

Energigemenskaper som anvéinder sig av energidelning kan inte bidra med att sdnka sin topplasttimme utan
befintliga flexibla resurser. Energigemenskaper kan vid vissa forutsdttningar séinka sin topp-export, genom
att oka egenkonsumeringen av el under natstationen. Energigemenskaper kan bidra med att 6ka sjalviorsor-
jningen genom energidelning under soliga dagar. I fragan om energigemenskaper kan bidra med o6kad sol-
cellsintallastion kan inte faststéllas generellt, eftersom detta starkt dr kopplat till specifik néttopologi, kund-

sammansittning, placering av solceller och eventuella flaskhalsar i underliggande nét.

Hur bidrar successivt 6kad flexibilitet, fran lastflyttning till batterilager, till nitnytta i en

energigemenskap?

Okad flexibilitet gav i alla nyckeltal en forbéttring gentemot basfallet. Nivan av flexibilitet som krivdes
varierade dock mellan gemenskaperna, vilket antyder att prestandan for dessa resurser paverkas av en rad
andra faktorer. Scenariot med batterilager presterade bést i alla nyckeltal, vilket kan antyda att batteri
ar ett ndodvandigt komplement for energigemenskaper som siktar till att bidra med mer nédtnytta. For
vissa nyckeltal och gemenskaper presterade lastforflyttning val. Dess potential bor darfor utredas vidare av
framtida energigemenskaper, for att faststélla i vilken man lastforflyttning kan minska behovet av batteri,

eller reducera storleken pé ett eventuellt sddant.

Hur stor ar potentialen for energidelning givet befintliga konsumtionsmonster och tillgidngliga

flexresurser?

Potentialen for energidelning inom en energigemenskap beror pa flera olika faktorer, sdsom gemenskapen
storlek, installerade effekt, medlemmssammanséttning och befintliga flexibla resurser. Det framgar tydligt
att gemenskapen Stad delade mest energi, detta av flera olika anledningar. Stad hade mest installerad effekt,
hade storst spridning i kundférdelning och var storst sett till antalet medlemmar. Dessa faktorer spelade
stor roll for att 6ka mingden delad energi. Lastforflyttning mot soliga timmar pavisade en 6kning i midngden
delad energi, medans lastforflyttning for att kapa importtoppar paverkade mangden delade energi negativt.
Mest energi kunde delas om gemenskaperna hade tillgang till ett batteri. Hur delad energi definierades visade

sig ha stor paverkan pa slutliga resultatet. Vid hog sjilvférbrukning nadde gemenskapen Stad ett tak for
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méangden delad energi. Till skillnad fran de 6vriga gemenskaperna gav okad flexibilitet darfor ett relativt

litet tillskott av delad energi.

Sammantaget visar arbetet att energigemenskapers potential att bidra med nétnytta ér starkt kontextberoende,

men att okad flexibilitet konsekvent férbéattrar prestandan oavsett gemenskapens férutsattningar.

Framtida studier inom &mnet energigemenskaper behovs for att klargéra dess paverkan pa samhéllet i stort.
Denna studien har endast fokuserat pa elndtet, men energigemenskaper ar ett bredare begrepp som nar
mycket langre &n sa. Vidare studier om energigemenskapers medlemmar lyckas minska sina effekttoppar
mer dn omraden déir ingen gemenskap har etablerats hade varit intressant, for att se hur vil samordning
och kommunikation fungerar nir en energigemenskap fungerar som plattform fér grannskapet att diskutera

energi.

Hade studien fatt fortga hade bade analyser och simuleringar for lagspdnningsnat pa kabelniva utvecklats,
for att undersoka skillnaden mellan virtuell delning och fysisk delning pa en annan niva &n fran nitstationen.
Ett eller flera fall av hur parallella ndt paverkar lastflodena skulle kunna bidra till att besvara fragan om

energigemenskaper kan installera mer solceller &n omraden dér ingen gemenskap ar etablerad.

Framtida studier hade kunnat titta ndrmare pa hur villkorade avtal kan anvindas som flexibilitet, for att se

hur en energigemenskap kan stétta elndtet pé andra séitt &n de som undersoktes i denna rapport.
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Appendix A

6.7 Kanslighetsanalys Glesbygd
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Figure 32: Kinslighetsanalys solar-opt Glesbygd effekttoppar
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Figure 33: Kinslighetsanalys solar-opt Glesbygd sjélvférbrukning

56



[kw]

Lastfaktor

0.34 -
0.33 -
0.32 -
0.31 - 0.308
C=—=
0.303
c 0.299
0.30 -
T T T
5 15 25
Lastflyttning [%]
-—@— Solar opt S1 - Kvittning SO - Ingen delning
Figure 34: Kinslighetsanalys solar-opt Glesbygd lastfaktor
Toppimport Toppexport
146 - 124 -
122 -
144 -
120 -
142 - 18-
= 116 kw 116 kw 116 kw
i 116 - @ P ®
140 - 139 kw 114 -
138 kw
112 -
138 137 kw
110 -
136 - 108 -
T T T T
15 25 15 25
Lastflyttning [%] Lastflyttning [%]
=@— Import opt S1 - Kvittning SO - Ingen delning

Figure 35: Kainslighetsanalys import-opt Glesbygd effekttoppar
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Figure 36: Kinslighetsanalys import-opt Glesbygd sjalvférbrukning
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Figure 37: Kainslighetsanalys import-opt Glesbygd lastfaktor
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6.8 Kanslighetsanalys Ytterstad
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Figure 38: Kinslighetsanalys solar-opt Ytterstad effekttoppar
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Figure 39: Kinslighetsanalys solar-opt Ytterstad sjalviorbrukning
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Figure 40: Kinslighetsanalys solar-opt Ytterstad lastfaktor
Toppimport Toppexport
320 -
310 - 310 -
300 -
291 kW 300 -
290 -
280 - £ 290 -
270 -
60 kW 280 -
260 -
252 kw 271 kw 271 kw 271 kw
250 - 270 - ® ®
240 T T T T T T
5 15 25 5 15 25
Lastflyttning [%] Lastflyttning [%]
=@— Import opt S1 - Kvittning SO - Ingen delning

Figure 41: Kanslighetsanalys import-opt Ytterstad effekttoppar
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Figure 42: Kinslighetsanalys import-opt Ytterstad sjalvférbrukning
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Figure 43: Kinslighetsanalys import-opt Ytterstad lastfaktor
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6.9 Kanslighetsanalys Stad
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Figure 44: Kinslighetsanalys solar-opt Stad effekttoppar
Sjalvforsorjning Sjalvférbrukning
14 -
110 -
12.4% 12.4% 12.4% 100.0% 100.0% 100.0%
@ @ L 100 — @
12 -
90 -
10 - 80 -
S £ 70-
8-
60 -
6- 50 -
40 -
4- 30 -
T T T T T T
5 15 25 5 15 25

Lastflyttning [%]

=@ Solar opt

S1 - Kvittning

Lastflyttning [%]

SO - Ingen delning

Figure 45: Kénslighetsanalys solar-opt Stad sjalviorbrukning
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Figure 46: Kinslighetsanalys solar-opt Stad lastfaktor
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Figure 47: Kéanslighetsanalys import-opt Stad effekttoppar
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Figure 48: Kinslighetsanalys import-opt Stad sjalvférbrukning
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Figure 49: Kinslighetsanalys import-opt Stad lastfaktor
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