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Sammanfattning

Energigemenskaper och lokal energidelning skapar nya méjligheter att samordna lokal produktion, energi-
lagring och elanvindning inom distributionsnéat. For elndtsoperatorer vacker detta samtidigt fragor kring
hur gemensamma energiresurser paverkar effektfloden, belastningsmonster och nétets dimensioneringsfor-

utsattningar.

Studien analyserar hur gemensam lokal elproduktion och batterilagring paverkar effektfloden i lagspannings-
nit ur ett elndtsoperatorsperspektiv. Fragestallningarna beror framst de fysiska néteffekter som uppstar
nar flera anvéindare delar produktion och energilagring inom samma niatomrade, medan energigemenskapen

framst behandlas som organisatorisk mojliggorare for sadana resurser.

Arbetet baseras pa simuleringar av verkliga belastningsdata fran tva lagspanningsomraden med olika
belastningsprofiler. Flera scenarier analyseras, inklusive lokal solcellsproduktion, individuell och gemensam

batterilagring, toppkapning vintertid samt exportreducering under sommartid med hog solelproduktion.

Resultaten visar att lokal produktion och energilagring kan férandra bade effektfléden och belastnings-
monster i lagspanningsnét. Under vissa forutsittningar kan gemensam energilagring reducera exportfloden
och effekttoppar samtidigt som en storre andel av den producerade energin anvinds lokalt inom omrédet.
Simuleringarna antyder dven att samordnade energiresurser uppvisar andra ndtméssiga egenskaper an

individuella prosumentlésningar.

Studien visar samtidigt att nyttan av batterilagring dr beroende av belastningsprofil, dimensionering och
styrstrategi. Ur ett DSO-perspektiv framstar lokal produktion och energilagring ddrmed som potentiella
flexibilitetsresurser, men dar det ndtmaéssiga vardet beror pa hur resurserna styrs, samordnas och i vilken

utstrackning deras beteende ar forutsidgbart for natoperatoren.

Nyckelord: energigemenskaper, energidelning, kollektiv energilagring, distributionsnét, flexibilitet, topp-

kapning, solcellsproduktion



Abstract

Energy communities and local energy sharing create new opportunities to coordinate local electricity
production, energy storage, and electricity consumption within distribution networks. For distribution
system operators, this also raises questions regarding how shared energy resources affect power flows, load

patterns, and network dimensioning conditions.

This study analyses how shared local electricity production and battery storage affect power flows in
low-voltage networks from a distribution system operator perspective. The research questions primarily
concern the physical network effects that arise when multiple users share electricity production and energy
storage within the same local network area, while the energy community itself is mainly treated as an

organisational enabler for such resources.

The work is based on simulations using real load data from two low-voltage areas with different load
characteristics. Several scenarios are analysed, including local photovoltaic production, individual and
shared battery storage, winter peak shaving, and export reduction during summer conditions with high

photovoltaic production.

The results show that local electricity production and energy storage can alter both power flows and load
patterns in low-voltage networks. Under certain conditions, shared battery storage can reduce export
flows and power peaks while enabling a larger share of the produced electricity to be used locally within
the area. The simulations also indicate that coordinated energy resources exhibit different network-related

characteristics compared to individual prosumer solutions.

The study further shows that the benefits of battery storage depend on load profile, system sizing,
and control strategy. From a distribution system operator perspective, local electricity production and
energy storage may therefore constitute potential flexibility resources, although their network-related
value depends on how the resources are controlled, coordinated, and to what extent their behaviour is

predictable for the network operator.

Keywords: energy communities, energy sharing, collective energy storage, distribution networks, flexibility,

peak shaving, photovoltaic production

ii



Innehall

Sammanfattning i
Abstract ii
1 Inledning 1
1.1 Bakgrund . . . . . . .. 1
1.2 Arbetets positionering . . . . . . ... 1
1.3 Syfte och fragestallningar . . . . . . . . . . . . ... 2
1.4 Konkreta och verifierbara mal . . . . . . . ... L oo 2
1.5 Avgrénsningar . . . . . . . ..o e e e 3

2 Teori 4
2.1 Centrala begrepp och definitioner . . . . . . . . . .. ..o 4
2.2 Energigemenskaper . . . . . .. Lo e e 6
2.2.1 Definitioner och regulatorisk inramning . . . . ... ... o000 7

2.2.2  Organisatoriska former och dgandestrukturer . . . . .. ... .. ... ... ..., 8

2.2.3 Tekniska konfigurationer . . . . . . ... L oL oL 8

2.3 Distributionsnit och natplanering . . . . . . .. ... oL L 8
2.3.1 Perspektiv over effekt och energi . . . . . . ... oL oL Lo 9

2.3.2  Sammanlagringseffekter och samtidighet . . . . . .. ... ..o 9

2.3.3 Effektfloden och spanningsvariationer i distributionsndt . . . .. .. ... .. ... 10

2.3.4 Traditionell ndtplanering och dimensionering . . . . . ... ... ... ... .... 10

2.3.5 Forluster i distributionsndt . . . . . .. ... oL oo 10

24 Nyafenomen . . . . . . . . . e 11
2.4.1 Reverserade floden . . . . . ..o 11

2.4.2 Nya belastningsmonster . . . . . . . . .. .. L o 11

2.4.3 Flexibilitet och energilagring . . . . . . .. ... L oo 12

iii



2.5 Fordndrad DSO-roll i ett flexibelt elsystem . . . . . .. ... ... oL

Metod
3.1 Overgripande ansats . . . . . . . . ..o
3.2 Litteraturstudie . . . . . . . . . L
3.3 Empirisk forankring . . . ..o Lo
3.4 Studiens begransningar . . . . ... L.
3.5 Implementering och verktygsstod . . . . . . . . .. Lo L
Empiri
4.1 Jamtkrafts ndtperspektiv och identifierade utmaningar . . . . . . . .. ... ...
4.1.1 Tidigare arbete om energigemenskaper . . . . . . . . .. ... .. ..
4.1.2 Reverserande effektfldden och spénningsreglering . . . . . . . ... ... ... ...
4.1.3 Anslutnings- och dimensioneringsprinciper i Jamtkrafts nat . . . . . ... ... ..
4.2 Erfarenheter fran Pottugnen i Lund . . . . . . . . ... .. ... ... ... ...
4.3 Erfarenheter fran Kraftringen . . . . . . . . . ... oo oL

Genomforande av fallstudie

5.1 Studerade omraden och fall . . . . .. .. .. Lo
5.2 Matdata och databearbetning . . . . . . . ... oL oo
5.2.1 Imsamlad métdata . . . . . .. ... L L L
5.2.2 Aggregering och berdkning av medeleffekt . . . . . . ... ..o
5.2.3 PV-proxy och modellering av lokal produktion . . . .. ... ... .. ... ....
5.2.4 Val av analysperioder . . . . . . ... L e
5.2.5 Begransningar imatdata. . . . . . ... oL L oL Lo
5.3 Modellering av lokal PV-produktion . . . .. .. ... .. ... ... ... . ...
5.3.1 PV-proxy och modellering av lokal produktion . . . .. ... .. ... ... ....
5.3.2 Antaganden om egenanvindning . . . . . . . . ... ...
5.4 Modellering och simulering . . . . . . . ... L Lo
5.4.1 Batterimodell . . . . . ... L L
5.4.2 Styrstrategi for exportbegransning sommartid . . . . .. ...
5.4.3 Styrstrategi for toppkapning vintertid . . . . . ..o
5.5 Studerade scenarier och parametrar. . . . . . . . . . .. ...
5.5.1 PV-=skalningar . . . . . . . .. L
5.5.2 Batterikapaciteter och laddeffekter . . . . . . . . ... ... .. .. oL,

iv

13

13

13

14

14

14

15

15

15

15

16

16

17

18



5.5.3 Individuellt batteriscenario . . . . . . . . . . .. e e e e 24

5.5.4 Sammanstéllning av simulerade scenarier . . . . . . .. .. ... ... ... 24

6 Resultat 25
6.1 Sésongsvariationer och belastningsmonster i studerat ndt . . . . . .. ... ..o 25
6.1.1 Samtidighet mellan férbrukning och produktion vid sommardrift . . . . . ... .. 27

6.2 Fall A: Villaomrade anslutet via en natstation . . . . . . . . ... .. ... ... ... 28
6.2.1 PV-skalning utan batteri: paverkan pa import och export . . . . .. ... ... .. 28

6.2.2 Batterilagring vid hog PV: exportbegrinsning sommartid . . . ... ... ... .. 28

6.2.3 Individuellt hushallsbatteri vid hog PV: jamforelse med community-16sning . . . . 30

6.2.4 Exporttoppar vid hog PV: effektbegrinsning och méttnad med 6kande batteristorlek 32

6.2.5 Batteri for toppkapning vintertid: strategi och batteristorlekar . . . . . . .. ... 34

6.3 Fall B: Flerbostadshus och gemensam anslutning . . . . . . .. .. ... ... ... .... 37
6.3.1 Jamforelse av belastningsprofil vintertid . . . . . ... ... o000 37
6.3.2 Toppkapning vintertid med batteri: jamforelse mot Fall A . . . . . .. . ... ... 38
6.3.3 PV och batteri: exportbegrinsning och egenanvindning . . . . ... ... ... .. 38

7 Diskussion 39
7.1 Diskussion av simulerade nateffekter . . . . . . ... .o oo 0 oL 39
7.1.1  Sommarperiod . . . .. ... 39
7.1.2 Vinterperiod . . . . . . .. 40

7.2 Flexibilitet, samtidighet och framtida ndtpaverkan . . . . . . . . ... ... ... ... .. 41
7.3 Energigemenskaper ur ett DSO-perspektiv . . . . . . . ... o 0oL 41
7.3.1 Gemensam métning och fordndrade natintdkter . . . . . .. ..o 42

7.4 Metoddiskussion och modellbegrénsningar . . . . . . .. ... .. o000 43
7.5 Sambhilleliga och etiska aspekter . . . . . .. ... oL 44
7.6 Anvindning av Al-stod i arbetet . . . . . .. L o 44
7.7 Forslag pa vidare arbeten . . . . . . .. L 45
8 Slutsats 46
8.1 Forutsdttningar for ndtpaverkan . . . . . . .o o0 46
8.2 Samordnade energiresurser och belastningsménster . . . . ... ... 0oL L. 46
8.3 Betydelse ur ett DSO-perspektiv. . . . . . . . ..o 47
8.4 Sammanfattning . . . . . .. oL 47



Kapitel 1

Inledning

1.1 Bakgrund

Den pégaende energiomstéllningen férdndrar hur elsystemet planeras, drivs och anviinds. Okad elektrifiering,
lokal férnybar elproduktion och distribuerade energiresurser bidrar till en utveckling fran ett tidigare
centraliserat elsystem till ett mer distribuerat system, dar elanvindare i allt storre utstréackning ocksa

agerar producenter och aktiva deltagare inom distributionsnétet [1].

Som en del av denna utveckling har Europeiska unionen under senare ar introducerat begreppet energige-
menskaper genom direktiv kopplade till den inre elmarknaden. Energigemenskaper syftar till att mojliggora
lokalt deltagande i energisystemet genom exempelvis gemensam produktion, lagring och anvindning av
energi. Genom direktiv inom Clean Energy for All Europeans-paketet har energigemenskaper lyfts fram
som ett sitt att stdrka konsumenternas roll och framja lokal delaktighet i energiomstéllningen samt bidra

till 6kad lokal produktion och anvéndning av férnybar energi [2].

Inférandet av energigemenskaper kan ddrmed innebéra en 6kad integration av lokal elproduktion och
energilagring i distributionsnéten. Nar produktion och lagring integreras ndrmare elanvindningen kan
belastningsmonster och effektfloden fordandras, vilket paverkar forutsdttningarna for natutnyttjande,

dimensionering och distributionsnétens framtida roll [3].

Utifran denna utveckling finns ett behov av att analysera hur energigemenskaper paverkar distributions-
néten och vilken betydelse detta kan fa for ndtplanering och drift. En 6kad forstaelse for dessa effekter ar
viktig bade for elnétsforetag och for framtida planering av distributionsnét med 6kande inslag av lokala

energiresurser .

Ur ett elnétsoperatorsperspektiv kan energigemenskaper i stor utstréckning férstas som ett organisatoriskt
och regulatoriskt begrepp, dar den fysiska nétstrukturen inte nédvindigtvis fordndras. Samtidigt kan
samordning av lokal produktion, energilagring och elanvindning fordndra belastningsméonster, effektfloden

och natutnyttjande inom distributionsnéatet.

1.2 Arbetets positionering

Tidigare forskning har behandlat flera tekniska fenomen kopplade till energigemenskaper, exempelvis
flexibilitet, reverserade effektfloden, energidelning och lokal energilagring. Dessa fenomen studeras dock

ofta var for sig eller ur bredare energi- och systemperspektiv.
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Ur ett distributionsnétsperspektiv dr det samtidigt inte sjalvklart under vilka férutséttningar energige-
menskaper faktiskt paverkar belastningsmoénster och effektfléden i distributionsnétet. Omfattningen av
sddana effekter beror bland annat pa hur lokal produktion, energilagring och elanvindning organiseras

och samordnas inom det lokala ndtomradet.

Arbetet behandlar grianslandet mellan energigemenskaper som organisatoriskt koncept och de fysiska
effekter som kan uppsta i lokala distributionsnét, genom att analysera hur lokal solcellsproduktion och
gemensam batterilagring paverkar effektfloden och belastningsmonster i ett svenskt lagspanningsnét ur

ett distributionsnéitsoperatorsperspektiv (Distribution System Operator, DSO).

Samtidigt pagar flera initiativ inom energibranschen med syfte att battre forstd energigemenskapers
potentiella paverkan pa distributionsnédten. Exempelvis undersoker projektet Energigemenskaper som
stéttar elndtet hur lokal produktion, energilagring och flexibilitet kan bidra till ndtnyttor samt vilka
tekniska och organisatoriska forutsittningar som krivs for att realisera sidana nyttor [4]. Detta indikerar
att omradet fortfarande befinner sig i en utvecklingsfas déir flera fragor kring lokal nétpaverkan och

natoperatorens roll d&nnu saknar etablerade arbetsséitt och praktiska erfarenheter.

Aven praktiska demonstrationsprojekt och lokala fallstudier kring energigemenskaper har genomforts i
Sverige. Exempelvis har energigemenskapslosningar i Lund studerats ur bade tekniskt och organisatoriskt

perspektiv, med fokus pa lokal energidelning, flexibilitet och minskad belastning pa 6verliggande nét [5].

Genom att analysera dessa fenomen samlat inom ett konkret svenskt lagspédnningsnét och under bade
sommar- och vinterférhallanden bidrar studien med en bredare forstaelse for under vilka forutsiattningar

resurser relaterade till energigemenskaper kan paverka distributionsnétet.

1.3 Syfte och fragestallningar

Examensarbetet genomfors i samverkan med Jamtkraft Elnét, som i sin roll som DSO identifierat ett
behov av 6kad forstaelse for hur energigemenskaper kan paverka distributionsnétets planering och drift
under lokala forutsiattningar. Syftet med examensarbetet dr darfor att analysera hur energigemenskaper

kan paverka lokala distributionsnét ur ett DSO-perspektiv.

Detta understks genom att analysera hur samordning av lokal produktion, energilagring och elanvdndning
kan ge upphov till féordndrade effektfloden vid anslutningspunkten samt vilka konsekvenser detta kan fa

for elnédtsoperatoren.

For att uppfylla syftet adresserar examensarbetet foljande fragestallningar:

e Under vilka férutsattningar kan energigemenskaper paverka effektfloden, belastningsmonster och
natnyttjande i lokala distributionsnéat?

e Hur kan samordning av lokal produktion, energilagring och elanvindning paverka distributionsnétets
effektfldden och belastningsmonster ur ett DSO-perspektiv?

e Vilken betydelse kan sadana effekter fa for distributionsnétsoperatorens planering och drift i en
lokal natkontext?

1.4 Konkreta och verifierbara mal

Foéljande mal formuleras for att konkretisera arbetets genomférande och utgora en tydlig koppling mellan

syfte, resultat och slutsatser:
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e Analysera hur lokal solcellsproduktion péaverkar effektfléden vid anslutningspunkten i de studerade
nitomradena.

o Analysera hur gemensam batterilagring paverkar effektfloden och belastningsmonster under olika
driftférhallanden.

o Jamfora effekterna av samordnad lokal produktion och energilagring mellan olika scenarier och
arstider.

o Identifiera under vilka forutséattningar observerade forandringar i effektfléden och belastningsmonster

kan vara relevanta ur ett distributionsnétsoperatorsperspektiv.

Maélen anvinds som stod for att strukturera analysen samt for att bedéma i vilken utstrackning studiens

resultat och slutsatser besvarar syftet och fragestéllningarna.

1.5 Avgransningar

Studien tar sin utgangspunkt i en lokal ndtkontext inom Jamtkraft Elndts verksamhetsomrade. Denna
kontext anviands for att relatera resonemang kring energigemenskaper till férbruknings- och produk-
tionsmonster i ett lokalt distributionsndt. Arbetet behandlar ddrmed generella elndtsfenomen i en lokal
niatkontext, utan att omfatta detaljerade analyser av néitets faktiska belastningsgréinser eller dimensione-

ringsbehov.

Administrativa och ekonomiska aspekter av energigemenskaper, sasom anslutningsformer och 6vergripande
incitamentsstrukturer, behandlas 6versiktligt i den mén de &r relevanta for att forsta hur energigemenskaper
kan péaverka distributionsnétet och elnédtsoperatérens forutsiattningar. Arbetet syftar inte till att genomfora
en fullstdndig analys av ekonomiska konsekvenser, intédktsmodeller eller marknadsdesign kopplad till

energigemenskaper.



Kapitel 2

Teori

Detta kapitel introducerar de teoretiska byggstenar som anvéinds for att analysera energigemenskaper ur
ett elnétsoperatorsperspektiv. Organisatoriska, regulatoriska och tekniska forhallanden som &r relevanta
for att forsta hur lokal energiproduktion, energidelning, energilagring och fordndrade anvindningsmdonster
kan paverka distributionsnédtet. Kapitlet utgor déarmed en referensram for den fortsatta analysen och

diskussionen i rapporten.

2.1 Centrala begrepp och definitioner

I rapporten anvinds ett antal begrepp som férekommer adterkommande i analysen. Eftersom flera av dessa
begrepp kan anvindas pa olika sétt i litteratur, bransch och reglering definieras de hér utifran hur de

anvands i denna studie. Centrala begrepp och definitioner sammanfattas i Tabell 2.1.
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Tabell 2.1: Centrala begrepp i rapporten.

Begrepp Kort beskrivning

Anslutningspunkt Punkt dér ett lokalt nat, en anldggning eller en grupp an-
vandare ansluts till 6verliggande nét.

Effektflode Overforing av elektrisk effekt mellan produktion och férbruk-
ning i natet.

Flexibilitet Mojlighet att fordndra elproduktion, elanvéindning eller ener-

Lokal egenanvéindning

Nettoflode

Natkapacitet

Toppkapning

Reverserat effektflode

Sammanlagring

Samtidighet

Effekttopp

gilagring o6ver tid pa ett sdtt som paverkar effektuttag, ef-
fektfloden eller belastningsmonster i elsystemet.

Elproduktion som anvénds lokalt av producenten eller inom
det lokala ndtomradet istéllet for att exporteras till 6verlig-
gande nat

Skillnaden mellan importerad och exporterad effekt vid en
anslutningspunkt.

Nétets formaga att overfora effekt under givna tekniska och
driftméssiga forutsidttningar.

Strategi for att reducera effekttoppar med hjalp av energi-
lagring.
Tillstand dér nettoflédet vid anslutningspunkten &r exporte-

rande mot 6verliggande nét.

Fenomen dér den sammanlagda topplasten for flera anvinda-
re blir ldgre 4n summan av individuella topplaster, till foljd
av att belastningar inte upptriader samtidigt.

Grad av samtidig elanvindning eller produktion inom ett
omrade.

Hogsta observerade effektviarde under ett givet métintervall
eller tidsuppl6ésning.

Mikael Emmesjo
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2.2 Energigemenskaper

Energigemenskaper har vuxit fram i ett energisystem dér elanvéandare redan tagit en mer aktiv roll i
produktion och anvéindning av energi. Denna utveckling beskrivs ofta genom begreppet prosument, dar

enskilda elanvindare bade konsumerar och producerar el.

I takt med att elanvéndare installerar lokal elproduktion och batterilagring férdndras effektflédena i
lagspanningsniten. Solceller (Photovoltaics, PV) utgor den dominerande formen av lokal produktion. Den

hoga samtidigheten i produktionen innebéar att nettoflodet periodvis 6vergar fran import till export.

Ur ett fysikaliskt perspektiv matas lokal 6verskottsproduktion in i distributionsnétet och bidrar till
elanvindning inom nétet. Sett fran natstationen utgér nettoflodet summan av samtliga lokala import-
och exportfléden, dar bade 6verskott och underskott fran olika anvindare bidrar till det sammanlagda
effektutbytet mot dverliggande nét. Detta bor dock inte forviaxlas med energidelning i administrativ mening,

dér produktion och anvindning kopplas samman mellan olika aktérer genom métning och avrikning.

Figur 2.1 illustrerar principiellt hur olika typer av kunder kan vara anslutna till samma lagspanningsnét,

samt hur import och export av effekt kan uppsta beroende pa lokal produktion och energianvindning.

Overliggande nat

Nétstation /
transformator

| | | |

. EE
i = B 0

Kund Kund Kund Kund

¢ Import (frén natet)
Export (till natet)

Figur 2.1: Forenklad principskiss 6ver ett lagspdnningsnédt med olika typer
av kunder, lokal PV-produktion och batterilagring. Pilarna illustrerar mojliga
effektfloden mot anslutningarna.

Kalla: Egen illustration.

Energigemenskaper kan beskrivas som organisatoriska strukturer dér flera aktorer samordnar produktion,
anvandning och i vissa fall &ven lagring av energi. Genom denna kollektiva organisering kan energigemen-
skaper paverka incitamenten for investeringar i lokal energiproduktion och energilagring. Investeringar
som kan vara svara att motivera pa individniva kan bli rationella nir kostnader, risker och nyttor delas
mellan flera aktorer. Detta géller exempelvis gemensamma eller samordnade investeringar i solceller och
batterilager, och mojliggoér samtidigt deltagande for elanvdndare som annars saknar forutsattningar for

egen produktion, exempelvis genom tillgang till eget tak [2, 6].

Figur 2.2 illustrerar principiellt hur flera kunder kan organiseras bakom en gemensam anslutningspunkt
mot overliggande nét, tillsammans med delade eller samordnade energiresurser som lokal PV-produktion

och batterilagring. Sett fran nétstationen utgor detta i princip fortfarande summan av omradets samlade
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Overliggande nat

Natstation /
transformator

l Import

’— Anslutningspunkt

Figur 2.2: Forenklad principskiss 6ver en energigemenskap déar flera kunder
och lokala energiresurser samordnas bakom en gemensam anslutningspunkt.
Import och export representerar omradets sammanlagda nettoflode mot néatet.

Kalla: Egen illustration.

produktion och elanvindning, men en gemensam energilagring far samtidigt mojlighet att samverka med

hela omradets sammanlagda belastningsprofil istéllet for enskilda anvéindares individuella floden.

Figuren &r forenklad och avser inte att representera en specifik teknisk eller juridisk utformning av
energigemenskaper, utan anviands som en konceptuell illustration av hur lokal produktion, energilagring

och elanvindning kan organiseras inom ett gemensamt natomrade.

2.2.1 Definitioner och regulatorisk inramning

Inom Europeiska unionen definieras energigemenskaper huvudsakligen genom tva nérbesldktade begrepp:
fornybara energigemenskaper (Renewable Energy Communities, REC) och medborgarenergigemenskaper
(Citizen Energy Communities, CEC). Dessa definitioner har sin grund i EU-direktiv och syftar till att

skapa en gemensam rattslig ram for kollektiva energildsningar inom medlemsstaterna.

Fornybara energigemenskaper (REC) avser i huvudsak gemenskaper som organiseras kring lokal produktion
och anvindning av férnybar energi, med gemensamt dgande och delning av energiresurser. Medborga-
renergigemenskaper (CEC) har ett bredare tillampningsomrade och kan &ven omfatta andra typer av
energirelaterade tjédnster och samordning av energiresurser, forutsatt att verksamheten bedrivs med nytta

for medlemmar eller det lokala samhaéllet.

Aven om tillimpningen kan variera mellan medlemslinder, betonas i bada fallen frivilligt deltagande,
Oppenhet och former fér demokratisk styrning. Vidare framhalls att energigemenskaper i férsta hand ska

generera miljoméssiga, ekonomiska eller sociala nyttor for sina medlemmar eller det lokala samhaéllet [7, 8].

I den foreslagna svenska elmarknadslagstiftningen kopplas energidelning uttryckligen till produktion av
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el fran férnybara energikéillor. For att omfattas av reglerna om energidelning kréavs ddrmed tillgdng till
lokal fornybar elproduktion, ofta i form av solcellsanliggningar. Aven om energigemenskaper som organi-
sationsform kan vara bredare dn sa, innebér lagstiftningens utformning att lokal féornybar elproduktion i

praktiken blir central for de former av energidelning som omfattas av den foreslagna regleringen [9].

2.2.2 Organisatoriska former och dgandestrukturer

Energigemenskaper kan organiseras pa flera olika sdtt. Vanliga organisationsformer innefattar exempelvis
kooperativ, foreningar, bostadsbolag eller andra juridiska personer som mojliggor gemensamt dgande och
beslutsfattande. Deltagandet kan exempelvis omfatta boende, verksamheter, kommunala aktorer eller

andra intressenter med koppling till ett gemensamt energiinitiativ eller lokal energidelning [2, 9].

Agandestrukturerna varierar i motsvarande grad. I vissa fall iger enskilda medlemmar andelar i gemen-
samma energitillgangar, sdsom solcellsanldggningar eller batterilager, medan tillgdngarna i andra fall 4gs

och forvaltas av en central aktor for energigemenskapens rakning [7, 8].

Energidelning inom energigemenskaper kan organiseras bade genom fysiska nétlosningar och genom
administrativ, sa kallad virtuell delning. I den féreslagna svenska elmarknadslagstiftningen mojliggors
energidelning utan krav pa fysisk sammankoppling eller gemensam méatpunkt, vilket innebér att deltagare

kan vara geografiskt atskilda inom de ramar som foljer av den svenska elmarknadens indelning i elomraden

[9]-

2.2.3 Tekniska konfigurationer

Energigemenskaper kan byggas upp genom olika kombinationer av lokal elproduktion, elanvdndning,
energilagring och styrbara laster. Vanliga tekniska resurser utgors exempelvis av solcellsanldggningar,
batterilager, laddinfrastruktur fér elfordon samt olika former av styr- och métsystem som mojliggor

samordning mellan produktion och anviandning.

Energidelning kan organiseras pa flera olika sidtt. En vanlig uppdelning gors mellan virtuell energidelning,
dér energi delas administrativt via det befintliga elnédtet, och fysiska losningar dér deltagare kopplas
samman genom kompletterande eller gemensamma interna nét. I vissa koncept anviands &ven lokala
likstromsnét, energiroutrar eller annan kraftelektronik for att styra effektfléden mellan lokal produktion,

lagring och elanvindning [2].

Den tekniska utformningen paverkar hur energigemenskapen samverkar med det omgivande distributions-
nétet. Aven vid lokal produktion och energilagring sker normalt ett effektutbyte med distributionsnétet,
eftersom produktion och elanvindning varierar 6ver tid. Detta innebér att el beroende pa driftférhéllanden

kan bade matas in till och tas ut fran natet.

I denna rapport ligger tyngdpunkten pa energigemenskaper dar lokal produktion, energilagring och
elanvindning samverkar inom samma distributionsnét och ddrmed kan paverka lokala effektfloden och

nitutnyttjande.

2.3 Distributionsnit och natplanering

For att analysera hur energigemenskaper kan paverka distributionsnét krévs en forstaelse for hur belastning,
effektfloden och nadtutnyttjande beskrivs ur ett elndtsperspektiv. Detta kapitel introducerar déarfér begrepp

och samband som anvinds for att analysera hur férdndringar i elanvindning, lokal elproduktion och
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energilagring paverkar distributionsnét under olika belastnings- och produktionsférhallanden.

2.3.1 Perspektiv over effekt och energi

Effekt och energi beskriver olika aspekter av samma fysiska process och &r néra kopplade till varandra. I
denna rapport anvinds energivirden, uttryckta i kilowattimmar (kWh), for att beskriva mingden el som
anvinds eller produceras 6ver tid, medan effekt, uttryckt i kilowatt (kW), anvinds for att beskriva hur

snabbt energi omsétts vid ett givet 6gonblick eller under ett definierat métintervall.

Sambandet mellan energi och momentan effekt kan uttryckas enligt

E= hp@a (2.1)

ty
vilket innebér att energi kan betraktas som den ackumulerade effekten 6ver tid.

I praktiska mét- och analyssammanhang beskrivs effekt ofta som medeleffekt 6ver ett givet tidsintervall,

exempelvis timmedeleffekt eller kvartsmedeleffekt.

_F
P== (2.2)

dar P betecknar medeleffekt dver tidsintervallet At.

I distributionsnét varierar bade elanvindning och elproduktion kontinuerligt 6ver tid. Valet av tidsskala
och tidsupplosning paverkar darfér hur belastning, effekttoppar och nédtutnyttjande framtréder i analysen.

For att forsta sddana variationer kravs en tydlig atskillnad mellan begreppen effekt och energi.

2.3.2 Sammanlagringseffekter och samtidighet

Sammanlagring beskriver hur toppeffekten hos en grupp laster blir ligre 4n summan av individuella
toppeffekter, till f6ljd av att belastningstoppar inte intraffar samtidigt. Begreppet belyser ddrmed att

belastningen i elndtet bestams av samtidighet i tid snarare dn av enskilda lasters dimensionerande storlek.

Vid analys och planering av elndt uppskattas den sammanlagrade toppeffekten f6r grupper av kunder eller
anslutningar ofta med hjilp av sammanlagringsantaganden, typkurvor och empiriska modeller. Sddana
modeller anviands for att beskriva hur effekttoppar uppstar pa systemniva nér individuella belastningar

overlappar i tid [10].

I nordisk nétplaneringspraxis har &ven empiriska toppeffektmodeller anvéants for att hantera sammanlagring.
Ett véilkdnt exempel dr Velanders formel, som anvinds for att uppskatta sambandet mellan arsenergi och

dimensionerande toppeffekt [11, 10]. Formeln uttrycks enligt

P=kE+kVE (2.3)

dér P betecknar uppskattad toppeffekt, E arsenergi och ki, ko empiriska koefficienter som beror pa
kundkategori och underlag [11]. Metoden illustrerar hur sammanlagring och samtidighet historiskt har
formaliserats och implicit hanterats nir toppeffekt behévt uppskattas utan tillgang till detaljerade
lastprofiler.

Samtidigt bygger sadana modeller pa férenklande antaganden om lastbeteende och korrelation mellan
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kunder. Framfor allt kan antaganden om oberoende och homogena laster vara begréansande nar kundgrupper
ar sma4, heterogena eller priglade av nya férbruknings- och produktionsmonster [10, 12]. Detta innebér att
sammanlagring paverkas av hur elanvéndning och elproduktion sammanfaller 6ver tid, snarare &n enbart

av storleken pa enskilda anslutningar eller installerade laster.

2.3.3 Effektfloden och spinningsvariationer i distributionsnit

I distributionsnéat 6verfors elektrisk effekt fran produktionskéllor till anslutna laster genom ledningar och
transformatorer. Effektéverféringen ger upphov till stromfloden i nétet, vilka i sin tur paverkar nétets

belastning och spanningsnivaer.

Traditionellt har distributionsnéit huvudsakligen dimensionerats for enkelriktade effektfloden fran 6verlig-
gande ndt mot elanvindarna. Belastningen varierar dock over tid beroende pa variationer i elanvidndning

och lokal elproduktion, vilket innebéar att effektfloden fordndras under olika driftférhéllanden.

Nér elektrisk effekt Gverfors genom nétets impedans uppstar spanningsférdndringar ldngs ledningar och
transformatorer. Vid hoga effektuttag dkar spanningsfallet i ndtet, medan lokal elproduktion kan reducera
det lokala effektuttaget och ddrmed minska spédnningsfallet. Om den lokala produktionen 6verstiger den

samtidiga elanvindningen bidrar det i stéllet till lokala spanningshéjningar.

For ett forenklat radiellt distributionsnit kan spdnningsférandringen approximativt beskrivas enligt

_RP+XQ

A
Un U

(2.4)
dar R och X representerar ledningens resistans respektive reaktans, P och @ aktiv och reaktiv effekt samt

Up den nominella huvudspénningen i nétet.

Sambandet visar att bade aktiv och reaktiv effekt paverkar spanningsnivan i distributionsnétet. I lagspan-
ningsnit med hog andel resistiva ledningar paverkas spdnningsnivan i stor utstréckning av férdndringar i
aktiv effekt.

2.3.4 Traditionell nidtplanering och dimensionering

Dimensionering av distributionsnét baseras normalt inte pa summan av anslutna abonnemangs- eller
sdkringsnivaer, utan pa uppskattningar av forvintade samtidiga effekttoppar inom olika delar av nétet
[10, 11].

I lagspanningsnéat utgors vanliga dimensioneringsobjekt av sdkringar, kablar och néttransformatorer, dar

dimensioneringen paverkas av forvintade effektfloden, termisk belastning och tillatna spanningsvariationer.

Dimensioneringsprinciperna bygger ddrmed i stor utstrickning pa antaganden om hur elanvindning
sammanfaller mellan olika kunder och o6ver tid. Forandrade belastningsmonster, lokal elproduktion
och samordnade energiresurser kan déarfér paverka hur vil traditionella sammanlagringsantaganden

representerar verkliga effektfloden i distributionsnétet.

2.3.5 Forluster i distributionsnat

Nér elektrisk effekt 6verfors genom ledningar och transformatorer uppstar forluster. I distributionsnét
utgors en viktig del av dessa av resistiva forluster, vilka beror pa strémmen genom nétets komponenter.

For en ledning kan den aktiva effektforlusten forenklat beskrivas som

10
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Pioss = I’R (2.5)

dér I ar strommen genom ledningen och R dess resistans.

Sambandet visar att forlusterna 6kar kvadratiskt med strémmen. Hoga effektfloden ger ddrmed opropor-
tionerligt stora forluster jamfort med lagre belastning. Forandringar i effektfloden och belastningsmonster,
exempelvis genom lokal produktion eller energilagring, kan darfor paverka néatférlusterna i distributions-

natet.

2.4 Nya fenomen

Okad lokal elproduktion och energilagring innebir att distributionsnéten i allt storre utstrickning paverkas
av belastningsmonster och effektfloden som skiljer sig fran traditionella antaganden inom nétplanering.

Detta avsnitt behandlar nagra fenomen som &r relevanta i mer distribuerade och flexibla elsystem.

2.4.1 Reverserade floden

En okad andel lokal elproduktion, sérskilt fran solcellsanlaggningar, innebér att effekt periodvis kan matas
tillbaka fran lagspédnningsnédt mot Gverliggande nét. Saidana reverserade effektfléden uppstar nar lokal

produktion ¢verstiger den samtidiga lokala elanvindningen.

Eftersom solelsproduktion inom ett geografiskt omrade ofta sker samtidigt kan héga exporttoppar uppsta

under perioder med hog solinstralning och 1ag lokal belastning.

Reverserade effektfloden fordndrar distributionsnétets belastningsmoénster och kan paverka bade nétut-
nyttjande och spadnningsnivaer. I lagspanningsnat ar det ofta spanningsvariationer snarare &n termisk
belastning som forst begréansar hur stor lokal elproduktion som kan integreras i nétet. Snabba fordndringar
i lokal produktion, exempelvis vid passerande moln, kan dessutom ge upphov till snabba variationer i

effektflode och spédnningsniva.

Utvecklingen ar samtidigt inte begriansad till enskilda lokala nét, utan beskrivs som ett allt vanligare
fenomen for distributionsnétsoperatorer i Europa. EU DSO Observatory rapporterar exempelvis att rever-

serade effektfléden och spanningsvariationer redan ar vanligt férekommande i europeiska distributionsnét

3].

“Nearly 70% of DSOs face reverse power flows, and over 80% report voltage violations.”

— EU DSO Observatory

2.4.2 Nya belastningsmonster

Elektrifiering av nya anvindningsomraden och en 6kad andel distribuerade energiresurser férdndrar
belastningsmonstren i distributionsniten. Utdver lokal elproduktion fran solcellsanldggningar paverkas
belastningen dven av exempelvis elfordonsladdning, virmepumpar, batterilagring och olika former av

styrning och automatisering.

Till skillnad fran traditionella belastningsmonster kan nya typer av elanvindning och lokal produktion

ge upphov till fordandrade samtidigheter och storre variationer 6ver dygnet. Exempelvis kan styrning

11
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mot spotpriser eller effekttariffer innebéra att manga resurser reagerar samtidigt pa samma ekonomiska

signaler, vilket kan skapa nya lokala effekttoppar.

Batterilagring och andra former av flexibilitet kan samtidigt anvindas for att flytta effektuttag i tid, cka
lokal egenanvindning av solel eller reducera belastningen mot Gverliggande nét under perioder med hogt
effektuttag. Aven elfordon kan i framtiden utgéra en flexibel resurs, exempelvis genom styrd laddning
eller dubbelriktad effektoverforing (Vehicle-to-Grid, V2G).

For distributionsnitsoperatorer innebar detta att belastningsmonster i 6kande grad paverkas av styrning,

samordning och lokala energiresurser, snarare &n enbart av traditionella konsumtionsmonster.

Elektrifiering av transportsektorn forvantas dessutom o6ka belastningen pa distributionsnéten ytterligare,
sarskilt i lagspdnningsndt med hog andel hemmaladdning. Studier har visat att stora delar av distribu-
tionsnéten kan kréava kapacitetsforstarkningar vid omfattande elektrifiering och okontrollerad laddning
[13].

2.4.3 Flexibilitet och energilagring

Flexibilitet i elsystemet beskriver mojligheten att fordndra elproduktion, elanvindning eller energilagring

6ver tid som svar pa tekniska eller ekonomiska signaler [14].

I distributionsnét kan flexibilitet anvindas fér att férdndra nér el anvinds, produceras eller lagras, vilket
kan paverka lokala effektfloden och reducera belastning mot 6verliggande néit under perioder med hogt
effektuttag. Sddan flexibilitet kan exempelvis uppsta genom batterilagring, styrbar elfordonsladdning eller

andra styrbara laster.

Batterilager kan exempelvis anvindas for att lagra 6verskottsproduktion fran solceller och senare reducera
effektuttaget under belastningstoppar. Flexibilitet kan ddrmed bidra till 6kad lokal egenanvindning av

producerad el samt foréandrade nettofloden mot 6verliggande nét.

Energimarknadsinspektionen beskriver efterfrageflexibilitet som en viktig del av framtidens elsystem, dar

elanviandning i 6kande grad forvintas styras av ekonomiska och tekniska signaler [14].

2.5 Forandrad DSO-roll i ett flexibelt elsystem

De forandringar i belastningsmonster, effektfloden och samtidighet som tidigare beskrivits innebér nya
forutsattningar for distributionsnétsoperatorer. Nar lokal produktion, energilagring och styrbara resurser
far storre paverkan pa distributionsndten okar samtidigt betydelsen av att férsta hur olika typer av

flexibilitet paverkar ndtutnyttjande, effekttoppar och belastningsvariationer 6ver tid.

Samtidigt skapar 6kad tillgang till matdata och styrbara resurser nya mojligheter att analysera och paverka
distributionsnétens belastning. Energimarknadsinspektionen beskriver exempelvis efterfrageflexibilitet
som en viktig del av framtidens elsystem, dar elanvindning i 6kande grad férvéntas styras av ekonomiska

och tekniska signaler [14].

EU DSO Observatory pekar samtidigt pa ett behov av regulatoriska ramverk som mojliggdr innovation

och flexibilitet i distributionsnéiten utan att kostnadseffektiviteten forsdmras [3].
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Kapitel 3

Metod

Studien undersoker de natpaverkande fenomen som kan uppsta nér lokal elproduktion, energilagring och
elanvindning samordnas inom distributionsnéat. I detta kapitel beskrivs hur litteraturstudie, empirisk
forankring och scenariobaserade simuleringar har kombinerats for att analysera sddana effekter ur ett

distributionsnétsoperatorsperspektiv.

3.1 Cvergripande ansats

Arbetet genomfors som en scenariobaserad fallstudie dér litteraturstudie, empirisk forankring och simule-
ringar kombineras for att analysera hur lokal produktion, energilagring och férdndrade effektfioden kan

paverka distributionsnét ur ett DSO-perspektiv.

Simuleringarna baseras pa verkliga tidsserier for elanvindning som kombineras med simulerad lokal
PV-produktion och energilagring. PV-produktion anvinds eftersom solceller idag utgér den dominerande
formen av lokal elproduktion i lagspanningsnat och samtidigt kan ge upphov till samtidiga exportfloden

inom ett omrade.

Simuleringarna syftar inte till att prognostisera ett specifikt framtida utfall, utan till att analysera hur olika
nivaer av lokal produktion och batterilagring kan paverka effektfloden, effekttoppar och belastningsmonster

i distributionsnétet under vissa antaganden.

3.2 Litteraturstudie

Litteraturstudien omfattar vetenskapliga artiklar, rapporter fran myndigheter och branschorganisationer

samt tidigare examensarbeten inom omraden sdsom energigemenskaper, flexibilitet och distributionsnét.

Genomgangen har framst inriktats mot litteratur som behandlar nétpaverkande effekter kopplade till

lokal elproduktion, energilagring, energidelning och férdndrade belastningsmonster i distributionsnét.

Arbetet utgor inte en systematisk litteraturoversikt, utan syftar framst till att identifiera dterkommande

resonemang, centrala antaganden och relevanta fragestéllningar ur ett distributionsnétsoperatorsperspektiv.
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3.3 Empirisk forankring

For att komplettera litteraturgenomgangen och forankra analysen i praktiska forhallanden har arbetet dven

omfattat dialog och erfarenhetsutbyten med aktorer verksamma inom elnétsdrift och lokala energiprojekt.

Den empiriska forankringen har genomforts genom:

o interna diskussioner och erfarenhetsutbyten inom Jamtkraft Elnét,
o samtal med representanter fran Lunds kommun kopplade till pilotprojekt inom energidelning,
e dialog med foretriadare for elnédtsbolaget Kraftringen kring deras erfarenheter fran motsvarande

projekt.

Syftet med dessa kontakter har inte varit att samla in strukturerade intervjudata eller genomféra en

jamforande fallstudie, utan att:

o sitta litteraturens resonemang i en praktisk natkontext,
o identifiera hur energigemenskaper och lokal flexibilitet uppfattas ur ett DSO-perspektiv,

e bidra till rimliga antaganden och relevanta avgriansningar i simuleringsstudien.

Den empiriska férankringen anvinds ddrmed som ett kvalitativt stod vid tolkning av litteratur och
simuleringsresultat, snarare &n som ett sjalvstdndigt analysunderlag. Resonemang och observationer fran

dessa kontakter aterges i sammanfattad form och utan koppling till enskilda personer.

3.4 Studiens begransningar

Studien baseras pa métdata fran ett begrdnsat antal ndtomraden inom Jamtkraft Elnéts distributionsnét
och resultaten bor dérmed framst tolkas i relation till de lokala férutsdttningar som rader inom de

studerade omradena.

Analysen omfattar huvudsakligen méitdata fran perioden januari 2025 till januari 2026 och fangar darmed

inte variationer mellan olika ar, exempelvis avseende temperatur, elanvidndning eller solinstralning.

Simuleringarna fokuserar pa hur ckad lokal PV-produktion och batterilagring kan paverka aggregerade
effektfloden och topplaster under givna antaganden. Studien omfattar ddrmed inte detaljerad modellering
av hur lokal produktion, batterilagring eller styrstrategier dimensioneras och anviands i praktiken, utan

bygger pa forenklade scenarier for att analysera mdojliga ndtpaverkande effekter.

Resultaten bor darfor framst betraktas som scenariobaserade analyser av moéjliga nétpaverkande effekter

snarare dn generella prognoser for framtida distributionsnét.

3.5 Implementering och verktygsstod

Vid implementering av simuleringsmodellen har Al-baserat kodstod, i form av Microsoft Copilot, anvéints
som st6d vid programmering och felsokning. Samtliga modellval, antaganden och tolkningar av resultat

har genomforts och verifierats av forfattaren.
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Kapitel 4
Empiri

4.1 Jamtkrafts natperspektiv och identifierade utmaningar

4.1.1 Tidigare arbete om energigemenskaper

Jamtkraft Elndt har tidigare studerat energigemenskaper ur ett elnéits- och systemperspektiv, med fokus
pa hur olika former av energidelning kan paverka distributionsnétets funktion och roll. Ett sadant arbete
genomfordes under 2023 i form av en intern forstudie kring energigemenskaper och deras mojliga paverkan
pa elnétet [15].

I férstudien identifieras energigemenskaper framst som ett organisatoriskt ramverk for lokal produktion,
konsumtion och lagring av energi, dar sjdlva ndtpaverkan i hog grad beror pd hur energidelningen imple-
menteras tekniskt. Virtuella nét och olika former av lokal energidelning i det befintliga koncessionspliktiga

natet lyfts fram som sannolika utvecklingsspar i en svensk kontext.

Vidare pekar forstudien pa flera néatrelaterade fragestéllningar kopplade till 6kad lokal produktion,
energilagring och flexibilitet, bland annat fordndrade belastningsmonster, lokal egenanviandning av energi

samt hur effektfloden paverkas av resurser placerade langt ut i distributionsnétet.

4.1.2 Reverserande effektfloden och spanningsreglering

Baserat pa interna observationer och driftserfarenheter fran Jamtkraft Elndt har reverserande effektfloden

identifierats som en aterkommande utmaning i vissa delar av distributionsnétet.

Reverserade effektfloden kan ge upphov till spanningshéjningar i delar av nétet nér lokal produktion
Overstiger den samtidiga elanvédndningen. For att hélla spdnningen inom tillatna granser behover darfor
transformatorers lindningsomkopplare anpassas mellan olika sdsongsbaserade driftlagen beroende pa
dominerande last- respektive produktionsférhéllanden. Utvecklingen mot mer varierande och dubbelriktade

effektfloden har darfor okat intresset for automatiska lindningsomkopplare i distributionsnéten.

Denna typ av sdsongsvis omkoppling illustrerar hur lokal PV-produktion kan paverka spanningsregleringen
i distributionsnétet. I takt med att lokal produktion och reverserade effektfloden 6kar kan dven behovet

av mer flexibel spdnningsreglering i nétet oka.
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4.1.3 Anslutnings- och dimensioneringsprinciper i Jamtkrafts nat

Dimensioneringen av lagspanningsnét i Jamtkrafts distributionsnit baseras huvudsakligen pa forvintade
belastningsnivaer och samtidighet hos anslutna kunder. Nétet dr samtidigt i stor utstrackning uppbyggt

utifran historiska antaganden om enkelriktade effektfléden fran Gverliggande nét mot elanvdndarna.

For hushallskunder sker dimensioneringen normalt utifran schablonméssiga antaganden om elanvindning

och sammanlagring inom nitomradet.

Storre effektkunder ansluts ddremot normalt utifran avtalad eller efterfragad effekt. Hogre upp i nét-
strukturen anvinds samtidigt uppmétta belastningsnivaer och historiska effektfldden som underlag for

nétplanering och dimensionering.

Mojligheten att ansluta lokal PV-produktion paverkas samtidigt av nétets lokala forutsdttningar, dér
spanningshallning och tillatna spanningsvariationer utgor praktiska begransningar fér hur mycket pro-
duktion som kan anslutas inom ett omrade. Vid bedémning av anslutningskapacitet antas produktionen
samtidigt ofta kunna exporteras med hela den installerade effekten, vilket delvis motiveras av att hog
lokal PV-produktion fér individuella anldggningar manga ganger sammanfaller med perioder av lag egen

elanvindning.

4.2 FErfarenheter fran Pottugnen i Lund

Som komplement till interna erfarenheter fran Jamtkraft Elnédt har arbetet &dven férankrats i erfarenheter
fran energigemenskapen i kvarteret Pottugnen i Lund. Projektet utvecklas som en del av Lunds arbete

mot malet om ett klimatneutralt Lund till ar 2030.

Projektet ar en del av initiativet CoAction Lund, dar energigemenskaper och lokala energisystem anviands
for att stodja okad elektrifiering och minskad klimatpaverkan. Inom projektet anvinds konceptet Ener-
gyNet, dar flera byggnader kopplas samman genom ett internt energisystem med lokal PV-produktion,

batterilagring och energiroutrar for styrning av energifloden.

Energigemenskapen ar uppbyggd kring ett internt nét som i stor utstrackning hanterar energiutbyte lokalt
inom omréadet, medan effektutbytet mot distributionsnéitet sker via ett begransat antal anslutningspunkter.
Driftprincipen bygger pa att anvinda lokalt producerad energi for lokala behov, med ambitionen att kunna
uppréatthalla hog grad av sjalviorsorjning och i vissa driftfall &ven mojliggora 6drift. Enligt projektets

beskrivning ska detta samtidigt bidra till att minska belastningen pa 6verliggande nét.

Erfarenheter fran tidigare pilotprojekt i Lund, déar liknande tekniska principer tillampats, indikerar att
denna typ av losning i praktiken kan uppvisa stabil drift 6ver tid. Enligt foretraddare for projektet har

systemen fungerat utan storre driftrelaterade problem.

Batterilagringen anvinds i forsta hand for att oka lokal anvindning av PV-produktion under perioder
med hog solinstralning, medan batteriet under vinterférhallanden i hogre grad anviands for att begrénsa
effekttoppar mot det externa néitet. Samtidigt reserveras delar av batterikapaciteten for driftsdkerhet och

reservfunktioner, vilket innebér att hela lagringskapaciteten inte alltid anvénds fér aktiv energioptimering.

Denna typ av lokal samordning beskrivs &ven som en forutsattning for att mojliggéra den planerade
omfattningen av PV-produktion inom omradet, da tillgdnglig ndtkapacitet annars bedémts utgora en

begransning.

Projektet illustrerar hur energigemenskaper i praktiken kan organiseras kring lokal samordning av produk-

tion, energilagring och elanvindning for att paverka nettoflodet mot det externa elnétet. Erfarenheterna
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fran Pottugnen anvénds i detta arbete framst som empirisk kontext for att tolka simuleringsresultat och

utforma relevanta scenarier och antaganden i fallstudien.

4.3 Erfarenheter fran Kraftringen

Kraftringen &r distributionsnétsoperator for det aktuella ndtomradet i Lund och har ddrmed en nyckel-
roll i anslutningen av energigemenskapen i Pottugnen till distributionsnétet. I dialog med foéretradare
for Kraftringen framkom en generellt forsiktig syn pa energigemenskapers potentiella ndtnytta ur ett

distributionsnétsperspektiv.

Bland annat beskrevs att nagon tydlig nitkapacitetsbegrénsning for den aktuella omfattningen av
PV-produktion inte identifierats i omradet. Samtidigt betonades att eventuella positiva effekter for
distributionsnitet behover kunna pévisas i praktiken och inte enbart baseras pa teoretiska resonemang

kring lokal energidelning och flexibilitet.

Ur Kraftringens perspektiv lag fokus i hogre grad pa fragor kopplade till ansvarsférdelning, driftsdkerhet
och paverkan pa det omgivande distributionsnétet. Séarskild uppmérksamhet riktades mot hur fel inom
energigemenskapens interna system skulle kunna paverka évriga kunder samt hur ansvar for skydd,

sikerhet och felhantering fordelas mellan nétédgare och energigemenskap.

Sammantaget visar dialogen med Kraftringen att energigemenskaper ur ett DSO-perspektiv inte en-
bart handlar om mdjlig lokal flexibilitet och minskat effektutbyte mot Gverliggande nét, utan dven om
ansvarsfordelning, driftsikerhet och praktisk nétintegration. Samtidigt deltar Kraftringen aktivt i ar-
betet kring Pottugnen och mojliggér projektets anslutning till distributionsnétet, vilket illustrerar hur

energigemenskaper i praktiken utvecklas i samverkan mellan lokala initiativ och nédtoperatorer.
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Kapitel 5

Genomforande av fallstudie

Detta kapitel beskriver hur fallstudien genomfordes, inklusive anvinda métdata, antaganden, simulerade
scenarier och tillimpad batteristyrning. Syftet ar att skapa forutsidttningar for att analysera hur lokal

PV-produktion och batterilagring paverkar effektfloden vid olika typer av anslutningsstrukturer.

5.1 Studerade omraden och fall

Simuleringarna genomfors pa ett avgriansat distributionsnét inom Jamtkraft Elnédts omrade.

Tva geografiska omraden anvénds i fallstudien och bendmns fortsattningsvis Fall A respektive Fall B. Fallen
representerar tva olika typer av anslutningsstruktur och anvénds for att analysera hur lokal PV-produktion
och flexibilitet i form av batterilagring paverkar effektfléden. En éversikt av de studerade fallen presenteras
i Tabell 5.1.

Tabell 5.1: Oversikt av studerade fall i fallstudien.

Parameter Fall A Fall B

Omradestyp Villaomrade / smahus Flerbostadshus

Antal hushall 65 104

Anslutningsstruktur  Individuella anslutningar Individuella méatpunkter

Lastprofil Smahus med fjarrvirme Lagenheter

Analysfokus Lokal PV och gemensam batteri- Fordndrad anslutningsstruktur
lagring och jamforelsefall

Syfte Analys av lokal flexibilitet Jamforelse av lastprofil och an-

slutningsstruktur

Fall A utgors av ett villaomrade dar samtliga hushall har individuella anslutningspunkter mot distributions-
néatet. I simuleringarna tillférs lokal PV-produktion och gemensam batterilagring utan att den befintliga
abonnemangs- och anslutningsstrukturen férdndras. Resurserna antas samtidigt samverka genom ett
internt energisystem bakom omréadets anslutningspunkt, vilket innebéar att interna produktionséverskott

inte belastar de individuella servisanslutningarna mot distributionsnétet.

Omradets hushall har liknande férutsattningar sett till byggnadstyp men individuella belastningsvariationer

forekommer.

Simuleringarna anvénds for att analysera hur lokal PV-produktion och gemensam batterilagring paver-
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kar aggregerade effektfloden utan att den underliggande anslutningsstrukturen férdndras. Den interna
energiférdelningen modelleras darmed inte explicit, utan analysen fokuserar pa effektflodet vid omradets

anslutningspunkt.

Fall B utgors av fyra flerbostadshus med individuella métpunkter for respektive ldgenhet. Till skillnad
fran Fall A anviands detta fall &ven som ett hypotetiskt scenario dér flera individuella méatpunkter
betraktas bakom en gemensam anslutningspunkt. Syftet &r att mojliggéra analys av hur en férdndrad
anslutningsstruktur skulle kunna péverka natédgarens relation till kunden, exempelvis avseende abonnemang
och intédktsmodell.

Fall B anviands samtidigt som ett kompletterande tekniskt jamforelsefall for att undersoka hur den anvinda

analysmodellen paverkas av en annan typ av lastprofil 4n i villaomradet.

For att mojliggora jamforelse mellan fallen anvinds samma simuleringsmodell, batterimodell och styrstra-
tegier i bade Fall A och Fall B. Skillnader i resultat kan ddrmed huvudsakligen relateras till skillnader i

lastprofil snarare én till foréndringar i sjilva analysmetoden.

5.2 Matdata och databearbetning

Matdata anvinds som underlag for att beskriva verkliga belastningsmonster, effektfléden och anslutnings-
strukturer inom de studerade nétomradena samt for att konstruera de scenarier och simuleringar som

anvands i analysen.

I detta avsnitt beskrivs hur métdata har samlats in, bearbetats och anvénts for modellering av elanvindning,
lokal PV-produktion och batterilagring.

5.2.1 Insamlad matdata

Simuleringarna baseras pa interna nét- och métdata fran Jamtkraft Elndt. Underlaget bestar av timvisa
matvirden fran individuella matpunkter inom de studerade ndtomradena. Méatviardena avser energi uttryckt
i kWh per timme.

5.2.2 Aggregering och beriakning av medeleffekt

I simuleringarna aggregeras de individuella métvéardena till sammanlagda belastningsprofiler fér respektive
natomrade. Analysen fokuserar ddrmed pa omradenas aggregerade effektfloden snarare én enskilda kunders

elanvindning. Ingen person- eller kundidentifierande information har anvénts i arbetet.

Eftersom matviardena avser energi per timme anvinds dessa for att approximera medeleffekt under

respektive tidsintervall.

Kunderna inom villaomradet har i huvudsak liknande forutsattningar avseende uppvarmningsform och
elanvindning. Vissa avvikelser férekommer, exempelvis hushéll med luftvirmepump samt gemensamma
anldggningar inom omradet, men dessa bedéms inte paverka omradets 6vergripande belastningsprofil i

nagon avgorande omfattning.
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5.2.3 PV-proxy och modellering av lokal produktion

Utdver belastningsdata anvinds dven timvisa méatviarden for exporterad Gverskottsproduktion fran tre
villahushéll med installerade solcellsanldggningar. De sammanlagda exportflodena anvands som underlag

for att approximera hur lokal PV-produktion varierar éver tid inom de studerade ndtomradena.

Den aggregerade produktionsprofilen anviands dérefter som proxy vid uppskalning och simulering av ékad

lokal solelsproduktion i modellen.

De utvalda anlaggningarna bedoms ha jamforbara forutsdttningar avseende taklutning, orientering och
hustyp, vilket mojliggdr anvindning av den aggregerade exportprofilen som representativ fér produktionens

tidsméssiga variation inom omréadet.

5.2.4 Val av analysperioder

Tva sésongsperioder har anviants for att belysa olika typer av nitrelaterade effekter. For att studera
konsekvenser av hogt PV-genomslag i kombination med ett centralt batterilager har sommarperioden maj
till augusti 2025 analyserats, da produktionen dr som hogst och férbrukningen som lagst. For att undersoka
effekter av toppkapning vid hog samtidighet i elanvidndningen har vinterperioden december—januari anvénts.
Under denna period é&r solcellsproduktionen i Jimtland i praktiken obefintlig eller mycket lag. Analysen

baseras pa ett enskilt ar, vilket bor beaktas vid tolkning av resultaten.

5.2.5 Begransningar i mitdata

Simuleringarna baseras pa timvisa méatvéirden, vilket innebér att kortvariga effekttoppar inom respektive
timme inte kan representeras explicit i modellen. Resultaten beskriver dédrmed framst aggregerade

effektfloden och timmedeleffekter snarare &n momentana effekttoppar.

Det tillgdngliga matunderlaget omfattar cirka tva ar av historiska métvirden. Analysen baseras dock pa
ett enskilt ar och fangar ddrmed inte hela variationen mellan olika ar, exempelvis avseende temperatur,

elanvindning och produktionsférhéllanden.

For den anvdnda PV-proxyn finns endast exporterad 6verskottsproduktion tillgdnglig i matdata. Lokal
egenanviandning av producerad solel dr ddrmed inte direkt observerbar utan méste approximeras genom

antaganden i modellen.

5.3 Modellering av lokal PV-produktion

For att simulera olika méngd lokal solelsproduktion anvdnds en forenklad modell baserad pa uppmaétta

exportfldden fran befintliga smaskaliga PV-anldggningar inom det studerade ndtomradet.

5.3.1 PV-proxy och modellering av lokal produktion

Det studerade villaomradet har i dagslidget endast en begrédnsad méngd installerad PV-produktion.
Byggnadernas tak &r i stor utstrickning orienterade i liknande riktning och med likartad lutning, vilket

bedéms ge relativt homogena produktionsférutsiattningar vid uppskalning av lokal PV-produktion.

Maétdata omfattar endast energi som exporterats till ndtet. Den del av produktionen som anvénds direkt

inom respektive hushall syns dédrmed inte i méatvardena. Den tillgangliga produktionsdatan representerar
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darfor produktionséverskott efter egenanvindning.

For att undvika att sma métviarden och métbrus paverkar uppskalningen filtrerades mycket laga exportni-
vaer bort ur produktionsprofilen. Detta géllde frimst enstaka mindre exportviarden under timmar utan

rimliga produktionsforutséattningar.

Den exporterade energin anvinds ddrmed som en proxy for produktionsprofilens relativa variation éver

tid snarare dn for den totala producerade energin.

5.3.2 Antaganden om egenanvindning

For att approximera den del av PV-produktionen som anvéinds direkt inom hushéllen gors vid uppskalning
av PV-produktionen ett proportionellt avdrag mot omradets sammanlagda férbrukning under de timmar

da produktion férekommer.

Avdraget syftar till att representera lokal egenanviandning innan eventuell export uppstar och relateras till

antalet antagna hushall med PV-produktion i férhallande till det totala antalet hushéll inom omradet.

Den exporterade energin anviands ddrmed som en proxy for produktionsprofilens relativa variation Gver

tid, medan den totala produktionsnivan approximeras genom antaganden om lokal egenanvindning.

Som rimlighetskontroll jamférdes den antagna lokala egenanvindningen med den modellerade PV-
produktionen under perioden april-oktober. Resultatet gav en implicit egenanvindningsgrad utan bat-
terilagring i storleksordningen 35-50 %, vilket ligger i linje med typiska antaganden for smaéaskalig
PV-produktion.

5.4 Modellering och simulering

For scenarier med modellerad lokal PV-produktion approximeras den totala PV-produktionen genom

PV-proxyn bestaende av observerad export och antagen lokal egenanvindning.

Nettoeffekten vid anslutningspunkten definierades enligt

Pnct (t) == Plast (t) - PPV,prOXy(t)v (51)

dér Past motsvarar omradets uppskattade lastprofil utan lokal PV-produktion och Ppy proxy den approxi-

merade PV-produktionen.

5.4.1 Batterimodell

Batteriet modelleras som ett energilager kopplat till omradets aggregerade effektflode. Vid varje tidssteg
uppdateras batteriets energiinnehall beroende pa om batteriet laddas eller urladdas enligt den tillaimpade

styrstrategin.

Fhat (t + At) = Fpat (t) — Poat (t)At (52)

dar Ey.; betecknar batteriets energiinnehall och Py, batteriets ladd- eller urladdningseffekt.

Batteriets energiinnehall begransas av en undre respektive 6vre energigrans motsvarande tomt respektive
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fullt batteri. I modellen antas hela den nominella energikapaciteten vara tillgénglig.

Batteriets laddning och urladdning avriknas mot det aggregerade effektflodet, vilket ger ett nytt nettoflode

vid anslutningspunkten efter batteripaverkan.

Pnet,bat (t) = Pnet (t) - Pbat (t) (53)

dar Ppet bat motsvarar nettoflodet efter batteripaverkan.

5.4.2 Styrstrategi for exportbegrinsning sommartid

Vid sommardrift tillampas en forenklad styrstrategi dér batteriet laddas nér lokal PV-produktion 6verstiger
omradets samtidiga elanvdndning och urladdas nér férbrukningen Gverstiger den lokala produktionen.
Styrningen baseras ddrmed pa nettoflodet for omradets sammanlagrade last och produktion. Nettoeffekten

kan da uttryckas som

Pnet (t) - Pimport (t) - Pexport (t)v (54)

dar positiv nettoeffekt motsvarar import fran nétet och negativ nettoeffekt motsvarar export mot nétet.

Syftet med styrstrategin &r att underséka hur batterilagring kan paverka exportfloden vid hog andel lokal

PV-produktion samt i vilken utstrackning lokal egenanviandning péaverkas.

I simuleringarna begriansas batteriets ladd- och urladdning genom en maximal laddeffekt samt tillgéng-
ligt energiinnehall. Variationer i maximal laddeffekt anvéinds for att illustrera hur bade energi- och

effektbegransningar paverkar méjligheten att reducera exporttoppar.

5.4.3 Styrstrategi for toppkapning vintertid

Nar lasten overstiger den valda troskelnivan urladdar batteriet for att reducera nettoimporten mot nétet.
Batteriets effekt bestdms d& av differensen mellan aktuell last och vald troskelniva, begriansad av batteriets

maximala ladd- respektive urladdningseffekt samt tillgédngligt energiinnehall.

Batteriets effekt bestdms av differensen mellan aktuell nettoeffekt och vald troskelniva enligt
Phoat (t) = Phet (t) — Piroskel (55)

dér positivt Py, motsvarar urladdning och negativt Pt motsvarar laddning.

Ingen hysteres tillampas i styrningen, vilket innebar att laddning respektive urladdning aktiveras direkt

nér lasten passerar den valda troskelnivan.

Syftet med styrstrategin ar att undersoka i vilken utstriackning ett centralt batterilager kan reducera

vintertidens effekttoppar samt vilka krav detta stédller pa batteriets energikapacitet och effektféormaga.

I simuleringarna begrénsas batteriets ladd- och urladdning av tillgingligt energiinnehall samt maximal
ladd- och urladdningseffekt. For varje batterikapacitet testades flera diskreta troskelnivaer uttryckta som

andel av uppmaétt topplast.

Den ldgsta hallbara troskeln definierades som den ldgsta niva som kan uppratthallas under hela analyspe-

rioden utan att importeffekten 6verskrider troskeln i nagot tidssteg.
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Nér den lagsta héllbara troskeln identifierats berdknades dven:

e hogsta upptradande ladd- respektive urladdningseffekt,
e andel timmar med aktiv laddning,
o andel timmar med aktiv urladdning,

o samt andel timmar utan batteriaktivitet.

Detta mojliggdr analys av bade hur langt topplasten kan reduceras och vilka driftférhéllanden som krévs
for att uppréatthalla den valda nivan for toppkapning.

5.5 Studerade scenarier och parametrar

For att analysera hur lokal PV-produktion och batterilagring paverkar effektfléden inom de studerade
natomradena genomfors ett antal simulerade scenarier med varierande produktionsnivaer, batterikapaciteter

och styrstrategier.

I detta avsnitt beskrivs de parametrar och scenarier som anvinds i simuleringarna samt hur dessa relaterar

till fallstudiens tva studerade ndtomraden.

5.5.1 PV-skalningar

PV-produktionen skalas genom multiplikation av den anvidnda PV-proxyn for att representera olika nivaer
av lokal installerad produktion inom omradet. PV-proxyn baseras pa aggregerade exportfloden fran tre

sméaskaliga villaanldggningar med installerad PV-produktion.

Skalfaktorerna véljs for att mojliggéra analys av hur 6kande andel lokal produktion paverkar effektfloden
och export vid anslutningspunkten. I Fall A motsvarar exempelvis skalfaktor 7 ungefar 21 villatak med

installerad PV-produktion, medan skalfaktor 14 motsvarar cirka 42 villatak.

Motsvarande relativa skalningar anvinds dven i Fall B for att mojliggora jamforelse mellan omraden
med olika lastprofiler. Skalningarna i Fall B ska darmed framst tolkas som analytiska jamforelsefall och

relateras inte till tillgdnglig takyta eller faktisk mojlig installerad PV-effekt.

5.5.2 Batterikapaciteter och laddeffekter

For att analysera hur batteriets storlek paverkar resultaten varieras energikapaciteten mellan 1 och
1000 kWh beroende pa scenario och analys. Spannet véljs for att illustrera hur bade sma och stora
batterilager paverkar effektfloden, exportbegransning och toppkapning samt for att mojliggéra observation

av hur resultaten fordndras vid successivt 6kande energikapacitet.

For sommardrift varieras d&ven batteriets maximala laddeffekt for att underséka hur effektbegransningar

paverkar mojligheten att reducera exporttoppar.

Vid vinterdrift anvinds i praktiken ingen begrinsning av batteriets ladd- och urladdningseffekt, eftersom
fokus framst ligger pa sambandet mellan energikapacitet och héllbar troskel for toppkapning. Den

erforderliga ladd- och urladdningseffekten observeras ddrmed i stédllet som ett resultat av simuleringarna.
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5.5.3 Individuellt batteriscenario

Utover analyser pa omradesniva genomfordes dven en kompletterande simulering av ett enskilt hushall
med egen PV-produktion och individuellt batterilager. Syftet var att jamfora hur ett individuellt bat-
teri samverkar med den egna forbrukning jamfort med ett centralt batterilager kopplat till omradets

sammanlagrade belastning.

Det analyserade hushallet valdes utifran att dess férbrukningsprofil bedémdes vara representativ for
omradet som helhet. For hushéllet anvindes samma grundlidggande PV-proxy som i omradesanalysen,
men skalad till en tredjedel av den aggregerade produktionsprofilen, motsvarande cirka ett enskilt smahus

med installerad PV-produktion.

Det individuella hushéallet analyserades med samma styrstrategi som vid sommardrift for det centrala

batteriet, vilket mojliggor jamforelse mellan individuell och gemensam lagring vid produktionséverskott.

5.5.4 Sammanstillning av simulerade scenarier

Tabell 5.2 sammanfattar de scenarier som anvands i fallstudien samt deras huvudsakliga analysfokus.
Scenarierna kombinerar olika nivaer av lokal PV-produktion, batterilagring och styrstrategier for att

mojliggora analys av bade exportbegriansning under sommardrift och toppkapning under vinterdrift.

Tabell 5.2: Oversikt av simulerade scenarier i fallstudien.

Scenario Fall Period Komponenter Analysfokus

Basfall A'B Helar - Forbrukningsmonster

PV-scenarier A B Sommar Skalad PV Forandrade nettofloden

Batterilagring A, B Sommar PV + batteri Exportbegriansning

Laddeffektvariation A Sommar PV + batteri Paverkan av laddeffekt

Individuellt batteri A Sommar PV + batteri Individuell kontra gemensam
lagring

Toppkapning A, B Vinter Batteri Reduktion av importtoppar
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Kapitel 6

Resultat

Resultatkapitlet &r uppbyggt i tre steg. Forst redovisas de grundlidggande belastningsmonstren i de studera-
de omradena utifran sdsongsvariation, dygnsprofil och samtidighet mellan férbrukning och PV-produktion.
Dérefter analyseras Fall A mer detaljerat genom separata scenarier for PV-skalning, batterilagring vid
produktionséverskott och toppkapning vintertid. Avslutningsvis anvinds Fall B som ett kompletterande

jamforelsefall for att underséka hur resultaten paverkas av en annan férbrukningsprofil.

6.1 Sasongsvariationer och belastningsmonster i studerat nat

For att belysa typiska belastningsmonster 6ver dygnet och aret redovisas i detta avsnitt medianvirden,
kompletterade med percentilintervall. Medianen &r mindre kénslig for enstaka extremdygn dn medelvéirdet
och ger darmed en mer representativ bild av aterkommande monster i elanvindningen. Detta anvinds
for att forstd vilka tidsperioder som &r relevanta for analys av PV-produktion, export och vintertidens

effekttoppar.

Figur 6.1 visar den sisongsvisa variationen i medeleffekt for de tva studerade omradena. For villaomradet,
Fall A, framtrader tydliga skillnader avseende belastningsniva mellan vinter- och sommarménader, med
hogre effektuttag under vinterperioden. Monstret &dr forenligt med temperaturberoende elanvindning. For
flerbostadshusen, Fall B, &r den sésongsvisa variationen mindre framtrddande. Medianvéirdet uppvisar
en relativt jamn niva 6ver aret, samtidigt som en viss systematisk variation kan urskiljas, med lagre

belastning under sommarmanader.

Utover sdsongsvariationerna kan dven dygnsstrukturen studeras. Figur 6.2 visar den genomsnittliga dygns-
profilen for de bada fallen uttryckt som medeleffekt. Bada omradena uppvisar ett likartat dygnsmonster
med en tydlig belastningstopp under sen eftermiddag och tidig kvéll. Samtidigt framtrader en storre
variation i villaomradet, Fall A, vilket aterspeglas i bredare percentilintervall for respektive timme jamfort
med flerbostadshusen, Fall B.

Efter att de generella lastmonstren identifierats studeras samspelet mellan lokal férbrukning och PV-
produktion under sommardrift. Detta ar relevant eftersom graden av samtidighet paverkar hur mycket

lokal produktion som kan anvindas inom omradet innan export uppstar.
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Figur 6.1: Sdsongsvariation i aggregerad medeleffekt under 2025 for Fall A
(villaomréade) och Fall B (flerbostadshus). Linjer visar median (P50) per manad
och skuggade omraden visar percentilintervallet P10-P90 baserat pa timvisa
viarden inom respektive manad.
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Figur 6.2: Dygnsprofil for aggregerad elanvindning uttryckt som medelef-
fekt under 2025. Figuren visar medianviarde (P50) per timme pa dygnet samt
percentilintervall P10-P90, baserat pa timvis aggregerad energianvindning for
samtliga dygn under aret, for Fall A (villaomrade) och Fall B (flerbostadshus).
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6.1.1 Samtidighet mellan forbrukning och produktion vid sommardrift

Under sommarperioden sammanfaller férbrukning och PV-produktion i relativt hég grad i de studerade
natomradena.Denna samtidighet illustreras har med data fran Fall A, vilket framgar i Figur 6.3, som visar
tidsserier for en illustrativ sommarvecka, samt i Figur 6.4, dir den genomsnittliga dygnsprofilen redovisas
for perioden maj—augusti 2025. Férbrukning och PV-produktion presenteras som positiva storheter for att
illustrera samtidigheten.

—— Forbrukning (Fall A, natstation)

60 1 —— PV-export (3 referensvillor, proxy)
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Tid

Figur 6.3: Forbrukning och exporterad PV-produktion (proxy) under en
illustrativ sommarvecka i juni 2025 for Fall A. Figuren belyser den tidsméssiga
samtidigheten mellan elanvandning och produktion

50 4 —— Foérbrukning (medel)
= PV-export (medel)
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Figur 6.4: Genomsnittlig dygnsprofil for féorbrukning och exporterad PV-
produktion (proxy) under sommardrift (maj—augusti 2025) for Fall A. Figuren
illustrerar den relativa samtidigheten mellan elanvindning och produktion 6ver
dygnet.

Samtidigheten pa aggregerad niva avviker darmed fran de dimensioneringsantaganden som beskrivs i
avsnitt 4.1.3, dar hogsta produktion for individuella PV-anldggningar ofta antas sammanfalla med lag
egen forbrukning pa hushallsniva.

Mot bakgrund av dessa last- och produktionsmonster analyseras darefter Fall A mer detaljerat. Analysen
behandlar hur PV-produktion paverkar nettoflédet vid anslutningspunkten samt hur ett gemensamt

batteri paverkar exporttoppar under sommaren och importtoppar under vintern.
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6.2 Fall A: Villaomrade anslutet via en natstation

I detta avsnitt analyseras effekterna av lokal PV-produktion och gemensam batterilagring i villaomréadet,

Fall A, med uppmaétt férbrukning som referens.

6.2.1 PV-skalning utan batteri: paverkan pa import och export

Effekten av skalad PV-produktion pa flodet vid anslutningspunkten illustreras i Figur 6.5. Figuren visar
nettoeffekten efter PV-skalning (skalfaktor 7, motsvarande cirka 21 villatak) under sommardrift, dar

skillnaden mot uppmétt forbrukning utan produktion framgér som ett skuggat omrade.

60
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Figur 6.5: Nettoeffekt vid anslutningspunkten for Fall A under sommardrift,
visad for en illustrativ tvaveckorsperiod i juli 2025 efter tillférsel av skalad
PV-produktion. Skuggat omrade visar skillnaden mot uppmétt forbrukning.

Resultatet visar att nettoeffekten reduceras tydligt vid solcellsproduktion jamfért med uppmatt forbruk-
ning utan produktion, i linje med de samtidighetsmonster mellan férbrukning och PV-produktion som
identifierats i foregaende avsnitt. Samtidigt uppstar perioder med negativ nettoeffekt, vilket indikerar att
lokal produktion under flera tillfallen 6verstiger den lokala elanvéindningen och ddrmed ger upphov till

nettoexport vid anslutningspunkten.

Nér PV-produktionen skalas upp uppstar perioder med nettoexport. I nésta steg analyseras darfor hur
ett gemensamt batteri paverkar dessa exportfléden och vilka begridnsningar som uppstar kopplade till
batteriets energikapacitet och laddeffekt.

6.2.2 Batterilagring vid hog PV: exportbegriansning sommartid
For att underséka hur lokal batterilagring paverkar exportfloden vid hég andel PV-produktion analyseras
i nésta steg ett centralt batterilager kopplat till omradets aggregerade nettoflode under sommardrift.

Figur 6.6 visar hur ett batteri paverkar nettoflodet vid anslutningspunkten i Fall A givet samma PV-
skalning som i féregaende avsnitt. Jamfort med fallet utan batteri reduceras exporttopparna tydligt,

framst i storlek, medan effekten pa importtopparna ar mer begriansad.

Det fordandrade nettoflodet visar att en del av PV-produktionen mellanlagras och nyttjas inom omradet vid
senare tidpunkter. Batterilagringen reducerar ddrmed bade export under perioder med produktionséverskott

och senare import fran nitet ndr den lokala produktionen &r lagre.

Samtidigt framgér att batteriet inte fullt ut forméar att begrédnsa exporten under perioder med omfattande
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Figur 6.6: Nettoeffekt vid anslutningspunkten for Fall A under sommardrift
med tillagd, skalad PV-produktion (skalfaktor 7) och batterilagring (200 kWh,
30 kW), visad for en illustrativ tvaveckorsperiod i juli 2025.

produktionséverskott. Som visas i Figur 6.7 nar batteriet sin maximala energikapacitet vid flera tillfdllen.
Nér denna grans uppnas kan ytterligare dverskottsproduktion inte lagras, vilket medfor att export kvarstar
trots aktiv batterilagring.
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Figur 6.7: Variation i batteriets energiinnehall under den analyserade somma-
perioden i Fall A.

Utover begransningar kopplade till batteriets energikapacitet framgar dven att laddeffekten sétter granser
for hur mycket produktionséverskott som kan tas om hand vid varje tidssteg. Som visas i Figur 6.8 nar
batteriet vid flera tillfdllen sin maximala laddnings- och urladdningseffekt. Nar produktionséverskottet
under enskilda timmar 6verstiger denna effekt kan batteriet inte ta emot hela 6verskottet, vilket innebéar

att viss export kvarstar dven nir energikapacitet fortfarande finns tillgénglig.

De valda parametrarna for batteriets energikapacitet och laddeffekt ar avsiktligt satta for att illustrera
hur bade energiméssig respektive effektméssig begrédnsning kan paverka utfallet. Syftet ar ddrmed inte att
representera en verklig dimensionering, utan att belysa de mekanismer som begransar mojligheten att

reducera export.
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Figur 6.8: Batterieffekt for Fall A, visad &ver samma illustrativa tvavec-
korsperiod i juli 2025 som féregaende figurer. Batteriets maximala ladd- och
urladdningseffekt dr 30 kW.

6.2.3 Individuellt hushéallsbatteri vid hog PV: jamforelse med community-

16sning

For att belysa skillnader mellan individuell och gemensam energilagring analyseras hér ett enskilt hushall i
Fall A. Hushéllet representeras av ett individuellt métobjekt vars elanvindningsprofil ligger néra medianen
for omradet. PV-produktionen baseras i detta fall paA samma produktionsproxy som tidigare, men med
en skalfaktor 1/3, vilket motsvarar ungefar ett villatak och syftar till att representera en jamférbar

installation pa hushallsniva.

For hushallet anvinds ett batteri med energikapacitet pa 10 kWh och maximal laddeffekt pa 4 kW.
Parametrarna véljs for att representera ett typiskt hushallsbatteri. Analysen syftar till att illustrera
hur hushallets forbrukning kan begridnsa mojligheten att reducera exporttoppar, snarare d4n batteriets

egenskaper.

Figur 6.9 visar nettoflodet for ett enskilt hushall under samma period som tidigare analyserats for
batterilagring pa omradesniva. Till skillnad fran det gemensamma fallet kvarstar héir tydliga exporttoppar
trots inférande av batteri. Den lagrade energin técker i stor utstrickning den egna férbrukningen utanfor

produktionstimmarna.
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Figur 6.9: Nettoflode vid anslutningspunkten for ett enskilt hushall i Fall A.
PV-produktionen har en skalfaktor 1/3 och batteriet har en energikapacitet pa
10 kWh samt maximal laddeffekt pa 4 kW.

Den bakomliggande orsaken framgar av Figur 6.10, som visar batteriets energiinnehall éver samma
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tidsperiod. Pa grund av hushéllets relativt laga elanvindning under kvélls- och nattetid toms batteriet
endast i begrinsad omfattning mellan dagar med hoég PV-produktion. Utrymmet for ny lagring &r
dérmed begransat, vilket reducerar den energimarginal som finns tillgdnglig for att ta emot ytterligare

produktionséverskott. Det innebér samtidigt att ett storre batteri inte skulle paverka utfallet.
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Figur 6.10: Batteriets energiinnehall (SoC) for ett enskilt hushall i Fall A
visat Over samma tidsperiod som nettoflodet.

Av Figur 6.11 framgar samtidigt att batteriet inte begransas av den antagna laddeffekten. Tillsammans
med energiforloppet i Figur 6.10 indikerar det att kvarstaende exporttoppar inte beror pa lag laddeffekt,
utan pa begrdnsad méjlighet till urladdning mellan produktionsperioder.

Resultatet visar darmed att mojligheten att begrinsa exporttoppar for ett enskilt hushall med batterilagring
begréinsas frimst av det egna energibehovet.
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Figur 6.11: Batterieffekt for ett enskilt hushall i Fall A, visad 6ver samma
illustrativa tvaveckorsperiod i juli 2025 som foregaende figurer. Batteriets maxi-
mala ladd- och urladdningseffekt ar 4 kW

Sammantaget visar jamforelsen att ett gemensamt batteri, i kontrast till individuella batterier, samverkar
med en stérre och mer kontinuerlig sammanlagd forbrukning. Detta ger batteriet storre maéjligheter till
urladdning mellan produktionsperioder, vilket vid tillracklig lagringskapacitet mojliggor en mer effektiv
begrinsning av exporttoppar vid hég PV-produktion.

De foregaende tidsserierna visar hur batteriets energi- och effektbegrénsningar paverkar ett enskilt driftfall.
I féljande avsnitt sammanfattas samma mekanismer mer 6vergripande genom varaktighetskurvor och
kénslighetsanalys for olika nivaer av PV-skalning och batterikapacitet.

31



Energigemenskaper och paverkan pa elnétet Mikael Emmesjo

6.2.4 Exporttoppar vid hog PV: effektbegriansning och mattnad med 6kande
batteristorlek

For att undersoka hur batteriets energikapacitet paverkar mojligheten att reducera exporttoppar analyseras
i ndsta steg hur nettoflodets varaktighetskurva fordndras vid successivt ckande batteristorlek. Analysen

genomfors for samma sommarscenario och PV-skalning som i foregdende avsnitt.
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Figur 6.12: Varaktighetskurvor for exporteffekt (medeleffekt, kW) vid anslut-
ningspunkten i Fall A for PV-produktion med skalfaktor 7 och olika batterika-
paciteter. Kurvorna omfattar endast timmar med export och redovisas som
varaktighetsindex, ddr index 0 motsvarar den hogsta observerade exporteffekten.
Fallet utan batteri (0 kWh) visas som referens. Laddeffekt 29 kW

Vid en PV-skalning med skalfaktor 7 reduceras den maximala exporteffekten vid anslutningspunkten forst
vid inférande av batterilagring med tillrédcklig energikapacitet. En tydlig reduktion av den hogsta export-
toppen uppnas vid en batterikapacitet om cirka 200 kWh, medan ytterligare 6kning av energikapaciteten
endast medfor begriansad ytterligare paverkan pa toppnivan, vilket framgar av varaktighetskurvorna i
Figur 6.12. Samtidigt framgar att batterilagringen inte enbart reducerar exporttopparnas storlek utan
aven den totala exporterade energin. Antalet timmar med nettoexport minskar successivt med ékande

batterikapacitet, vilket indikerar att en storre andel av PV-produktionen kan nyttjas lokalt inom omradet.

Motsvarande analys for en hogre niva av PV-produktion visas i Figur 6.13, dar PV-produktionen har
skalfaktor 14, motsvarande cirka 42 villatak. Vid denna skalning upptrider hégre absoluta exporttoppar i
referensfallet utan batteri. Inférande av batterilagring med tillracklig energikapacitet leder &ven hér till
en reduktion av den maximala exporteffekten, med en troskel vid en batterikapacitet om cirka 200 kWh.
Till skillnad fran fallet med lagre PV-skalning reduceras dock inte andelen timmar med export i samma

utstriackning, vilket indikerar att den exporterade energin ar relativt sett mindre paverkad.

En jamforelse mellan Figur 6.12 och Figur 6.13 visar att den absoluta reduktionen av maximal exporteffekt
ar av liknande storleksordning i bada fallen. Den relativa reduktionen ar dock tydligare vid den ligre
PV-skalningen, dar exporttoppen reduceras med en storre andel av referensfallet. Vid hogre PV-skalning
kvarstar hogre absoluta exportnivaer, vilket innebér att samma reduktion motsvarar en mindre relativ

andel av den maximala exporteffekten.

Sambandet mellan PV-skalning och relativ reduktion av export illustreras i Figur 6.14, som visar bade
relativ reduktion av maximal exporteffekt och relativ reduktion av total exporterad energi fér det studerade
omradet. Figuren visar att den relativa reduktionen av den maximala exporteffekten ar tydlig vid lagre
PV-skalningar men avtar successivt med 6kande produktionsniva. Detta innebér att samma absoluta

kapning av exporttoppen utgor en mindre andel av referensviardet vid hogre PV-skalning.
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Figur 6.13: Varaktighetskurvor for exporteffekt (medeleffekt, kW) vid an-
slutningspunkten i Fall A for PV-produktion med skalfaktor 14 och olika
batterikapaciteter. laddeffekt, 29 kW .
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Figur 6.14: Relativ reduktion av maximal exporteffekt samt av total exporterad
energi vid anslutningspunkten i Fall A som funktion av PV-skalning, for ett
gemensamt batteri med energikapacitet 200 kWh.
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Icke-monotont samband mellan laddeffekt och exporttopp

Ett samband kan observeras mellan batteriets maximala laddeffekt och mdjligheten att reducera den
hogsta exporteffekten vid anslutningspunkten. Resultatet visar att laddeffekten har betydelse for hur
effektivt exporttoppar kan begrdnsas, men att sambandet inte & monotont. Varken mycket lag eller
mycket hog laddeffekt ger genomgaende den storsta reduktionen av maximal exporteffekt under de givna

férutsdttningarna.

Figur 6.15 visar den maximala observerade exporteffekten som funktion av batteriets laddeffekt for
olika nivaer av PV-skalning. Figuren illustrerar ddrmed att valet av laddeffekt paverkar utfallet av
exportbegransning, och att det finns ett intervall dar exportreduktionen &r mer effektiv &n vid bade lagre
och hogre laddeffekter.

—— PV X5 o
140 1 PV x6
—— PV X7
120 - — PV x9
= PV x11
— PV x13
100 4
E
<
+ 804
o
o
x
()
X 60 1
=
40 -
20-\
0 ®
0 10 20 30 40 50

Maximal laddeffekt, Pmax (kW)

Figur 6.15: Maximal observerad exporteffekt vid anslutningspunkten i Fall A
som funktion av laddeffekt vid batterikapacitet om 200 kWh.

De foregaende avsnitten har behandlat batteriets funktion vid hég PV-produktion under sommardrift. I
féljande avsnitt analyseras i stéllet batteriets mojlighet att reducera importtoppar under vinterperioden,

da PV-produktionen ar lag och topplasten i storre utstréckning styrs av elanvindningen.

6.2.5 Batteri for toppkapning vintertid: strategi och batteristorlekar

Foljande analys avser toppkapning under vinterperioden 1 december 2025 till 31 januari 2026. Perioden
kénnetecknas av hég sammanlagd elanvdndning, begransad PV-produktion och ett fatal sammanhéngande
hoglasttillfillen. I modellen anvinds ingen PV-produktion.

For att undersoka hur batteriets energikapacitet paverkar méjligheten att reducera vintertoppar analyseras
den lagsta hallbara troskeln for toppkapning for olika batteristorlekar. Analysen kompletteras d&ven med
observationer av hur ofta batteriet aktiveras samt vilka ladd- och urladdningseffekter som krévs for att
uppritthalla den valda troskeln. Aven vid en relativt stor reduktion av topplasten aktiveras batteriet
under en begrénsad del av perioden, vilket visar att strategin fér toppkapning nyttjas under ett begrénsat
antal timmar. Resultatet indikerar ddrmed att nyttan for elndtet med denna styrstrategi huvudsakligen &r
kopplad till ett fatal hoglasttillfallen under vinterperioden.

Resultatet presenteras i Figur 6.16 och visar att 6kad lagringskapacitet mojliggdr en successivt liagre
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héllbar troskel, men att den marginala férbattringen avtar vid storre batteristorlekar. I det studerade
fallet planar denna férbattring ut vid batterikapaciteter i storleksordningen 200 kWh, varefter ytterligare

Okning av energikapaciteten endast ger begriansad ytterligare paverkan pa troskeln.
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Figur 6.16: Ligsta hallbara troskel for toppkapning for importeffekt som
funktion av batterikapacitet i Fall A under perioden 1 december 2025 till
31 januari 2026

Figur 6.17 visar de maximala timvisa ladd- respektive urladdningseffekter som uppstar i denna styrning
vid den lagsta hallbara troskeln for respektive batterikapacitet.
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Figur 6.17: Hogsta timvisa urladdnings- respektive laddeffekt som uppstar
med toppkapning vid den ldgsta héllbara troskeln importeffekt for olika batte-
rikapacitet.

For att belysa hur ofta batteriet ar aktivt visar Figur 6.18 andelen timmar med aktiv laddning, aktiv
urladdning respektive ingen styraktivitet vid den ldgsta hallbara troskeln for toppkapning for respektive
batterikapacitet. Resultatet visar att batteriet ar aktivt under en begrinsad andel av vinterperioden,
medan en stor del av timmarna préglas av franvaro av aktiv styrning.

Som ett exempel kan ett batteri med energikapacitet i storleksordningen 200 kWh betraktas, vilket enligt
Figur 6.16 ligger nira det kapacitetsintervall dar sénkningen av den héllbara troskeln planar ut. Vid
den motsvarande troskeln utgér timmar utan styraktivitet samtidigt en betydande andel av perioden,
(Figur 6.18). Detta visar att utfallet vid toppkapning i forsta hand bestdms av ett begrénsat antal

hoglasttimmar, medan belastningen under merparten av vinterperioden ligger under den valda troskeln.

Figur 6.19 visar ett tidsserieexempel for hela vinterperioden december—januari vid anvédndning av ett
centralt batteri med energikapacitet 200 kWh och en fast troskel pa 70 kW. Troskeln dr medvetet vald
nagot under den niva dir samtliga topplaster kan kapas (cirka 74 kW), for att tydliggora begransningar
kopplade till batteriets tillgdngliga energiinnehall under sammanhéngande hoglastperioder.
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Figur 6.18: Andel timmar med aktiv laddning, aktiv urladdning respektive
ingen atgird vid den ldgsta hallbara troskeln for respektive batterikapacitet.
“Ingen atgird” motsvarar i detta fall huvudsakligen timmar da batteriet ar fullt
och inte kan ladda ytterligare.

Av figuren framgéar att batteriet aktiveras under en begriansad andel av tiden, medan det under merparten
av perioden varken laddar eller urladdar.
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Figur 6.19: Tidsserie for vinterperioden december—januari i Fall A med ett
centralt batteri om 200 kWh och en fast troskel pa 70 kW. Ovre panelen visar
aggregerad last utan batteri och last efter batteri. Nedre panelen visar batteriets
energiinnehéll 6ver tiden.

For att illustrera hur batteriet paverkas under de mest anstrangda driftférhallandena visas i Figur 6.20 ett
illustrativt 14-dagars utsnitt ur vinterperioden. Samma troskel (70 kW) tillimpas som i tidigare analys,

vilket innebér att samtliga topplaster inte kapas.

Utsnittet dr valt i anslutning till de mest belastade dygnen under vinterperioden for att synliggéra hur
sammanhingande hoglastperioder kan leda till att batteriets energiinnehall reduceras, samt hur begransade
laddmojligheter mellan topparna forhindrar att en ligre troskel kan uppratthallas 6ver tid.

Efter den mer detaljerade analysen av Fall A anviinds Fall B for att prova om de identifierade mekanismerna
kvarstar nér lastprofilen 4r mer sammanlagrad.
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Figur 6.20: Illustrativt 14-dagars utsnitt ur vinterperioden i Fall A {or ett
centralt batteri om 200 kWh och en fast tréskel pa 70 kW. Ovre panelen visar
aggregerad last utan batteri, last efter batteri samt den effekt som reduceras
genom batteriurladdning. Nedre panelen visar batteriets energiinnehall 6ver

tiden.

6.3 Fall B: Flerbostadshus och gemensam anslutning

Fall B anvinds som ett kompletterande jamforelsefall till Fall A. Syftet ar inte att genomféra en lika
detaljerad analys av flerbostadshusen, utan att underséka hur motsvarande mekanismer paverkas med en
annan forbrukningsprofil. Resultaten anvinds ddrmed dels for att jamfora utfallet fran Fall A, dels som

underlag for senare diskussion om anslutningsstruktur och néatdgarperspektiv.

6.3.1 Jamforelse av belastningsprofil vintertid

Belastningsprofilen for flerbostadshusen i Fall B visar en jamnare spridning och ligre effekttoppar &n for

villaomradet i Fall A. Tabell 6.1 sammanfattar utvalda nyckeltal fér de bada fallen under vinterperioden

december 2025 till januari 2026.

Tabell 6.1: Jamforelse av laststatistik for Fall A och Fall B under vinterperioden
december 2025 till januari 2026. Percentilerna baseras pa timvisa viarden for

aggregerad medeleffekt.

Nyckeltal Fall A Fall B
Maximal timmedeleffekt, Ppax (kW) — 109.2 84.9
P99 (kW) 81.6 66.7
P95 (kW) 67.6  57.8
Forhéallande Pax/P95 (-) 1.62 1.47

Som en enkel rimlighetskontroll jidmférdes dven den uppmétta maximala timmedeleffekten med en

uppskattning enligt Velanders formel. Berdkningen gav cirka 88 kW, vilket ligger nédra det uppmétta

vardet om 84.9 kW och indikerar att den sammanlagrade lasten ligger i en férvintad storleksordning for
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denna typ av anslutning.

6.3.2 Toppkapning vintertid med batteri: jamforelse mot Fall A

For att analysera hur forbrukningsprofilen paverkar mojligheten till toppkapning jamfors har utfallet
av ett centralt batteri om 200 kWh i Fall B med motsvarande analys for Fall A. Samma grundlidggande
troskelbaserade styrstrategi och analysperiod tillimpas i bada fallen. Tabell 6.2 sammanfattar centrala

nyckeltal for toppkapning vid gemensam matpunkt.

Tabell 6.2: Jamforelse av nyckeltal for toppkapning vid ett centralt batteri om
200 kWh i Fall A och Fall B, baserat pa en gemensam analysperiod.

Nyckeltal Fall A Fall B
Uppmétt topplast utan batteri (kW) 106.5 78.5
Légsta héllbara troskel (kW) 74.0 38.0
Kvarvarande andel av topp (%) 69.4 48.5
Relativ toppkapning (%) 30.6 51.5
Hogsta urladdningseffekt (kW) 32.5 40.4
Hogsta laddeffekt (kW) 27.5 19.9

Andel timmar med aktiv styrning (%)  43.4 70.8

Den lagsta hallbara troskeln motsvarar i Fall B ungefar hélften av den ursprungliga topplasten, medan

motsvarande reduktion i Fall A dr mer begréansad.

Samtidigt framgar att batteriet i Fall B dr aktivt under en storre andel av timmarna jamfort med Fall A.

Detta indikerar att den jimnare férbrukningsprofilen aktiverar batteriet under stoérre del av tiden.

6.3.3 PV och batteri: exportbegriansning och egenanvindning

Utéver vintertidens effektproblematik analyseras dven hur batterilagring kan bidra till att begriansa export
vid hég PV-produktion i Fall B. Analysen genomf6rs pa motsvarande siatt som for Fall A vilket mojliggor
en direkt jamforelse mellan fallen. Tabell 6.3 visar den relativa reduktionen av maximal exporteffekt samt

reducerad exporterad energi vid anvindning av ett centralt batteri om 200 kWh.

Tabell 6.3: Relativ reduktion av maximal exporteffekt och exporterad energi vid
anviandning av ett centralt batterilager om 200 kWh, jamf{ort med referensfallet
utan batteri. Resultaten redovisas for tva studerade fall samt utvalda nivaer av
PV-skalning.

Fall PV-skalning Topp-reduktion Energi-reduktion

(<) (o) (%)
A 7 51 88
B 6 53 88
A 14 15 41
B 13 16 43

Resultaten visar att Fall B uppvisar mycket liknande relativa effekter som Fall A vid jamférbara PV-
skalningar, trots skillnader i laststruktur. Detta skiljer sig fran vinterfallet, déar lastprofilen hade storre

betydelse for toppkapningen.

Efter analysen av de tva fallen sammanfattas hir de resultat som dr mest relevanta for jamforelsen mellan

lastprofiler, batterianvidndning och exportbegriansning.
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Kapitel 7

Diskussion

Diskussionen utgar fran studiens fragestéllningar i avsnitt 1.3 och behandlar dels under vilka forutséttningar
lokal produktion, energilagring och samordnad elanvéandning kan paverka effektfloden, belastningsmonster

och nétutnyttjande, dels vilken betydelse sddana effekter kan fa ur ett distributionsnétsoperatorsperspektiv.

Utgangspunkten for tolkningen av resultaten ar att energigemenskaper, sisom de beskrivs i teoriavsnittet,
frimst utgor en struktur fér samordning av lokal produktion, energilagring och elanvindning. De observe-
rade néteffekterna tolkas darfor som konsekvenser av dessa resurser och deras samverkan, snarare dn av

energigemenskapen som organisationsform i sig.

7.1 Diskussion av simulerade nateffekter

Resultaten i fallstudien fokuserar pa nettoflodet vid omradets anslutningspunkt och anvinds for att
analysera hur lokal produktion och energilagring paverkar effektutbytet mot 6verliggande nédt under olika
driftférhallanden.

7.1.1 Sommarperiod

Sommaranalysen fokuserar frimst pa hur lokal PV-produktion och batterilagring paverkar effektutbytet mot
overliggande nét, sdrskilt avseende exportfléden och mojligheten till lokal egenanvéindning av producerad

energi.

Vid tillrdckligt hoga nivaer av lokal PV-produktion uppstar perioder dir produktionen Gverstiger omradets
samtidiga elanvdndning, vilket ger upphov till reverserade effektfléden mot Gverliggande nét. Sddana
exportfléden kan under vissa férutsdttningar bidra till lokala spadnningshéjningar, sirskilt i svaga nat med
hog impedans och begransad lokal forbrukning enligt avsnitt 2.3.3.

Gemensamt batterilager kan anvindas for att flytta energiutbyte i tid vilket bade kan 6ka graden av
egenanvandning av producerad energi och reducera exporttoppar mot 6verliggande nét. Resultaten antyder
samtidigt att nyttan av batterilagring inte kan beskrivas isolerat utifran installerad batterikapacitet.
Maojligheten att reducera exportfléden beror i hog grad pa relationen mellan méngden lokal PV-produktion,
omradets belastningsprofil samt batteriets mojliga laddeffekt. Vid hég PV-produktion kan exporttoppar
kvarsta trots stor lagringskapacitet om batteriet inte hinner omsétta energi mellan produktionsperioder

eller om laddeffekten begransar hur snabbt 6verskott kan lagras.
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Detta innebar samtidigt att fordndrade belastningsmonster potentiellt kan férdndra nyttan av bade lokal
PV-produktion och energilagring. En 6kad lokal elanvindning kan exempelvis bade 6ka den direkta
egenanvandningen av producerad energi och skapa béttre forutsattningar for batteriet att omsétta energi
over tiden genom ¢6kad urladdning mellan produktionsperioder. Detta kan innebéra ékad nytta av mer

lagringskapacitet.

Jamforelsen mellan individuell och gemensam lagring antyder samtidigt att sammanlagrade belastnings-
monster kan skapa andra forutsattningar for flexibilitet &n individuella 16sningar. Pa individniva kan hog
solelproduktion sammanfalla med relativt lag egen elanvindning, vilket gor att batteriet snabbt laddas upp
under produktionstimmarna. Om den efterféljande elanvindningen samtidigt &r begriansad kan batteriet
fa svart att skapa nytt lagringsutrymme innan néasta produktionstopp, vilket innebér att exporttoppar

kan kvarsta trots installerad batterikapacitet.

Pa omradesniva framtrader ddremot delvis andra forutsidttningar. Den sammanlagrade belastningen
sammanfaller i storre utstrackning med timmarna med hég PV-produktion, vilket innebér att en storre
andel av energin kan anvindas direkt inom omrédet istéllet for att exporteras. Samtidigt ger den aggregerade
elanvindningen under 6vriga timmar battre mojlighet att ladda ur batteriet mellan produktionsperioder

och darmed skapa nytt lagringsutrymme infér kommande produktionstoppar.

Detta innebér att gemensam energilagring under givna forutsdttningar kan reducera exportfldden mer
effektivt &n motsvarande individuella energilager. Studien utgar ddremot inte fran att exportfloden
generellt bor undvikas, utan anvinder exportnivaer som ett matt pa hur lokal produktion och energilagring

paverkar effektutbytet mot Gverliggande nét.

Under givna forutsdttningar antyder resultaten samtidigt att kombinationen av lokal PV-produktion och
gemensam batterilagring d&ven kan reducera omradets totala energiutbyte mot 6verliggande nét genom

okad lokal omséttning av producerad energi.

7.1.2 Vinterperiod

Vinteranalysen fokuserar frimst pa batterilagring som verktyg for toppkapning och effektutjamning vid

omradets anslutningspunkt.

Okad lagringskapacitet mojliggor initialt ligre effekttrosklar, men resultaten visar samtidigt att nyttan av
ytterligare lagringskapacitet successivt avtar. Mojligheten att uppréatthalla laga effekttoppar blir ddrmed
inte enbart beroende av batteriets energiinnehall, utan dven av forekomsten av perioder med tillrackligt

lag belastning dar batteriet kan aterladdas mellan hoglastperioder.

Fall B uppvisar tydligare mojligheter till toppkapning &n Fall A, vilket tyder pa att skillnader i be-
lastningsprofil kan paverka batteriets mojlighet att uppratthalla laga trosklar fér toppkapning over
tiden.

Resultaten illustrerar samtidigt att batterilagring for toppkapning kan innebéra lag tidsmaéssig nyttjan-
degrad av lagringsresursen. Med den foérenklade styrstrategi som anvénds i studien anvinds batteriet
huvudsakligen under perioder med hog belastning, medan lagringsresursen under stora delar av tiden

nyttjas i begrédnsad omfattning.
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7.2 Flexibilitet, samtidighet och framtida natpaverkan

Utvecklingen mot lokal energiproduktion, energilagring och flexibel elanvindning ar en del av utvecklingen
mot smarta elnit, dér informationsutbyte och styrning anvinds fér att hantera ett mer dynamiskt

distributionsnét.

Samtidigt innebér okad flexibilitet inte nodvandigtvis att ndtbelastningen minskar i alla situationer. Flera
studier pekar istéllet pa att styrbara resurser sasom elfordonsladdning, virmepumpar och batterilagring kan
Oka graden av samtidighet i lasten om manga resurser reagerar pa samma prissignaler eller styrstrategier
[16, 14].

I ett storre systemperspektiv skulle en omfattande anvindning av liknande styrstrategier kunna forandra
nitets sammanlagringsegenskaper. Om manga batterier eller laster reagerar samtidigt pa exempelvis
effekttariffer eller spotpriser finns en risk att nya samtidiga effekttoppar uppstar. Den naturliga variationen
mellan kunders belastningsmonster fungerar idag delvis som en ddmpande faktor i distributionsnéten,
och en 6kad grad av samordnad styrning skulle darfér kunna férdndra de statistiska antaganden som

traditionell nétplanering bygger pa.

Liknande forandringar av lastmonster har tidigare observerats vid 6kad anvindning av virmepumpar, déar

etablerade prognos- och dimensioneringsmodeller visat sig behéva omvérderas [17].

Resultaten i denna studie visar att samspelet mellan lokal produktion, energilagring och elanvindning har
stor betydelse for hur exportfloden och effekttoppar utvecklas éver tiden. En 6kad lokal elanvindning kan
under vissa forutsittningar skapa béattre forutsdttningar for lokal omséttning av producerad energi och

ddrmed bidra till att begrdnsa exportfloden mot 6verliggande nét.

I ett framtida elsystem med hogre andel elfordonsladdning skulle darfor lokal laddning under perioder
med hog solproduktion kunna bidra till minskade exportfloden och ett effektivare nyttjande av bade
lokal produktion och energilagring. Samtidigt riskerar nya férbrukare vintertid att forstdrka redan hoga
effekttoppar om inte flexibilitet eller styrning anvénds. Detta illustrerar hur samma tekniska resurser kan
bidra béade till avlastning och 6kad belastning beroende pa arstid, belastningsmoénster och hur resurserna

styrs och samverkar [13].

Resultaten i denna studie visar att samspelet mellan lokal produktion, energilagring och elanvéndning har
stor betydelse for hur exportfloden och effekttoppar utvecklas 6ver tiden. En 6kad lokal elanvindning kan
under vissa forutsidttningar skapa béattre forutsattningar for lokal omséattning av producerad energi och
dérmed bidra till att begrénsa exportfléden mot Gverliggande nét. Jimnare belastningsprofiler och minskat

energiutbyte mot 6verliggande nét kan samtidigt bidra till reducerade natforluster enligt avsnitt 2.3.5.

7.3 Energigemenskaper ur ett DSO-perspektiv

Ur natdgarens perspektiv ar det i forsta hand effektutbytet vid anslutningspunkten som blir relevant for
dimensionering och nitutnyttjande. Flera av de fenomen som ofta kopplas till energigemenskaper, sisom
lokal PV-produktion, dubbelriktade effektfloden och energilagring, uppstar dven i nat dar hushall agerar

individuella prosumenter utan kollektiv organisering.

Gemensam lokal energilagring och 6kad egenanvindning kan under vissa forutsdttningar reducera effektut-
bytet mot 6verliggande nét. Samtidigt blir den faktiska nétpaverkan i hog grad beroende av hur resurserna
styrs och anvédnds over tiden. Mojligheten att reducera effekttoppar genom batterilagring dr ddrmed
inte enbart kopplad till installerad kapacitet, utan &ven till driftstrategier och anvindarbeteenden som i

praktiken ligger utanfor nétdgarens direkta kontroll. Detta kan skapa osékerhet kring i vilken utstrackning

41



Energigemenskaper och paverkan pa elnétet Mikael Emmesjo

framtida flexibilitetsresurser kan beaktas vid dimensionering och planering av distributionsnat.

Okad lokal egenanvindning och energilagring kan samtidigt bidra till att minska omradets totala ener-
giuttag fran Gverliggande nat 6ver tid. Hur stor paverkan blir pa dimensionerande effekttoppar &r ddremot

mer beroende av belastningsmonster, driftstrategier och hur konsekvent flexibilitetsresurserna anvénds.

Aven om lokal produktion och energilagring under vissa férutsattningar kan reducera effektfléden mot
overliggande nét aktualiserar energigemenskaper samtidigt fragor kring driftansvar, skyddsfunktioner
och kontroll 6ver lokala energiresurser. Ur ett natdgarperspektiv blir det ddrmed inte enbart relevant
hur effektfloden férédndras under normaldrift, utan &ven hur lokala system paverkar driftsdkerhet och

felhantering vid storningar eller avvikande driftfall.

Samtidigt innebér utvecklingen att distributionsnéten i 6kande grad behover kunna samverka med lokal
produktion, energilagring och flexibel elanvandning, trots de osdkerheter och tekniska utmaningar som
sadana resurser kan medfora. Distributionsnatsoperatérens roll kan darmed delvis komma att handla
om att mojliggéra och hantera denna utveckling d&ven om nétnyttan inte ar sjalvklar. Denna typ av
avvigning framkom i den empiriska forankringen av studien, dar Kraftringen uttryckte forsiktighet kring
energigemenskapers direkta nitnytta samtidigt som foretaget deltog aktivt i arbetet med att mojliggora

projektet Pottugnen.

Energigemenskaper och lokal flexibilitet beskrivs ofta som mojliga verktyg fér att minska belastningen
pa distributionsniten genom 6kad egenanvindning, energilagring och styrning av lokala resurser. Resul-
taten i denna studie visar samtidigt att den faktiska natnyttan &r beroende av lokala férutsédttningar,

belastningsmonster och hur resurserna anvénds i praktiken.

7.3.1 Gemensam mitning och férdndrade nitintikter

Ett relaterat fenomen ur DSO-perspektiv ar att flera anvdndare ansluts bakom en gemensam métpunkt,
exempelvis genom energigemenskaper eller olika former av sammétning i flerbostadshus. I sidana 16sningar
delas flera anvindare pa ett gemensamt sidkrings- eller effektabonnemang vid anslutningspunkten, vilket

genom ekonomisk sammanlagring kan reducera de totala nétkostnaderna.

Tabell 7.1 visar motsvarande ungefarliga stromnivaer for de observerade effekttopparna i Fall B och

anviands som orientering vid jamforelse mellan olika abonnemangsformer.

Tabell 7.1: Illustrativ jamforelse mellan maximal timmedeleffekt och motsvarande
stromniva vid gemensam anslutning i Fall B fore och efter toppkapning med ett
centralt batterilager om 200 kWh.

Tillstand Prax (kW)  Imax (A)
Uppmatt last (utan batteri) 84.9 ~ 123
Efter toppkapning (200 kWh batteri) 45.0 ~ 65

De ungeférliga stromnivaerna anvinds déarefter i Tabell 7.2 for att illustrera hur gemensam anslutning och
toppkapning potentiellt kan paverka fasta natavgifter jamfort med separata abonnemang. Fér kunden
skapar detta ett tydligt incitament att minska abonnemangsnivin, medan nétégaren samtidigt kan fa

lagre fasta intdkter utan att nétets kapacitetsbehov nédvindigtvis reduceras i samma omfattning.

Den illustrativa jamforelsen visar samtidigt att den storsta skillnaden i fasta natavgifter uppstar redan
vid 6vergangen fran separata abonnemang till gemensam anslutning. Toppkapning genom batterilager

bidrar dérefter till begransad ytterligare reducering av abonnemangsnivan.

Siffrorna ska samtidigt framst ses som illustrativa exempel baserade pa observerade effekttoppar under
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Tabell 7.2: Nlustrativ jamforelse av fasta nétavgifter f6r Fall B vid separata
sédkringsabonnemang respektive gemensam anslutning. Kostnaderna baseras
pa Jamtkraft Elndts avgiftsbilaga for sdkringsabonnemang fran 2026-01-01
och avser fasta avgifter exklusive moms.

Anslutningsform Fast avgift Skillnad
(kr/ar) (kr/ar)
Separata abonnemang 307584 -
Gemensam anslutning 53 660 -253924
Efter toppkapning 33816 -273 768
Separata abonnemang baseras pa 4 x 63 A samt 104 x 16 A ldgenhetsabonnemang.

Gemensam anslutning motsvarar illustrativt 125 A utan toppkapning respektive
80 A efter toppkapning.

den studerade perioden. Faktiska abonnemangsformer och nivaer har inte studerats ndrmare.

I praktiken styrs batterilagring ofta mot ekonomiska incitament sasom reducering av effektabonnemang
eller energikostnader snarare &n direkt mot ndtnytta. Driftstrategier kan dessutom fordndras 6ver tid
beroende pa fordndrade tariffstrukturer eller marknadsforutsiattningar, exempelvis om lénsamheten i

flexibilitetstjénster forandras.

Ur natagarens perspektiv kan detta samtidigt innebara minskade abonnemangsintékter, trots att behovet av
nitkapacitet inte nodvindigtvis reduceras i motsvarande grad. Aven om effekten fran enskilda anlédggningar
kan vara begréansad, skulle en bredare anvindning av liknande 16sningar kunna paverka bade tariffstrukturer

och distributionsnétens ekonomiska férutsattningar éver tid.

I litteraturen har liknande sjilvforstiarkande mekanismer diskuterats, dar minskade nétintdkter fran
gemensam méatning och lokal egenanvindning kan leda till h6jda natavgifter for att tdacka nétets fasta
kostnader. Hogre natavgifter kan i sin tur ytterligare stdrka incitamenten for lokala energilésningar,
exempelvis energigemenskaper, toppkapning och 6kad egenanvindning. Denna typ av utveckling har i

litteraturen beskrivits som en mojlig “snowball effect” eller "grid death spiral” [6].

7.4 Metoddiskussion och modellbegransningar

Resultaten bor tolkas utifran studiens avgrinsningar. Syftet har frimst varit att analysera hur lokal PV-
produktion och gemensam batterilagring paverkar effektfloden och belastningsménster inom ett befintligt
lagspanningsomrade, snarare an att genomfora detaljerad dynamisk ndtanalys eller prognostisering av
framtida driftfall.

Anvandningen av timbaserade métviarden innebér att kortvariga effekttoppar och snabba variationer inom
varje timme inte fangas explicit i modellen. Samtidigt bygger analysen pa sammanlagrade métpunkter
dér delar av dessa variationer naturligt ddmpas genom sammanlagring, vilket gor timupplosningen mer

relevant for studiens systemperspektiv.

Modelleringen av PV-produktion och batteristyrning bygger pa forenklade antaganden. Den anvénda PV-
proxyn baseras pa exporterad energi fran befintliga installationer, medan batteristyrningen huvudsakligen ar
regelbaserad och reagerar pa aktuella effektfloden snarare &n prognoser eller marknadssignaler. Resultaten
bor darfor framst ses som en analys av mojliga systembeteenden och samband mellan lokal produktion,

lagring och belastningsmonster.

PV-skalningsnivaerna bor samtidigt framst tolkas som explorativa scenarier for att underséka hur 6kande

nivaer av lokal produktion paverkar effektfldden och batteridrift, snarare &n som prognoser for faktisk
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framtida utbyggnad i de studerade omradena.

Studien baseras dessutom pa métdata fran en begransad tidsperiod, vilket innebér att resultaten paverkas
av de specifika vdder- och belastningsférhallanden som radde under den studerade perioden. Samtidigt
mojliggér anvindningen av verkliga métdata en analys av realistiska belastningsmonster och faktiska

variationer 6ver tid.

Modellen inkluderar inte heller samtliga praktiska och tekniska begrdnsningar som kan paverka verklig
drift av batterilager och lokal produktion. Exempelvis modelleras inte dynamiska begransningar sasom
rampning, omriktardynamik, styrférdréjningar eller detaljerade skydds- och reglerfunktioner. Inte heller
analyseras explicit hur exportbegrédnsning genom exempelvis curtailment eller nétrelaterade begréansningar

skulle kunna péverka effektfloden och batteriets drift i praktiska tillimpningar.

7.5 Sambhalleliga och etiska aspekter

Energigemenskaper beskrivs som ett sdtt att oka deltagandet i energiomstéllningen genom att fler
aktorer ges mojlighet att ta del av lokal energiproduktion och flexibilitetslosningar. Detta kan exempelvis
mojliggora deltagande i solelsproduktion dven for hushall som saknar egna takytor eller ekonomiska

forutsattningar att investera i individuella anldggningar.

Samtidigt innebér energigemenskaper att delar av energisystemet organiseras kring gemensamma tekniska
resurser. Detta kan innebéra att ansvar och beroenden delvis forflyttas fran elndtsdgaren till andra aktoérer
inom energigemenskapen. Exempelvis vid driftstorningar, styrning av gemensamma resurser eller hantering

av interna effektfloden.

Gemensamma energilosningar kan &ven paverka deltagarnas individuella valfrihet. Exempelvis kan méjlig-
heten att sjilv vélja elleverantor, abonnemangsform eller styrstrategi begrénsas nar delar av energiforsorj-

ningen organiseras kollektivt.

Kollektiva energilosningar innebér inte att samtliga deltagare paverkas lika. Beroende pa individuella
belastningsmonster, elanvindning och ekonomiska férutsiattningar kan vissa aktérer gynnas mer dn andra

av energidelning och gemensamma investeringar.

Energigemenskaper kan ddrmed bade ses som en méjlighet till 6kat lokalt deltagande i energisystemet och
som en utveckling dér delar av energiférsérjningen i storre utstrickning blir beroende av gemensamma
organisatoriska och tekniska strukturer. Detta innebér dven etiska aspekter kopplade till ansvarsfordelning,

individuell valfrihet och forutsiattningarna for deltagande i gemensamma energilosningar.

7.6 Anvindning av Al-stod i arbetet

Generativa Al-verktyg har anvints som stod under arbetets gang, framst for att préva och utveckla
resonemang, strukturera texter samt finjustera formuleringar och begreppsanvindning. Al har &ven anvints

vid enklare kodrelaterade fragor samt for att sammanfatta och jamféra information fran olika kéllor.

Anvindningen har huvudsakligen haft karaktéren av ett interaktivt bollplank. Arbetssattet har varit
iterativt, dar egna analyser och formuleringar 16pande har prévats, omformulerats och fértydligats med
stod av Al

Al-genererade responser har samtidigt kontinuerligt granskats kritiskt. Resonemang, tekniska pastaenden

och referenser har darfor verifierats mot litteratur, kursmaterial, egna analyser och andra kéllor innan de
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inkluderats i arbetet.

7.7 Forslag pa vidare arbeten

Ett intressant vidare arbete ar att underséka hur férdndrade belastningsmonster paverkar férutsattningarna
for lokal energilagring och toppkapning éver tid. I denna studie analyseras batterilagring utifran befintliga
belastningsprofiler, medan framtida elektrifiering och flexibel elanvindning potentiellt kan fordndra bade

effekttopparnas storlek, varaktighet och tidsméssiga férdelning.

Okad elfordonsladdning och andra nya belastningar skulle exempelvis kunna skapa stérre utrymme for
lokal omséattning av energi under vissa perioder, samtidigt som nya samtidiga effekttoppar riskerar att
uppsta under andra forhallanden. Detta skulle kunna férdndra bade nyttan av energilagring och vilka

driftstrategier som &r mest effektiva ur natperspektiv.

Ett annat mojligt vidare arbete ar att undersoka hur olika styrstrategier paverkar samtidighet och
sammanlagring i distributionsnédt med hog andel flexibilitetsresurser. I praktiska system kan batterier
och flexibel elanvdndning paverkas av exempelvis spotpriser, effekttariffer eller externa styrsignaler. Om
manga resurser reagerar samtidigt pa samma incitament kan nya effekttoppar uppsté, vilket potentiellt

kan férdndra nétets sammanlagringsegenskaper och dimensioneringsférutséattningar.

Det skulle dven vara relevant att undersoka batterilagring ur ett mer direkt nédtagarperspektiv, dar lokala
batterilager anvinds som verktyg for nédtstyrning och flexibilitet snarare &n enbart fér lokal egenanvindning

eller ekonomisk optimering inom energigemenskaper.

Vidare skulle jamforelser mellan gemensam och individuell batterilagring &ven kunna utékas till vinterdrift
och toppkapning, dar olika belastningsprofiler och styrstrategier kan ge andra resultat &n vid sommardrift
och exportbegréansning. I pdgdende svenska projekt kring energigemenskaper underscks exempelvis hur
kollektivt styrda batteriresurser kan anvidndas for att reducera toppeffekter i lokalndt jamfort med

individuellt styrda resurser [2].
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Kapitel 8

Slutsats

Denna studie visar att energigemenskaper i sig inte utgér nagon entydig nétnytta, men att de skapar
forutsattningar for lokalt samordnade energiresurser som kan fordndra effektfloden, belastningsmonster

och nétutnyttjande i lagspadnningsnét.

Resultaten visar att de observerade néteffekterna inte ar en direkt konsekvens av energigemenskaper som
koncept, utan av hur lokal produktion, energilagring och elanvindning samverkar inom ett gemensamt

natomrade.

8.1 Forutsattningar for natpaverkan

Studien visar att energigemenskapers paverkan pa distributionsnétet framst bestdms av hur lokal pro-
duktion, energilagring och elanvindning samverkar inom ett gemensamt fysiskt ndtomrade. Ur ett
DSO-perspektiv blir ddrmed inte energigemenskapen som organisationsform den avgoérande faktorn, utan

de fysiska resurser och belastningsmonster som samordnas genom den.

Omfattningen av de observerade effekterna ar samtidigt starkt beroende av lokala férutsittningar sasom
produktionsprofil, belastningsprofil, sisongsvariationer, dimensionering av energilagring och den styrstrategi
som tillimpas. Resultaten indikerar ddrmed att energigemenskapsrelaterade resurser kan paverka bade
effektfloden och natutnyttjande, men att paverkan varierar beroende pa hur resurserna organiseras och

anvands.

8.2 Samordnade energiresurser och belastningsmonster

Resultaten visar att samordning av lokal solcellsproduktion, energilagring och elanvindning kan ge
upphov till andra ndtméssiga egenskaper &n individuella 16sningar. I fallstudien framtriader detta genom
samspelet mellan gemensam energilagring och omradets aggregerade belastningsprofil, dar den aggregerade
belastningsprofilen ger energilagringen andra férutsdttningar &n vid individuella batterilésningar. Under
vissa forutsiattningar mojliggor det en mer effektiv lokal omséttning av egen elproduktion och reducerade

exportfléden.

Om utvecklingen mot 6kad lokal samordning och gemensamma anslutningspunkter fortsatter kan detta
pa sikt paverka hur distributionsnétet nyttjas och dimensioneras. En hogre grad av lokal egenanvindning

och interna effektutbyten innebér att en storre del av energiflddena hanteras inom lokala system, medan
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det externa nétet i 6kande grad anvénds for resterande effektutbyte.

Detta kan i sin tur paverka incitamenten for bade anvindare och systemutformning, dar lokala 16sningar i
okande grad dimensioneras for att minimera effektutbyte med néatet. En sidan utveckling kan leda till
fordndrade belastningsmonster och i vissa fall forstarka tendenser till koncentrerade effektfldden eller nya

samtidigheter.

8.3 Betydelse ur ett DSO-perspektiv

Ur ett DSO-perspektiv innebédr resultaten att den flexibilitet som uppstar lokalt kan paverka nétets
belastning, men inte nédvindigtvis utgor en tillgdnglig resurs for ndtoperatéren. Hur resurserna anvinds
styrs i praktiken av anvindarbeteenden, incitament och lokala styrstrategier, vilka i stor utstrackning

ligger utanfér natédgarens direkta kontroll.

Samordnade energiresurser innebér att framtida nétplanering kan behéva forhalla sig till nya belastnings-
profiler, snarare én till antaganden om individuell elanvindning och oberoende laster. Dessa kan ddrmed
béade fordndra och i vissa fall forstirka samtidigheten i distributionsnétet, beroende pa hur de styrs och

vilka incitament som tillampas.

8.4 Sammanfattning

Sammantaget visar studien att energigemenskapers paverkan pa elnédtet bor betraktas utifran hur ener-
giresurser samordnas snarare dn utifran energigemenskapen som organisatoriskt begrepp. De ndtmaéssiga
effekterna uppstar genom samspelet mellan lokal elproduktion, energilagring och elanvidndning, och
paverkas av savél lokala forutsdttningar som hur resurserna styrs och samordnas. For distributionsnétsope-

ratoren blir ddrmed forstaelsen fér dessa resurser viktigare &n energigemenskapen som organisationsform i

sig.
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