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Sammanfattning

Energigemenskaper och lokal energidelning skapar nya möjligheter att samordna lokal produktion, energi-
lagring och elanvändning inom distributionsnät. För elnätsoperatörer väcker detta samtidigt frågor kring
hur gemensamma energiresurser påverkar effektflöden, belastningsmönster och nätets dimensioneringsför-
utsättningar.

Studien analyserar hur gemensam lokal elproduktion och batterilagring påverkar effektflöden i lågspännings-
nät ur ett elnätsoperatörsperspektiv. Frågeställningarna berör främst de fysiska näteffekter som uppstår
när flera användare delar produktion och energilagring inom samma nätområde, medan energigemenskapen
främst behandlas som organisatorisk möjliggörare för sådana resurser.

Arbetet baseras på simuleringar av verkliga belastningsdata från två lågspänningsområden med olika
belastningsprofiler. Flera scenarier analyseras, inklusive lokal solcellsproduktion, individuell och gemensam
batterilagring, toppkapning vintertid samt exportreducering under sommartid med hög solelproduktion.

Resultaten visar att lokal produktion och energilagring kan förändra både effektflöden och belastnings-
mönster i lågspänningsnät. Under vissa förutsättningar kan gemensam energilagring reducera exportflöden
och effekttoppar samtidigt som en större andel av den producerade energin används lokalt inom området.
Simuleringarna antyder även att samordnade energiresurser uppvisar andra nätmässiga egenskaper än
individuella prosumentlösningar.

Studien visar samtidigt att nyttan av batterilagring är beroende av belastningsprofil, dimensionering och
styrstrategi. Ur ett DSO-perspektiv framstår lokal produktion och energilagring därmed som potentiella
flexibilitetsresurser, men där det nätmässiga värdet beror på hur resurserna styrs, samordnas och i vilken
utsträckning deras beteende är förutsägbart för nätoperatören.

Nyckelord: energigemenskaper, energidelning, kollektiv energilagring, distributionsnät, flexibilitet, topp-
kapning, solcellsproduktion
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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
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Kapitel 1

Inledning

1.1 Bakgrund

Den pågående energiomställningen förändrar hur elsystemet planeras, drivs och används. Ökad elektrifiering,
lokal förnybar elproduktion och distribuerade energiresurser bidrar till en utveckling från ett tidigare
centraliserat elsystem till ett mer distribuerat system, där elanvändare i allt större utsträckning också
agerar producenter och aktiva deltagare inom distributionsnätet [1].

Som en del av denna utveckling har Europeiska unionen under senare år introducerat begreppet energige-
menskaper genom direktiv kopplade till den inre elmarknaden. Energigemenskaper syftar till att möjliggöra
lokalt deltagande i energisystemet genom exempelvis gemensam produktion, lagring och användning av
energi. Genom direktiv inom Clean Energy for All Europeans-paketet har energigemenskaper lyfts fram
som ett sätt att stärka konsumenternas roll och främja lokal delaktighet i energiomställningen samt bidra
till ökad lokal produktion och användning av förnybar energi [2].

Införandet av energigemenskaper kan därmed innebära en ökad integration av lokal elproduktion och
energilagring i distributionsnäten. När produktion och lagring integreras närmare elanvändningen kan
belastningsmönster och effektflöden förändras, vilket påverkar förutsättningarna för nätutnyttjande,
dimensionering och distributionsnätens framtida roll [3].

Utifrån denna utveckling finns ett behov av att analysera hur energigemenskaper påverkar distributions-
näten och vilken betydelse detta kan få för nätplanering och drift. En ökad förståelse för dessa effekter är
viktig både för elnätsföretag och för framtida planering av distributionsnät med ökande inslag av lokala
energiresurser.

Ur ett elnätsoperatörsperspektiv kan energigemenskaper i stor utsträckning förstås som ett organisatoriskt
och regulatoriskt begrepp, där den fysiska nätstrukturen inte nödvändigtvis förändras. Samtidigt kan
samordning av lokal produktion, energilagring och elanvändning förändra belastningsmönster, effektflöden
och nätutnyttjande inom distributionsnätet.

1.2 Arbetets positionering

Tidigare forskning har behandlat flera tekniska fenomen kopplade till energigemenskaper, exempelvis
flexibilitet, reverserade effektflöden, energidelning och lokal energilagring. Dessa fenomen studeras dock
ofta var för sig eller ur bredare energi- och systemperspektiv.
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Ur ett distributionsnätsperspektiv är det samtidigt inte självklart under vilka förutsättningar energige-
menskaper faktiskt påverkar belastningsmönster och effektflöden i distributionsnätet. Omfattningen av
sådana effekter beror bland annat på hur lokal produktion, energilagring och elanvändning organiseras
och samordnas inom det lokala nätområdet.

Arbetet behandlar gränslandet mellan energigemenskaper som organisatoriskt koncept och de fysiska
effekter som kan uppstå i lokala distributionsnät, genom att analysera hur lokal solcellsproduktion och
gemensam batterilagring påverkar effektflöden och belastningsmönster i ett svenskt lågspänningsnät ur
ett distributionsnätsoperatörsperspektiv (Distribution System Operator, DSO).

Samtidigt pågår flera initiativ inom energibranschen med syfte att bättre förstå energigemenskapers
potentiella påverkan på distributionsnäten. Exempelvis undersöker projektet Energigemenskaper som
stöttar elnätet hur lokal produktion, energilagring och flexibilitet kan bidra till nätnyttor samt vilka
tekniska och organisatoriska förutsättningar som krävs för att realisera sådana nyttor [4]. Detta indikerar
att området fortfarande befinner sig i en utvecklingsfas där flera frågor kring lokal nätpåverkan och
nätoperatörens roll ännu saknar etablerade arbetssätt och praktiska erfarenheter.

Även praktiska demonstrationsprojekt och lokala fallstudier kring energigemenskaper har genomförts i
Sverige. Exempelvis har energigemenskapslösningar i Lund studerats ur både tekniskt och organisatoriskt
perspektiv, med fokus på lokal energidelning, flexibilitet och minskad belastning på överliggande nät [5].

Genom att analysera dessa fenomen samlat inom ett konkret svenskt lågspänningsnät och under både
sommar- och vinterförhållanden bidrar studien med en bredare förståelse för under vilka förutsättningar
resurser relaterade till energigemenskaper kan påverka distributionsnätet.

1.3 Syfte och frågeställningar

Examensarbetet genomförs i samverkan med Jämtkraft Elnät, som i sin roll som DSO identifierat ett
behov av ökad förståelse för hur energigemenskaper kan påverka distributionsnätets planering och drift
under lokala förutsättningar. Syftet med examensarbetet är därför att analysera hur energigemenskaper
kan påverka lokala distributionsnät ur ett DSO-perspektiv.

Detta undersöks genom att analysera hur samordning av lokal produktion, energilagring och elanvändning
kan ge upphov till förändrade effektflöden vid anslutningspunkten samt vilka konsekvenser detta kan få
för elnätsoperatören.

För att uppfylla syftet adresserar examensarbetet följande frågeställningar:

• Under vilka förutsättningar kan energigemenskaper påverka effektflöden, belastningsmönster och
nätnyttjande i lokala distributionsnät?

• Hur kan samordning av lokal produktion, energilagring och elanvändning påverka distributionsnätets
effektflöden och belastningsmönster ur ett DSO-perspektiv?

• Vilken betydelse kan sådana effekter få för distributionsnätsoperatörens planering och drift i en
lokal nätkontext?

1.4 Konkreta och verifierbara mål

Följande mål formuleras för att konkretisera arbetets genomförande och utgöra en tydlig koppling mellan
syfte, resultat och slutsatser:

2
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• Analysera hur lokal solcellsproduktion påverkar effektflöden vid anslutningspunkten i de studerade
nätområdena.

• Analysera hur gemensam batterilagring påverkar effektflöden och belastningsmönster under olika
driftförhållanden.

• Jämföra effekterna av samordnad lokal produktion och energilagring mellan olika scenarier och
årstider.

• Identifiera under vilka förutsättningar observerade förändringar i effektflöden och belastningsmönster
kan vara relevanta ur ett distributionsnätsoperatörsperspektiv.

Målen används som stöd för att strukturera analysen samt för att bedöma i vilken utsträckning studiens
resultat och slutsatser besvarar syftet och frågeställningarna.

1.5 Avgränsningar

Studien tar sin utgångspunkt i en lokal nätkontext inom Jämtkraft Elnäts verksamhetsområde. Denna
kontext används för att relatera resonemang kring energigemenskaper till förbruknings- och produk-
tionsmönster i ett lokalt distributionsnät. Arbetet behandlar därmed generella elnätsfenomen i en lokal
nätkontext, utan att omfatta detaljerade analyser av nätets faktiska belastningsgränser eller dimensione-
ringsbehov.

Administrativa och ekonomiska aspekter av energigemenskaper, såsom anslutningsformer och övergripande
incitamentsstrukturer, behandlas översiktligt i den mån de är relevanta för att förstå hur energigemenskaper
kan påverka distributionsnätet och elnätsoperatörens förutsättningar. Arbetet syftar inte till att genomföra
en fullständig analys av ekonomiska konsekvenser, intäktsmodeller eller marknadsdesign kopplad till
energigemenskaper.
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Kapitel 2

Teori

Detta kapitel introducerar de teoretiska byggstenar som används för att analysera energigemenskaper ur
ett elnätsoperatörsperspektiv. Organisatoriska, regulatoriska och tekniska förhållanden som är relevanta
för att förstå hur lokal energiproduktion, energidelning, energilagring och förändrade användningsmönster
kan påverka distributionsnätet. Kapitlet utgör därmed en referensram för den fortsatta analysen och
diskussionen i rapporten.

2.1 Centrala begrepp och definitioner

I rapporten används ett antal begrepp som förekommer återkommande i analysen. Eftersom flera av dessa
begrepp kan användas på olika sätt i litteratur, bransch och reglering definieras de här utifrån hur de
används 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 där ett lokalt nät, en anläggning eller en grupp an-

vändare ansluts till överliggande nät.
Effektflöde Överföring av elektrisk effekt mellan produktion och förbruk-

ning i nätet.
Flexibilitet Möjlighet att förändra elproduktion, elanvändning eller ener-

gilagring över tid på ett sätt som påverkar effektuttag, ef-
fektflöden eller belastningsmönster i elsystemet.

Lokal egenanvändning Elproduktion som används lokalt av producenten eller inom
det lokala nätområdet istället för att exporteras till överlig-
gande nät

Nettoflöde Skillnaden mellan importerad och exporterad effekt vid en
anslutningspunkt.

Nätkapacitet Nätets förmåga att överföra effekt under givna tekniska och
driftmässiga förutsättningar.

Toppkapning Strategi för att reducera effekttoppar med hjälp av energi-
lagring.

Reverserat effektflöde Tillstånd där nettoflödet vid anslutningspunkten är exporte-
rande mot överliggande nät.

Sammanlagring Fenomen där den sammanlagda topplasten för flera använda-
re blir lägre än summan av individuella topplaster, till följd
av att belastningar inte uppträder samtidigt.

Samtidighet Grad av samtidig elanvändning eller produktion inom ett
område.

Effekttopp Högsta observerade effektvärde under ett givet mätintervall
eller tidsupplösning.
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2.2 Energigemenskaper

Energigemenskaper har vuxit fram i ett energisystem där elanvändare redan tagit en mer aktiv roll i
produktion och användning av energi. Denna utveckling beskrivs ofta genom begreppet prosument, där
enskilda elanvändare både konsumerar och producerar el.

I takt med att elanvändare installerar lokal elproduktion och batterilagring förändras effektflödena i
lågspänningsnäten. Solceller (Photovoltaics, PV) utgör den dominerande formen av lokal produktion. Den
höga samtidigheten i produktionen innebär att nettoflödet periodvis övergår från import till export.

Ur ett fysikaliskt perspektiv matas lokal överskottsproduktion in i distributionsnätet och bidrar till
elanvändning inom nätet. Sett från nätstationen utgör nettoflödet summan av samtliga lokala import-
och exportflöden, där både överskott och underskott från olika användare bidrar till det sammanlagda
effektutbytet mot överliggande nät. Detta bör dock inte förväxlas med energidelning i administrativ mening,
där produktion och användning kopplas samman mellan olika aktörer genom mätning och avräkning.

Figur 2.1 illustrerar principiellt hur olika typer av kunder kan vara anslutna till samma lågspänningsnät,
samt hur import och export av effekt kan uppstå beroende på lokal produktion och energianvändning.

Figur 2.1: Förenklad principskiss över ett lågspänningsnät med olika typer
av kunder, lokal PV-produktion och batterilagring. Pilarna illustrerar möjliga
effektflöden mot anslutningarna.
Källa: Egen illustration.

Energigemenskaper kan beskrivas som organisatoriska strukturer där flera aktörer samordnar produktion,
användning och i vissa fall även lagring av energi. Genom denna kollektiva organisering kan energigemen-
skaper påverka incitamenten för investeringar i lokal energiproduktion och energilagring. Investeringar
som kan vara svåra att motivera på individnivå kan bli rationella när kostnader, risker och nyttor delas
mellan flera aktörer. Detta gäller exempelvis gemensamma eller samordnade investeringar i solceller och
batterilager, och möjliggör samtidigt deltagande för elanvändare som annars saknar förutsättningar för
egen produktion, exempelvis genom tillgång till eget tak [2, 6].

Figur 2.2 illustrerar principiellt hur flera kunder kan organiseras bakom en gemensam anslutningspunkt
mot överliggande nät, tillsammans med delade eller samordnade energiresurser som lokal PV-produktion
och batterilagring. Sett från nätstationen utgör detta i princip fortfarande summan av områdets samlade
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Figur 2.2: Förenklad principskiss över en energigemenskap där flera kunder
och lokala energiresurser samordnas bakom en gemensam anslutningspunkt.
Import och export representerar områdets sammanlagda nettoflöde mot nätet.
Källa: Egen illustration.

produktion och elanvändning, men en gemensam energilagring får samtidigt möjlighet att samverka med
hela områdets sammanlagda belastningsprofil istället för enskilda användares individuella flöden.

Figuren är förenklad och avser inte att representera en specifik teknisk eller juridisk utformning av
energigemenskaper, utan används som en konceptuell illustration av hur lokal produktion, energilagring
och elanvändning kan organiseras inom ett gemensamt nätområde.

2.2.1 Definitioner och regulatorisk inramning

Inom Europeiska unionen definieras energigemenskaper huvudsakligen genom två närbesläktade begrepp:
förnybara 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 rättslig ram för kollektiva energilösningar inom medlemsstaterna.

Förnybara energigemenskaper (REC) avser i huvudsak gemenskaper som organiseras kring lokal produktion
och användning av förnybar energi, med gemensamt ägande och delning av energiresurser. Medborga-
renergigemenskaper (CEC) har ett bredare tillämpningsområde och kan även omfatta andra typer av
energirelaterade tjänster och samordning av energiresurser, förutsatt att verksamheten bedrivs med nytta
för medlemmar eller det lokala samhället.

Även om tillämpningen kan variera mellan medlemsländer, betonas i båda fallen frivilligt deltagande,
öppenhet och former för demokratisk styrning. Vidare framhålls att energigemenskaper i första hand ska
generera miljömässiga, ekonomiska eller sociala nyttor för sina medlemmar eller det lokala samhället [7, 8].

I den föreslagna svenska elmarknadslagstiftningen kopplas energidelning uttryckligen till produktion av

7



Energigemenskaper och påverkan på elnätet Mikael Emmesjö

el från förnybara energikällor. För att omfattas av reglerna om energidelning krävs därmed tillgång till
lokal förnybar elproduktion, ofta i form av solcellsanläggningar. Även om energigemenskaper som organi-
sationsform kan vara bredare än så, innebär lagstiftningens utformning att lokal förnybar elproduktion i
praktiken blir central för de former av energidelning som omfattas av den föreslagna regleringen [9].

2.2.2 Organisatoriska former och ägandestrukturer

Energigemenskaper kan organiseras på flera olika sätt. Vanliga organisationsformer innefattar exempelvis
kooperativ, föreningar, bostadsbolag eller andra juridiska personer som möjliggör gemensamt ägande och
beslutsfattande. Deltagandet kan exempelvis omfatta boende, verksamheter, kommunala aktörer eller
andra intressenter med koppling till ett gemensamt energiinitiativ eller lokal energidelning [2, 9].

Ägandestrukturerna varierar i motsvarande grad. I vissa fall äger enskilda medlemmar andelar i gemen-
samma energitillgångar, såsom solcellsanläggningar eller batterilager, medan tillgångarna i andra fall ägs
och förvaltas av en central aktör för energigemenskapens räkning [7, 8].

Energidelning inom energigemenskaper kan organiseras både genom fysiska nätlösningar och genom
administrativ, så kallad virtuell delning. I den föreslagna svenska elmarknadslagstiftningen möjliggörs
energidelning utan krav på fysisk sammankoppling eller gemensam mätpunkt, vilket innebär att deltagare
kan vara geografiskt åtskilda inom de ramar som följer av den svenska elmarknadens indelning i elområden
[9].

2.2.3 Tekniska konfigurationer

Energigemenskaper kan byggas upp genom olika kombinationer av lokal elproduktion, elanvändning,
energilagring och styrbara laster. Vanliga tekniska resurser utgörs exempelvis av solcellsanläggningar,
batterilager, laddinfrastruktur för elfordon samt olika former av styr- och mätsystem som möjliggör
samordning mellan produktion och användning.

Energidelning kan organiseras på flera olika sätt. En vanlig uppdelning görs mellan virtuell energidelning,
där energi delas administrativt via det befintliga elnätet, och fysiska lösningar där deltagare kopplas
samman genom kompletterande eller gemensamma interna nät. I vissa koncept används även lokala
likströmsnät, energiroutrar eller annan kraftelektronik för att styra effektflöden mellan lokal produktion,
lagring och elanvändning [2].

Den tekniska utformningen påverkar hur energigemenskapen samverkar med det omgivande distributions-
nätet. Även vid lokal produktion och energilagring sker normalt ett effektutbyte med distributionsnätet,
eftersom produktion och elanvändning varierar över tid. Detta innebär att el beroende på driftförhållanden
kan både matas in till och tas ut från nätet.

I denna rapport ligger tyngdpunkten på energigemenskaper där lokal produktion, energilagring och
elanvändning samverkar inom samma distributionsnät och därmed kan påverka lokala effektflöden och
nätutnyttjande.

2.3 Distributionsnät och nätplanering

För att analysera hur energigemenskaper kan påverka distributionsnät krävs en förståelse för hur belastning,
effektflöden och nätutnyttjande beskrivs ur ett elnätsperspektiv. Detta kapitel introducerar därför begrepp
och samband som används för att analysera hur förändringar i elanvändning, lokal elproduktion och
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energilagring påverkar distributionsnät under olika belastnings- och produktionsförhållanden.

2.3.1 Perspektiv över effekt och energi

Effekt och energi beskriver olika aspekter av samma fysiska process och är nära kopplade till varandra. I
denna rapport används energivärden, uttryckta i kilowattimmar (kWh), för att beskriva mängden el som
används eller produceras över tid, medan effekt, uttryckt i kilowatt (kW), används för att beskriva hur
snabbt energi omsätts vid ett givet ögonblick eller under ett definierat mätintervall.

Sambandet mellan energi och momentan effekt kan uttryckas enligt

E =
∫ t2

t1

P (t) dt (2.1)

vilket innebär att energi kan betraktas som den ackumulerade effekten över tid.

I praktiska mät- och analyssammanhang beskrivs effekt ofta som medeleffekt över ett givet tidsintervall,
exempelvis timmedeleffekt eller kvartsmedeleffekt.

P̄ = E

∆t
(2.2)

där P̄ betecknar medeleffekt över tidsintervallet ∆t.

I distributionsnät varierar både elanvändning och elproduktion kontinuerligt över tid. Valet av tidsskala
och tidsupplösning påverkar därför hur belastning, effekttoppar och nätutnyttjande framträder i analysen.
För att förstå sådana variationer krävs en tydlig åtskillnad mellan begreppen effekt och energi.

2.3.2 Sammanlagringseffekter och samtidighet

Sammanlagring beskriver hur toppeffekten hos en grupp laster blir lägre än summan av individuella
toppeffekter, till följd av att belastningstoppar inte inträffar samtidigt. Begreppet belyser därmed att
belastningen i elnätet bestäms av samtidighet i tid snarare än av enskilda lasters dimensionerande storlek.

Vid analys och planering av elnät uppskattas den sammanlagrade toppeffekten för grupper av kunder eller
anslutningar ofta med hjälp av sammanlagringsantaganden, typkurvor och empiriska modeller. Sådana
modeller används för att beskriva hur effekttoppar uppstår på systemnivå när individuella belastningar
överlappar i tid [10].

I nordisk nätplaneringspraxis har även empiriska toppeffektmodeller använts för att hantera sammanlagring.
Ett välkänt exempel är Velanders formel, som används för att uppskatta sambandet mellan årsenergi och
dimensionerande toppeffekt [11, 10]. Formeln uttrycks enligt

P = k1E + k2
√

E (2.3)

där P betecknar uppskattad toppeffekt, E årsenergi och k1, k2 empiriska koefficienter som beror på
kundkategori och underlag [11]. Metoden illustrerar hur sammanlagring och samtidighet historiskt har
formaliserats och implicit hanterats när toppeffekt behövt uppskattas utan tillgång till detaljerade
lastprofiler.

Samtidigt bygger sådana modeller på förenklande antaganden om lastbeteende och korrelation mellan
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kunder. Framför allt kan antaganden om oberoende och homogena laster vara begränsande när kundgrupper
är små, heterogena eller präglade av nya förbruknings- och produktionsmönster [10, 12]. Detta innebär att
sammanlagring påverkas av hur elanvändning och elproduktion sammanfaller över tid, snarare än enbart
av storleken på enskilda anslutningar eller installerade laster.

2.3.3 Effektflöden och spänningsvariationer i distributionsnät

I distributionsnät överförs elektrisk effekt från produktionskällor till anslutna laster genom ledningar och
transformatorer. Effektöverföringen ger upphov till strömflöden i nätet, vilka i sin tur påverkar nätets
belastning och spänningsnivåer.

Traditionellt har distributionsnät huvudsakligen dimensionerats för enkelriktade effektflöden från överlig-
gande nät mot elanvändarna. Belastningen varierar dock över tid beroende på variationer i elanvändning
och lokal elproduktion, vilket innebär att effektflöden förändras under olika driftförhållanden.

När elektrisk effekt överförs genom nätets impedans uppstår spänningsförändringar längs ledningar och
transformatorer. Vid höga effektuttag ökar spänningsfallet i nätet, medan lokal elproduktion kan reducera
det lokala effektuttaget och därmed minska spänningsfallet. Om den lokala produktionen överstiger den
samtidiga elanvändningen bidrar det i stället till lokala spänningshöjningar.

För ett förenklat radiellt distributionsnät kan spänningsförändringen approximativt beskrivas enligt

∆UH ≈ RP + XQ

UH
(2.4)

där R och X representerar ledningens resistans respektive reaktans, P och Q aktiv och reaktiv effekt samt
UH den nominella huvudspänningen i nätet.

Sambandet visar att både aktiv och reaktiv effekt påverkar spänningsnivån i distributionsnätet. I lågspän-
ningsnät med hög andel resistiva ledningar påverkas spänningsnivån i stor utsträckning av förändringar i
aktiv effekt.

2.3.4 Traditionell nätplanering och dimensionering

Dimensionering av distributionsnät baseras normalt inte på summan av anslutna abonnemangs- eller
säkringsnivåer, utan på uppskattningar av förväntade samtidiga effekttoppar inom olika delar av nätet
[10, 11].

I lågspänningsnät utgörs vanliga dimensioneringsobjekt av säkringar, kablar och nättransformatorer, där
dimensioneringen påverkas av förväntade effektflöden, termisk belastning och tillåtna spänningsvariationer.

Dimensioneringsprinciperna bygger därmed i stor utsträckning på antaganden om hur elanvändning
sammanfaller mellan olika kunder och över tid. Förändrade belastningsmönster, lokal elproduktion
och samordnade energiresurser kan därför påverka hur väl traditionella sammanlagringsantaganden
representerar verkliga effektflöden i distributionsnätet.

2.3.5 Förluster i distributionsnät

När elektrisk effekt överförs genom ledningar och transformatorer uppstår förluster. I distributionsnät
utgörs en viktig del av dessa av resistiva förluster, vilka beror på strömmen genom nätets komponenter.
För en ledning kan den aktiva effektförlusten förenklat beskrivas som
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Ploss = I2R (2.5)

där I är strömmen genom ledningen och R dess resistans.

Sambandet visar att förlusterna ökar kvadratiskt med strömmen. Höga effektflöden ger därmed opropor-
tionerligt stora förluster jämfört med lägre belastning. Förändringar i effektflöden och belastningsmönster,
exempelvis genom lokal produktion eller energilagring, kan därför påverka nätförlusterna i distributions-
nätet.

2.4 Nya fenomen

Ökad lokal elproduktion och energilagring innebär att distributionsnäten i allt större utsträckning påverkas
av belastningsmönster och effektflöden som skiljer sig från traditionella antaganden inom nätplanering.
Detta avsnitt behandlar några fenomen som är relevanta i mer distribuerade och flexibla elsystem.

2.4.1 Reverserade flöden

En ökad andel lokal elproduktion, särskilt från solcellsanläggningar, innebär att effekt periodvis kan matas
tillbaka från lågspänningsnät mot överliggande nät. Sådana reverserade effektflöden uppstår när lokal
produktion överstiger den samtidiga lokala elanvändningen.

Eftersom solelsproduktion inom ett geografiskt område ofta sker samtidigt kan höga exporttoppar uppstå
under perioder med hög solinstrålning och låg lokal belastning.

Reverserade effektflöden förändrar distributionsnätets belastningsmönster och kan påverka både nätut-
nyttjande och spänningsnivåer. I lågspänningsnät är det ofta spänningsvariationer snarare än termisk
belastning som först begränsar hur stor lokal elproduktion som kan integreras i nätet. Snabba förändringar
i lokal produktion, exempelvis vid passerande moln, kan dessutom ge upphov till snabba variationer i
effektflöde och spänningsnivå.

Utvecklingen är samtidigt inte begränsad till enskilda lokala nät, utan beskrivs som ett allt vanligare
fenomen för distributionsnätsoperatörer i Europa. EU DSO Observatory rapporterar exempelvis att rever-
serade effektflöden och spänningsvariationer redan är vanligt förekommande i europeiska distributionsnät
[3].

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

– EU DSO Observatory

2.4.2 Nya belastningsmönster

Elektrifiering av nya användningsområden och en ökad andel distribuerade energiresurser förändrar
belastningsmönstren i distributionsnäten. Utöver lokal elproduktion från solcellsanläggningar påverkas
belastningen även av exempelvis elfordonsladdning, värmepumpar, batterilagring och olika former av
styrning och automatisering.

Till skillnad från traditionella belastningsmönster kan nya typer av elanvändning och lokal produktion
ge upphov till förändrade samtidigheter och större variationer över dygnet. Exempelvis kan styrning

11



Energigemenskaper och påverkan på elnätet Mikael Emmesjö

mot spotpriser eller effekttariffer innebära att många resurser reagerar samtidigt på samma ekonomiska
signaler, vilket kan skapa nya lokala effekttoppar.

Batterilagring och andra former av flexibilitet kan samtidigt användas för att flytta effektuttag i tid, öka
lokal egenanvändning av solel eller reducera belastningen mot överliggande nät under perioder med högt
effektuttag. Även elfordon kan i framtiden utgöra en flexibel resurs, exempelvis genom styrd laddning
eller dubbelriktad effektöverföring (Vehicle-to-Grid, V2G).

För distributionsnätsoperatörer innebär detta att belastningsmönster i ökande grad påverkas av styrning,
samordning och lokala energiresurser, snarare än enbart av traditionella konsumtionsmönster.

Elektrifiering av transportsektorn förväntas dessutom öka belastningen på distributionsnäten ytterligare,
särskilt i lågspänningsnät med hög andel hemmaladdning. Studier har visat att stora delar av distribu-
tionsnäten kan kräva kapacitetsförstärkningar vid omfattande elektrifiering och okontrollerad laddning
[13].

2.4.3 Flexibilitet och energilagring

Flexibilitet i elsystemet beskriver möjligheten att förändra elproduktion, elanvändning eller energilagring
över tid som svar på tekniska eller ekonomiska signaler [14].

I distributionsnät kan flexibilitet användas för att förändra när el används, produceras eller lagras, vilket
kan påverka lokala effektflöden och reducera belastning mot överliggande nät under perioder med högt
effektuttag. Sådan flexibilitet kan exempelvis uppstå genom batterilagring, styrbar elfordonsladdning eller
andra styrbara laster.

Batterilager kan exempelvis användas för att lagra överskottsproduktion från solceller och senare reducera
effektuttaget under belastningstoppar. Flexibilitet kan därmed bidra till ökad lokal egenanvändning av
producerad el samt förändrade nettoflöden mot överliggande nät.

Energimarknadsinspektionen beskriver efterfrågeflexibilitet som en viktig del av framtidens elsystem, där
elanvändning i ökande grad förväntas styras av ekonomiska och tekniska signaler [14].

2.5 Förändrad DSO-roll i ett flexibelt elsystem

De förändringar i belastningsmönster, effektflöden och samtidighet som tidigare beskrivits innebär nya
förutsättningar för distributionsnätsoperatörer. När lokal produktion, energilagring och styrbara resurser
får större påverkan på distributionsnäten ökar samtidigt betydelsen av att förstå hur olika typer av
flexibilitet påverkar nätutnyttjande, effekttoppar och belastningsvariationer över tid.

Samtidigt skapar ökad tillgång till mätdata och styrbara resurser nya möjligheter att analysera och påverka
distributionsnätens belastning. Energimarknadsinspektionen beskriver exempelvis efterfrågeflexibilitet
som en viktig del av framtidens elsystem, där elanvändning i ökande grad förväntas styras av ekonomiska
och tekniska signaler [14].

EU DSO Observatory pekar samtidigt på ett behov av regulatoriska ramverk som möjliggör innovation
och flexibilitet i distributionsnäten utan att kostnadseffektiviteten försämras [3].
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Kapitel 3

Metod

Studien undersöker de nätpåverkande fenomen som kan uppstå när lokal elproduktion, energilagring och
elanvändning samordnas inom distributionsnät. I detta kapitel beskrivs hur litteraturstudie, empirisk
förankring och scenariobaserade simuleringar har kombinerats för att analysera sådana effekter ur ett
distributionsnätsoperatörsperspektiv.

3.1 Övergripande ansats

Arbetet genomförs som en scenariobaserad fallstudie där litteraturstudie, empirisk förankring och simule-
ringar kombineras för att analysera hur lokal produktion, energilagring och förändrade effektflöden kan
påverka distributionsnät ur ett DSO-perspektiv.

Simuleringarna baseras på verkliga tidsserier för elanvändning som kombineras med simulerad lokal
PV-produktion och energilagring. PV-produktion används eftersom solceller idag utgör den dominerande
formen av lokal elproduktion i lågspänningsnät och samtidigt kan ge upphov till samtidiga exportflöden
inom ett område.

Simuleringarna syftar inte till att prognostisera ett specifikt framtida utfall, utan till att analysera hur olika
nivåer av lokal produktion och batterilagring kan påverka effektflöden, effekttoppar och belastningsmönster
i distributionsnätet under vissa antaganden.

3.2 Litteraturstudie

Litteraturstudien omfattar vetenskapliga artiklar, rapporter från myndigheter och branschorganisationer
samt tidigare examensarbeten inom områden såsom energigemenskaper, flexibilitet och distributionsnät.

Genomgången har främst inriktats mot litteratur som behandlar nätpåverkande effekter kopplade till
lokal elproduktion, energilagring, energidelning och förändrade belastningsmönster i distributionsnät.

Arbetet utgör inte en systematisk litteraturöversikt, utan syftar främst till att identifiera återkommande
resonemang, centrala antaganden och relevanta frågeställningar ur ett distributionsnätsoperatörsperspektiv.
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3.3 Empirisk förankring

För att komplettera litteraturgenomgången och förankra analysen i praktiska förhållanden har arbetet även
omfattat dialog och erfarenhetsutbyten med aktörer verksamma inom elnätsdrift och lokala energiprojekt.

Den empiriska förankringen har genomförts genom:

• interna diskussioner och erfarenhetsutbyten inom Jämtkraft Elnät,
• samtal med representanter från Lunds kommun kopplade till pilotprojekt inom energidelning,
• dialog med företrädare för elnätsbolaget Kraftringen kring deras erfarenheter från motsvarande

projekt.

Syftet med dessa kontakter har inte varit att samla in strukturerade intervjudata eller genomföra en
jämförande fallstudie, utan att:

• sätta litteraturens resonemang i en praktisk nätkontext,
• identifiera hur energigemenskaper och lokal flexibilitet uppfattas ur ett DSO-perspektiv,
• bidra till rimliga antaganden och relevanta avgränsningar i simuleringsstudien.

Den empiriska förankringen används därmed som ett kvalitativt stöd vid tolkning av litteratur och
simuleringsresultat, snarare än som ett självständigt analysunderlag. Resonemang och observationer från
dessa kontakter återges i sammanfattad form och utan koppling till enskilda personer.

3.4 Studiens begränsningar

Studien baseras på mätdata från ett begränsat antal nätområden inom Jämtkraft Elnäts distributionsnät
och resultaten bör därmed främst tolkas i relation till de lokala förutsättningar som råder inom de
studerade områdena.

Analysen omfattar huvudsakligen mätdata från perioden januari 2025 till januari 2026 och fångar därmed
inte variationer mellan olika år, exempelvis avseende temperatur, elanvändning eller solinstrålning.

Simuleringarna fokuserar på hur ökad lokal PV-produktion och batterilagring kan påverka aggregerade
effektflöden och topplaster under givna antaganden. Studien omfattar därmed inte detaljerad modellering
av hur lokal produktion, batterilagring eller styrstrategier dimensioneras och används i praktiken, utan
bygger på förenklade scenarier för att analysera möjliga nätpåverkande effekter.

Resultaten bör därför främst betraktas som scenariobaserade analyser av möjliga nätpåverkande effekter
snarare än generella prognoser för framtida distributionsnät.

3.5 Implementering och verktygsstöd

Vid implementering av simuleringsmodellen har AI-baserat kodstöd, i form av Microsoft Copilot, använts
som stöd vid programmering och felsökning. Samtliga modellval, antaganden och tolkningar av resultat
har genomförts och verifierats av författaren.
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Kapitel 4

Empiri

4.1 Jämtkrafts nätperspektiv och identifierade utmaningar

4.1.1 Tidigare arbete om energigemenskaper

Jämtkraft Elnät har tidigare studerat energigemenskaper ur ett elnäts- och systemperspektiv, med fokus
på hur olika former av energidelning kan påverka distributionsnätets funktion och roll. Ett sådant arbete
genomfördes under 2023 i form av en intern förstudie kring energigemenskaper och deras möjliga påverkan
på elnätet [15].

I förstudien identifieras energigemenskaper främst som ett organisatoriskt ramverk för lokal produktion,
konsumtion och lagring av energi, där själva nätpåverkan i hög grad beror på hur energidelningen imple-
menteras tekniskt. Virtuella nät och olika former av lokal energidelning i det befintliga koncessionspliktiga
nätet lyfts fram som sannolika utvecklingsspår i en svensk kontext.

Vidare pekar förstudien på flera nätrelaterade frågeställningar kopplade till ökad lokal produktion,
energilagring och flexibilitet, bland annat förändrade belastningsmönster, lokal egenanvändning av energi
samt hur effektflöden påverkas av resurser placerade långt ut i distributionsnätet.

4.1.2 Reverserande effektflöden och spänningsreglering

Baserat på interna observationer och driftserfarenheter från Jämtkraft Elnät har reverserande effektflöden
identifierats som en återkommande utmaning i vissa delar av distributionsnätet.

Reverserade effektflöden kan ge upphov till spänningshöjningar i delar av nätet när lokal produktion
överstiger den samtidiga elanvändningen. För att hålla spänningen inom tillåtna gränser behöver därför
transformatorers lindningsomkopplare anpassas mellan olika säsongsbaserade driftlägen beroende på
dominerande last- respektive produktionsförhållanden. Utvecklingen mot mer varierande och dubbelriktade
effektflöden har därför ökat intresset för automatiska lindningsomkopplare i distributionsnäten.

Denna typ av säsongsvis omkoppling illustrerar hur lokal PV-produktion kan påverka spänningsregleringen
i distributionsnätet. I takt med att lokal produktion och reverserade effektflöden ökar kan även behovet
av mer flexibel spänningsreglering i nätet öka.
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4.1.3 Anslutnings- och dimensioneringsprinciper i Jämtkrafts nät

Dimensioneringen av lågspänningsnät i Jämtkrafts distributionsnät baseras huvudsakligen på förväntade
belastningsnivåer och samtidighet hos anslutna kunder. Nätet är samtidigt i stor utsträckning uppbyggt
utifrån historiska antaganden om enkelriktade effektflöden från överliggande nät mot elanvändarna.

För hushållskunder sker dimensioneringen normalt utifrån schablonmässiga antaganden om elanvändning
och sammanlagring inom nätområdet.

Större effektkunder ansluts däremot normalt utifrån avtalad eller efterfrågad effekt. Högre upp i nät-
strukturen används samtidigt uppmätta belastningsnivåer och historiska effektflöden som underlag för
nätplanering och dimensionering.

Möjligheten att ansluta lokal PV-produktion påverkas samtidigt av nätets lokala förutsättningar, där
spänningshållning och tillåtna spänningsvariationer utgör praktiska begränsningar för hur mycket pro-
duktion som kan anslutas inom ett område. Vid bedömning av anslutningskapacitet antas produktionen
samtidigt ofta kunna exporteras med hela den installerade effekten, vilket delvis motiveras av att hög
lokal PV-produktion för individuella anläggningar många gånger sammanfaller med perioder av låg egen
elanvändning.

4.2 Erfarenheter från Pottugnen i Lund

Som komplement till interna erfarenheter från Jämtkraft Elnät har arbetet även förankrats i erfarenheter
från energigemenskapen i kvarteret Pottugnen i Lund. Projektet utvecklas som en del av Lunds arbete
mot målet om ett klimatneutralt Lund till år 2030.

Projektet är en del av initiativet CoAction Lund, där energigemenskaper och lokala energisystem används
för att stödja ökad elektrifiering och minskad klimatpåverkan. Inom projektet används konceptet Ener-
gyNet, där flera byggnader kopplas samman genom ett internt energisystem med lokal PV-produktion,
batterilagring och energiroutrar för styrning av energiflöden.

Energigemenskapen är uppbyggd kring ett internt nät som i stor utsträckning hanterar energiutbyte lokalt
inom området, medan effektutbytet mot distributionsnätet sker via ett begränsat antal anslutningspunkter.
Driftprincipen bygger på att använda lokalt producerad energi för lokala behov, med ambitionen att kunna
upprätthålla hög grad av självförsörjning och i vissa driftfall även möjliggöra ödrift. Enligt projektets
beskrivning ska detta samtidigt bidra till att minska belastningen på överliggande nät.

Erfarenheter från tidigare pilotprojekt i Lund, där liknande tekniska principer tillämpats, indikerar att
denna typ av lösning i praktiken kan uppvisa stabil drift över tid. Enligt företrädare för projektet har
systemen fungerat utan större driftrelaterade problem.

Batterilagringen används i första hand för att öka lokal användning av PV-produktion under perioder
med hög solinstrålning, medan batteriet under vinterförhållanden i högre grad används för att begränsa
effekttoppar mot det externa nätet. Samtidigt reserveras delar av batterikapaciteten för driftsäkerhet och
reservfunktioner, vilket innebär att hela lagringskapaciteten inte alltid används för aktiv energioptimering.

Denna typ av lokal samordning beskrivs även som en förutsättning för att möjliggöra den planerade
omfattningen av PV-produktion inom området, då tillgänglig nätkapacitet annars bedömts utgöra en
begränsning.

Projektet illustrerar hur energigemenskaper i praktiken kan organiseras kring lokal samordning av produk-
tion, energilagring och elanvändning för att påverka nettoflödet mot det externa elnätet. Erfarenheterna
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från Pottugnen används i detta arbete främst som empirisk kontext för att tolka simuleringsresultat och
utforma relevanta scenarier och antaganden i fallstudien.

4.3 Erfarenheter från Kraftringen

Kraftringen är distributionsnätsoperatör för det aktuella nätområdet i Lund och har därmed en nyckel-
roll i anslutningen av energigemenskapen i Pottugnen till distributionsnätet. I dialog med företrädare
för Kraftringen framkom en generellt försiktig syn på energigemenskapers potentiella nätnytta ur ett
distributionsnätsperspektiv.

Bland annat beskrevs att någon tydlig nätkapacitetsbegränsning för den aktuella omfattningen av
PV-produktion inte identifierats i området. Samtidigt betonades att eventuella positiva effekter för
distributionsnätet behöver kunna påvisas i praktiken och inte enbart baseras på teoretiska resonemang
kring lokal energidelning och flexibilitet.

Ur Kraftringens perspektiv låg fokus i högre grad på frågor kopplade till ansvarsfördelning, driftsäkerhet
och påverkan på det omgivande distributionsnätet. Särskild uppmärksamhet riktades mot hur fel inom
energigemenskapens interna system skulle kunna påverka övriga kunder samt hur ansvar för skydd,
säkerhet och felhantering fördelas mellan nätägare och energigemenskap.

Sammantaget visar dialogen med Kraftringen att energigemenskaper ur ett DSO-perspektiv inte en-
bart handlar om möjlig lokal flexibilitet och minskat effektutbyte mot överliggande nät, utan även om
ansvarsfördelning, driftsäkerhet och praktisk nätintegration. Samtidigt deltar Kraftringen aktivt i ar-
betet kring Pottugnen och möjliggör projektets anslutning till distributionsnätet, vilket illustrerar hur
energigemenskaper i praktiken utvecklas i samverkan mellan lokala initiativ och nätoperatörer.
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Kapitel 5

Genomförande av fallstudie

Detta kapitel beskriver hur fallstudien genomfördes, inklusive använda mätdata, antaganden, simulerade
scenarier och tillämpad batteristyrning. Syftet är att skapa förutsättningar för att analysera hur lokal
PV-produktion och batterilagring påverkar effektflöden vid olika typer av anslutningsstrukturer.

5.1 Studerade områden och fall

Simuleringarna genomförs på ett avgränsat distributionsnät inom Jämtkraft Elnäts område.

Två geografiska områden används i fallstudien och benämns fortsättningsvis Fall A respektive Fall B. Fallen
representerar två olika typer av anslutningsstruktur och används för att analysera hur lokal PV-produktion
och flexibilitet i form av batterilagring påverkar effektflöden. En översikt av de studerade fallen presenteras
i Tabell 5.1.

Tabell 5.1: Översikt av studerade fall i fallstudien.

Parameter Fall A Fall B
Områdestyp Villaområde / småhus Flerbostadshus
Antal hushåll 65 104
Anslutningsstruktur Individuella anslutningar Individuella mätpunkter
Lastprofil Småhus med fjärrvärme Lägenheter
Analysfokus Lokal PV och gemensam batteri-

lagring
Förändrad anslutningsstruktur
och jämförelsefall

Syfte Analys av lokal flexibilitet Jämförelse av lastprofil och an-
slutningsstruktur

Fall A utgörs av ett villaområde där samtliga hushåll har individuella anslutningspunkter mot distributions-
nätet. I simuleringarna tillförs lokal PV-produktion och gemensam batterilagring utan att den befintliga
abonnemangs- och anslutningsstrukturen förändras. Resurserna antas samtidigt samverka genom ett
internt energisystem bakom områdets anslutningspunkt, vilket innebär att interna produktionsöverskott
inte belastar de individuella servisanslutningarna mot distributionsnätet.

Områdets hushåll har liknande förutsättningar sett till byggnadstyp men individuella belastningsvariationer
förekommer.

Simuleringarna används för att analysera hur lokal PV-produktion och gemensam batterilagring påver-
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kar aggregerade effektflöden utan att den underliggande anslutningsstrukturen förändras. Den interna
energifördelningen modelleras därmed inte explicit, utan analysen fokuserar på effektflödet vid områdets
anslutningspunkt.

Fall B utgörs av fyra flerbostadshus med individuella mätpunkter för respektive lägenhet. Till skillnad
från Fall A används detta fall även som ett hypotetiskt scenario där flera individuella mätpunkter
betraktas bakom en gemensam anslutningspunkt. Syftet är att möjliggöra analys av hur en förändrad
anslutningsstruktur skulle kunna påverka nätägarens relation till kunden, exempelvis avseende abonnemang
och intäktsmodell.

Fall B används samtidigt som ett kompletterande tekniskt jämförelsefall för att undersöka hur den använda
analysmodellen påverkas av en annan typ av lastprofil än i villaområdet.

För att möjliggöra jämförelse mellan fallen används samma simuleringsmodell, batterimodell och styrstra-
tegier i både Fall A och Fall B. Skillnader i resultat kan därmed huvudsakligen relateras till skillnader i
lastprofil snarare än till förändringar i själva analysmetoden.

5.2 Mätdata och databearbetning

Mätdata används som underlag för att beskriva verkliga belastningsmönster, effektflöden och anslutnings-
strukturer inom de studerade nätområdena samt för att konstruera de scenarier och simuleringar som
används i analysen.

I detta avsnitt beskrivs hur mätdata har samlats in, bearbetats och använts för modellering av elanvändning,
lokal PV-produktion och batterilagring.

5.2.1 Insamlad mätdata

Simuleringarna baseras på interna nät- och mätdata från Jämtkraft Elnät. Underlaget består av timvisa
mätvärden från individuella mätpunkter inom de studerade nätområdena. Mätvärdena avser energi uttryckt
i kWh per timme.

5.2.2 Aggregering och beräkning av medeleffekt

I simuleringarna aggregeras de individuella mätvärdena till sammanlagda belastningsprofiler för respektive
nätområde. Analysen fokuserar därmed på områdenas aggregerade effektflöden snarare än enskilda kunders
elanvändning. Ingen person- eller kundidentifierande information har använts i arbetet.

Eftersom mätvärdena avser energi per timme används dessa för att approximera medeleffekt under
respektive tidsintervall.

Kunderna inom villaområdet har i huvudsak liknande förutsättningar avseende uppvärmningsform och
elanvändning. Vissa avvikelser förekommer, exempelvis hushåll med luftvärmepump samt gemensamma
anläggningar inom området, men dessa bedöms inte påverka områdets övergripande belastningsprofil i
någon avgörande omfattning.
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5.2.3 PV-proxy och modellering av lokal produktion

Utöver belastningsdata används även timvisa mätvärden för exporterad överskottsproduktion från tre
villahushåll med installerade solcellsanläggningar. De sammanlagda exportflödena används som underlag
för att approximera hur lokal PV-produktion varierar över tid inom de studerade nätområdena.

Den aggregerade produktionsprofilen används därefter som proxy vid uppskalning och simulering av ökad
lokal solelsproduktion i modellen.

De utvalda anläggningarna bedöms ha jämförbara förutsättningar avseende taklutning, orientering och
hustyp, vilket möjliggör användning av den aggregerade exportprofilen som representativ för produktionens
tidsmässiga variation inom området.

5.2.4 Val av analysperioder

Två säsongsperioder har använts för att belysa olika typer av nätrelaterade effekter. För att studera
konsekvenser av högt PV-genomslag i kombination med ett centralt batterilager har sommarperioden maj
till augusti 2025 analyserats, då produktionen är som högst och förbrukningen som lägst. För att undersöka
effekter av toppkapning vid hög samtidighet i elanvändningen har vinterperioden december–januari använts.
Under denna period är solcellsproduktionen i Jämtland i praktiken obefintlig eller mycket låg. Analysen
baseras på ett enskilt år, vilket bör beaktas vid tolkning av resultaten.

5.2.5 Begränsningar i mätdata

Simuleringarna baseras på timvisa mätvärden, vilket innebär att kortvariga effekttoppar inom respektive
timme inte kan representeras explicit i modellen. Resultaten beskriver därmed främst aggregerade
effektflöden och timmedeleffekter snarare än momentana effekttoppar.

Det tillgängliga mätunderlaget omfattar cirka två år av historiska mätvärden. Analysen baseras dock på
ett enskilt år och fångar därmed inte hela variationen mellan olika år, exempelvis avseende temperatur,
elanvändning och produktionsförhållanden.

För den använda PV-proxyn finns endast exporterad överskottsproduktion tillgänglig i mätdata. Lokal
egenanvändning av producerad solel är därmed inte direkt observerbar utan måste approximeras genom
antaganden i modellen.

5.3 Modellering av lokal PV-produktion

För att simulera olika mängd lokal solelsproduktion används en förenklad modell baserad på uppmätta
exportflöden från befintliga småskaliga PV-anläggningar inom det studerade nätområdet.

5.3.1 PV-proxy och modellering av lokal produktion

Det studerade villaområdet har i dagsläget endast en begränsad mängd installerad PV-produktion.
Byggnadernas tak är i stor utsträckning orienterade i liknande riktning och med likartad lutning, vilket
bedöms ge relativt homogena produktionsförutsättningar vid uppskalning av lokal PV-produktion.

Mätdata omfattar endast energi som exporterats till nätet. Den del av produktionen som används direkt
inom respektive hushåll syns därmed inte i mätvärdena. Den tillgängliga produktionsdatan representerar
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därför produktionsöverskott efter egenanvändning.

För att undvika att små mätvärden och mätbrus påverkar uppskalningen filtrerades mycket låga exportni-
våer bort ur produktionsprofilen. Detta gällde främst enstaka mindre exportvärden under timmar utan
rimliga produktionsförutsättningar.

Den exporterade energin används därmed som en proxy för produktionsprofilens relativa variation över
tid snarare än för den totala producerade energin.

5.3.2 Antaganden om egenanvändning

För att approximera den del av PV-produktionen som används direkt inom hushållen görs vid uppskalning
av PV-produktionen ett proportionellt avdrag mot områdets sammanlagda förbrukning under de timmar
då produktion förekommer.

Avdraget syftar till att representera lokal egenanvändning innan eventuell export uppstår och relateras till
antalet antagna hushåll med PV-produktion i förhållande till det totala antalet hushåll inom området.

Den exporterade energin används därmed som en proxy för produktionsprofilens relativa variation över
tid, medan den totala produktionsnivån approximeras genom antaganden om lokal egenanvändning.

Som rimlighetskontroll jämfördes den antagna lokala egenanvändningen med den modellerade PV-
produktionen under perioden april–oktober. Resultatet gav en implicit egenanvändningsgrad utan bat-
terilagring i storleksordningen 35–50 %, vilket ligger i linje med typiska antaganden för småskalig
PV-produktion.

5.4 Modellering och simulering

För scenarier med modellerad lokal PV-produktion approximeras den totala PV-produktionen genom
PV-proxyn bestående av observerad export och antagen lokal egenanvändning.

Nettoeffekten vid anslutningspunkten definierades enligt

Pnet(t) = Plast(t) − PPV,proxy(t), (5.1)

där Plast motsvarar områdets uppskattade lastprofil utan lokal PV-produktion och PPV,proxy den approxi-
merade PV-produktionen.

5.4.1 Batterimodell

Batteriet modelleras som ett energilager kopplat till områdets aggregerade effektflöde. Vid varje tidssteg
uppdateras batteriets energiinnehåll beroende på om batteriet laddas eller urladdas enligt den tillämpade
styrstrategin.

Ebat(t + ∆t) = Ebat(t) − Pbat(t)∆t (5.2)

där Ebat betecknar batteriets energiinnehåll och Pbat batteriets ladd- eller urladdningseffekt.

Batteriets energiinnehåll begränsas av en undre respektive övre energigräns motsvarande tomt respektive
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fullt batteri. I modellen antas hela den nominella energikapaciteten vara tillgänglig.

Batteriets laddning och urladdning avräknas mot det aggregerade effektflödet, vilket ger ett nytt nettoflöde
vid anslutningspunkten efter batteripåverkan.

Pnet,bat(t) = Pnet(t) − Pbat(t) (5.3)

där Pnet,bat motsvarar nettoflödet efter batteripåverkan.

5.4.2 Styrstrategi för exportbegränsning sommartid

Vid sommardrift tillämpas en förenklad styrstrategi där batteriet laddas när lokal PV-produktion överstiger
områdets samtidiga elanvändning och urladdas när förbrukningen överstiger den lokala produktionen.
Styrningen baseras därmed på nettoflödet för områdets sammanlagrade last och produktion. Nettoeffekten
kan då uttryckas som

Pnet(t) = Pimport(t) − Pexport(t), (5.4)

där positiv nettoeffekt motsvarar import från nätet och negativ nettoeffekt motsvarar export mot nätet.

Syftet med styrstrategin är att undersöka hur batterilagring kan påverka exportflöden vid hög andel lokal
PV-produktion samt i vilken utsträckning lokal egenanvändning påverkas.

I simuleringarna begränsas batteriets ladd- och urladdning genom en maximal laddeffekt samt tillgäng-
ligt energiinnehåll. Variationer i maximal laddeffekt används för att illustrera hur både energi- och
effektbegränsningar påverkar möjligheten att reducera exporttoppar.

5.4.3 Styrstrategi för toppkapning vintertid

När lasten överstiger den valda tröskelnivån urladdar batteriet för att reducera nettoimporten mot nätet.
Batteriets effekt bestäms då av differensen mellan aktuell last och vald tröskelnivå, begränsad av batteriets
maximala ladd- respektive urladdningseffekt samt tillgängligt energiinnehåll.

Batteriets effekt bestäms av differensen mellan aktuell nettoeffekt och vald tröskelnivå enligt

Pbat(t) = Pnet(t) − Ptröskel (5.5)

där positivt Pbat motsvarar urladdning och negativt Pbat motsvarar laddning.

Ingen hysteres tillämpas i styrningen, vilket innebär att laddning respektive urladdning aktiveras direkt
när lasten passerar den valda tröskelnivån.

Syftet med styrstrategin är att undersöka i vilken utsträckning ett centralt batterilager kan reducera
vintertidens effekttoppar samt vilka krav detta ställer på batteriets energikapacitet och effektförmåga.

I simuleringarna begränsas batteriets ladd- och urladdning av tillgängligt energiinnehåll samt maximal
ladd- och urladdningseffekt. För varje batterikapacitet testades flera diskreta tröskelnivåer uttryckta som
andel av uppmätt topplast.

Den lägsta hållbara tröskeln definierades som den lägsta nivå som kan upprätthållas under hela analyspe-
rioden utan att importeffekten överskrider tröskeln i något tidssteg.
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När den lägsta hållbara tröskeln identifierats beräknades även:

• högsta uppträdande ladd- respektive urladdningseffekt,
• andel timmar med aktiv laddning,
• andel timmar med aktiv urladdning,
• samt andel timmar utan batteriaktivitet.

Detta möjliggör analys av både hur långt topplasten kan reduceras och vilka driftförhållanden som krävs
för att upprätthålla den valda nivån för toppkapning.

5.5 Studerade scenarier och parametrar

För att analysera hur lokal PV-produktion och batterilagring påverkar effektflöden inom de studerade
nätområdena genomförs ett antal simulerade scenarier med varierande produktionsnivåer, batterikapaciteter
och styrstrategier.

I detta avsnitt beskrivs de parametrar och scenarier som används i simuleringarna samt hur dessa relaterar
till fallstudiens två studerade nätområden.

5.5.1 PV-skalningar

PV-produktionen skalas genom multiplikation av den använda PV-proxyn för att representera olika nivåer
av lokal installerad produktion inom området. PV-proxyn baseras på aggregerade exportflöden från tre
småskaliga villaanläggningar med installerad PV-produktion.

Skalfaktorerna väljs för att möjliggöra analys av hur ökande andel lokal produktion påverkar effektflöden
och export vid anslutningspunkten. I Fall A motsvarar exempelvis skalfaktor 7 ungefär 21 villatak med
installerad PV-produktion, medan skalfaktor 14 motsvarar cirka 42 villatak.

Motsvarande relativa skalningar används även i Fall B för att möjliggöra jämförelse mellan områden
med olika lastprofiler. Skalningarna i Fall B ska därmed främst tolkas som analytiska jämförelsefall och
relateras inte till tillgänglig takyta eller faktisk möjlig installerad PV-effekt.

5.5.2 Batterikapaciteter och laddeffekter

För att analysera hur batteriets storlek påverkar resultaten varieras energikapaciteten mellan 1 och
1000 kWh beroende på scenario och analys. Spannet väljs för att illustrera hur både små och stora
batterilager påverkar effektflöden, exportbegränsning och toppkapning samt för att möjliggöra observation
av hur resultaten förändras vid successivt ökande energikapacitet.

För sommardrift varieras även batteriets maximala laddeffekt för att undersöka hur effektbegränsningar
påverkar möjligheten att reducera exporttoppar.

Vid vinterdrift används i praktiken ingen begränsning av batteriets ladd- och urladdningseffekt, eftersom
fokus främst ligger på sambandet mellan energikapacitet och hållbar tröskel för toppkapning. Den
erforderliga ladd- och urladdningseffekten observeras därmed i stället som ett resultat av simuleringarna.
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5.5.3 Individuellt batteriscenario

Utöver analyser på områdesnivå genomfördes även en kompletterande simulering av ett enskilt hushåll
med egen PV-produktion och individuellt batterilager. Syftet var att jämföra hur ett individuellt bat-
teri samverkar med den egna förbrukning jämfört med ett centralt batterilager kopplat till områdets
sammanlagrade belastning.

Det analyserade hushållet valdes utifrån att dess förbrukningsprofil bedömdes vara representativ för
området som helhet. För hushållet användes samma grundläggande PV-proxy som i områdesanalysen,
men skalad till en tredjedel av den aggregerade produktionsprofilen, motsvarande cirka ett enskilt småhus
med installerad PV-produktion.

Det individuella hushållet analyserades med samma styrstrategi som vid sommardrift för det centrala
batteriet, vilket möjliggör jämförelse mellan individuell och gemensam lagring vid produktionsöverskott.

5.5.4 Sammanställning av simulerade scenarier

Tabell 5.2 sammanfattar de scenarier som används i fallstudien samt deras huvudsakliga analysfokus.
Scenarierna kombinerar olika nivåer av lokal PV-produktion, batterilagring och styrstrategier för att
möjliggöra analys av både exportbegränsning under sommardrift och toppkapning under vinterdrift.

Tabell 5.2: Översikt av simulerade scenarier i fallstudien.

Scenario Fall Period Komponenter Analysfokus
Basfall A, B Helår – Förbrukningsmönster
PV-scenarier A, B Sommar Skalad PV Förändrade nettoflöden
Batterilagring A, B Sommar PV + batteri Exportbegränsning
Laddeffektvariation A Sommar PV + batteri Påverkan 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 är uppbyggt i tre steg. Först redovisas de grundläggande belastningsmönstren i de studera-
de områdena utifrån säsongsvariation, dygnsprofil och samtidighet mellan förbrukning och PV-produktion.
Därefter analyseras Fall A mer detaljerat genom separata scenarier för PV-skalning, batterilagring vid
produktionsöverskott och toppkapning vintertid. Avslutningsvis används Fall B som ett kompletterande
jämförelsefall för att undersöka hur resultaten påverkas av en annan förbrukningsprofil.

6.1 Säsongsvariationer och belastningsmönster i studerat nät

För att belysa typiska belastningsmönster över dygnet och året redovisas i detta avsnitt medianvärden,
kompletterade med percentilintervall. Medianen är mindre känslig för enstaka extremdygn än medelvärdet
och ger därmed en mer representativ bild av återkommande mönster i elanvändningen. Detta används
för att förstå vilka tidsperioder som är relevanta för analys av PV-produktion, export och vintertidens
effekttoppar.

Figur 6.1 visar den säsongsvisa variationen i medeleffekt för de två studerade områdena. För villaområdet,
Fall A, framträder tydliga skillnader avseende belastningsnivå mellan vinter- och sommarmånader, med
högre effektuttag under vinterperioden. Mönstret är förenligt med temperaturberoende elanvändning. För
flerbostadshusen, Fall B, är den säsongsvisa variationen mindre framträdande. Medianvärdet uppvisar
en relativt jämn nivå över året, samtidigt som en viss systematisk variation kan urskiljas, med lägre
belastning under sommarmånader.

Utöver säsongsvariationerna kan även dygnsstrukturen studeras. Figur 6.2 visar den genomsnittliga dygns-
profilen för de båda fallen uttryckt som medeleffekt. Båda områdena uppvisar ett likartat dygnsmönster
med en tydlig belastningstopp under sen eftermiddag och tidig kväll. Samtidigt framträder en större
variation i villaområdet, Fall A, vilket återspeglas i bredare percentilintervall för respektive timme jämfört
med flerbostadshusen, Fall B.

Efter att de generella lastmönstren identifierats studeras samspelet mellan lokal förbrukning och PV-
produktion under sommardrift. Detta är relevant eftersom graden av samtidighet påverkar hur mycket
lokal produktion som kan användas inom området innan export uppstår.
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Figur 6.1: Säsongsvariation i aggregerad medeleffekt under 2025 för Fall A
(villaområde) och Fall B (flerbostadshus). Linjer visar median (P50) per månad
och skuggade områden visar percentilintervallet P10–P90 baserat på timvisa
värden inom respektive månad.
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Figur 6.2: Dygnsprofil för aggregerad elanvändning uttryckt som medelef-
fekt under 2025. Figuren visar medianvärde (P50) per timme på dygnet samt
percentilintervall P10–P90, baserat på timvis aggregerad energianvändning för
samtliga dygn under året, för Fall A (villaområde) och Fall B (flerbostadshus).
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6.1.1 Samtidighet mellan förbrukning och produktion vid sommardrift

Under sommarperioden sammanfaller förbrukning och PV-produktion i relativt hög grad i de studerade
nätområdena.Denna samtidighet illustreras här med data från Fall A, vilket framgår i Figur 6.3, som visar
tidsserier för en illustrativ sommarvecka, samt i Figur 6.4, där den genomsnittliga dygnsprofilen redovisas
för perioden maj–augusti 2025. Förbrukning och PV-produktion presenteras som positiva storheter för att
illustrera samtidigheten.
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Figur 6.3: Förbrukning och exporterad PV-produktion (proxy) under en
illustrativ sommarvecka i juni 2025 för Fall A. Figuren belyser den tidsmässiga
samtidigheten mellan elanvändning och produktion
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Figur 6.4: Genomsnittlig dygnsprofil för förbrukning och exporterad PV-
produktion (proxy) under sommardrift (maj–augusti 2025) för Fall A. Figuren
illustrerar den relativa samtidigheten mellan elanvändning och produktion över
dygnet.

Samtidigheten på aggregerad nivå avviker därmed från de dimensioneringsantaganden som beskrivs i
avsnitt 4.1.3, där högsta produktion för individuella PV-anläggningar ofta antas sammanfalla med låg
egen förbrukning på hushållsnivå.

Mot bakgrund av dessa last- och produktionsmönster analyseras därefter Fall A mer detaljerat. Analysen
behandlar hur PV-produktion påverkar nettoflödet vid anslutningspunkten samt hur ett gemensamt
batteri påverkar exporttoppar under sommaren och importtoppar under vintern.
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6.2 Fall A: Villaområde anslutet via en nätstation

I detta avsnitt analyseras effekterna av lokal PV-produktion och gemensam batterilagring i villaområdet,
Fall A, med uppmätt förbrukning som referens.

6.2.1 PV-skalning utan batteri: påverkan på import och export

Effekten av skalad PV-produktion på flödet vid anslutningspunkten illustreras i Figur 6.5. Figuren visar
nettoeffekten efter PV-skalning (skalfaktor 7, motsvarande cirka 21 villatak) under sommardrift, där
skillnaden mot uppmätt förbrukning utan produktion framgår som ett skuggat område.
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Figur 6.5: Nettoeffekt vid anslutningspunkten för Fall A under sommardrift,
visad för en illustrativ tvåveckorsperiod i juli 2025 efter tillförsel av skalad
PV-produktion. Skuggat område visar skillnaden mot uppmätt förbrukning.

Resultatet visar att nettoeffekten reduceras tydligt vid solcellsproduktion jämfört med uppmätt förbruk-
ning utan produktion, i linje med de samtidighetsmönster mellan förbrukning och PV-produktion som
identifierats i föregående avsnitt. Samtidigt uppstår perioder med negativ nettoeffekt, vilket indikerar att
lokal produktion under flera tillfällen överstiger den lokala elanvändningen och därmed ger upphov till
nettoexport vid anslutningspunkten.

När PV-produktionen skalas upp uppstår perioder med nettoexport. I nästa steg analyseras därför hur
ett gemensamt batteri påverkar dessa exportflöden och vilka begränsningar som uppstår kopplade till
batteriets energikapacitet och laddeffekt.

6.2.2 Batterilagring vid hög PV: exportbegränsning sommartid

För att undersöka hur lokal batterilagring påverkar exportflöden vid hög andel PV-produktion analyseras
i nästa steg ett centralt batterilager kopplat till områdets aggregerade nettoflöde under sommardrift.

Figur 6.6 visar hur ett batteri påverkar nettoflödet vid anslutningspunkten i Fall A givet samma PV-
skalning som i föregående avsnitt. Jämfört med fallet utan batteri reduceras exporttopparna tydligt,
främst i storlek, medan effekten på importtopparna är mer begränsad.

Det förändrade nettoflödet visar att en del av PV-produktionen mellanlagras och nyttjas inom området vid
senare tidpunkter. Batterilagringen reducerar därmed både export under perioder med produktionsöverskott
och senare import från nätet när den lokala produktionen är lägre.

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

produktionsöverskott. Som visas i Figur 6.7 når batteriet sin maximala energikapacitet vid flera tillfällen.
När denna gräns uppnås kan ytterligare överskottsproduktion inte lagras, vilket medför att export kvarstår
trots aktiv batterilagring.
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Figur 6.7: Variation i batteriets energiinnehåll under den analyserade somma-
perioden i Fall A.

Utöver begränsningar kopplade till batteriets energikapacitet framgår även att laddeffekten sätter gränser
för hur mycket produktionsöverskott som kan tas om hand vid varje tidssteg. Som visas i Figur 6.8 når
batteriet vid flera tillfällen sin maximala laddnings- och urladdningseffekt. När produktionsöverskottet
under enskilda timmar överstiger denna effekt kan batteriet inte ta emot hela överskottet, vilket innebär
att viss export kvarstår även när energikapacitet fortfarande finns tillgänglig.

De valda parametrarna för batteriets energikapacitet och laddeffekt är avsiktligt satta för att illustrera
hur både energimässig respektive effektmässig begränsning kan påverka utfallet. Syftet är därmed inte att
representera en verklig dimensionering, utan att belysa de mekanismer som begränsar möjligheten att
reducera export.
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Figur 6.8: Batterieffekt för Fall A, visad över samma illustrativa tvåvec-
korsperiod i juli 2025 som föregående figurer. Batteriets maximala ladd- och
urladdningseffekt är 30 kW.

6.2.3 Individuellt hushållsbatteri vid hög PV: jämförelse med community-
lösning

För att belysa skillnader mellan individuell och gemensam energilagring analyseras här ett enskilt hushåll i
Fall A. Hushållet representeras av ett individuellt mätobjekt vars elanvändningsprofil ligger nära medianen
för området. PV-produktionen baseras i detta fall på samma produktionsproxy som tidigare, men med
en skalfaktor 1/3, vilket motsvarar ungefär ett villatak och syftar till att representera en jämförbar
installation på hushållsnivå.

För hushållet används ett batteri med energikapacitet på 10 kWh och maximal laddeffekt på 4 kW.
Parametrarna väljs för att representera ett typiskt hushållsbatteri. Analysen syftar till att illustrera
hur hushållets förbrukning kan begränsa möjligheten att reducera exporttoppar, snarare än batteriets
egenskaper.

Figur 6.9 visar nettoflödet för ett enskilt hushåll under samma period som tidigare analyserats för
batterilagring på områdesnivå. Till skillnad från det gemensamma fallet kvarstår här tydliga exporttoppar
trots införande av batteri. Den lagrade energin täcker i stor utsträckning den egna förbrukningen utanför
produktionstimmarna.
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Figur 6.9: Nettoflöde vid anslutningspunkten för ett enskilt hushåll i Fall A.
PV-produktionen har en skalfaktor 1/3 och batteriet har en energikapacitet på
10 kWh samt maximal laddeffekt på 4 kW.

Den bakomliggande orsaken framgår av Figur 6.10, som visar batteriets energiinnehåll över samma
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tidsperiod. På grund av hushållets relativt låga elanvändning under kvälls- och nattetid töms batteriet
endast i begränsad omfattning mellan dagar med hög PV-produktion. Utrymmet för ny lagring är
därmed begränsat, vilket reducerar den energimarginal som finns tillgänglig för att ta emot ytterligare
produktionsöverskott. Det innebär samtidigt att ett större batteri inte skulle påverka utfallet.
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Figur 6.10: Batteriets energiinnehåll (SoC) för ett enskilt hushåll i Fall A,
visat över samma tidsperiod som nettoflödet.

Av Figur 6.11 framgår samtidigt att batteriet inte begränsas av den antagna laddeffekten. Tillsammans
med energiförloppet i Figur 6.10 indikerar det att kvarstående exporttoppar inte beror på låg laddeffekt,
utan på begränsad möjlighet till urladdning mellan produktionsperioder.

Resultatet visar därmed att möjligheten att begränsa exporttoppar för ett enskilt hushåll med batterilagring
begränsas främst av det egna energibehovet.
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Figur 6.11: Batterieffekt för ett enskilt hushåll i Fall A, visad över samma
illustrativa tvåveckorsperiod i juli 2025 som föregående figurer. Batteriets maxi-
mala ladd- och urladdningseffekt är 4 kW

Sammantaget visar jämförelsen att ett gemensamt batteri, i kontrast till individuella batterier, samverkar
med en större och mer kontinuerlig sammanlagd förbrukning. Detta ger batteriet större möjligheter till
urladdning mellan produktionsperioder, vilket vid tillräcklig lagringskapacitet möjliggör en mer effektiv
begränsning av exporttoppar vid hög PV-produktion.

De föregående tidsserierna visar hur batteriets energi- och effektbegränsningar påverkar ett enskilt driftfall.
I följande avsnitt sammanfattas samma mekanismer mer övergripande genom varaktighetskurvor och
känslighetsanalys för olika nivåer av PV-skalning och batterikapacitet.
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6.2.4 Exporttoppar vid hög PV: effektbegränsning och mättnad med ökande
batteristorlek

För att undersöka hur batteriets energikapacitet påverkar möjligheten att reducera exporttoppar analyseras
i nästa steg hur nettoflödets varaktighetskurva förändras vid successivt ökande batteristorlek. Analysen
genomförs för samma sommarscenario och PV-skalning som i föregående avsnitt.
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Figur 6.12: Varaktighetskurvor för exporteffekt (medeleffekt, kW) vid anslut-
ningspunkten i Fall A för PV-produktion med skalfaktor 7 och olika batterika-
paciteter. Kurvorna omfattar endast timmar med export och redovisas som
varaktighetsindex, där index 0 motsvarar den högsta 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 först
vid införande av batterilagring med tillräcklig energikapacitet. En tydlig reduktion av den högsta export-
toppen uppnås vid en batterikapacitet om cirka 200 kWh, medan ytterligare ökning av energikapaciteten
endast medför begränsad ytterligare påverkan på toppnivån, vilket framgår av varaktighetskurvorna i
Figur 6.12. Samtidigt framgår att batterilagringen inte enbart reducerar exporttopparnas storlek utan
även den totala exporterade energin. Antalet timmar med nettoexport minskar successivt med ökande
batterikapacitet, vilket indikerar att en större andel av PV-produktionen kan nyttjas lokalt inom området.

Motsvarande analys för en högre nivå av PV-produktion visas i Figur 6.13, där PV-produktionen har
skalfaktor 14, motsvarande cirka 42 villatak. Vid denna skalning uppträder högre absoluta exporttoppar i
referensfallet utan batteri. Införande av batterilagring med tillräcklig energikapacitet leder även här till
en reduktion av den maximala exporteffekten, med en tröskel vid en batterikapacitet om cirka 200 kWh.
Till skillnad från fallet med lägre PV-skalning reduceras dock inte andelen timmar med export i samma
utsträckning, vilket indikerar att den exporterade energin är relativt sett mindre påverkad.

En jämförelse mellan Figur 6.12 och Figur 6.13 visar att den absoluta reduktionen av maximal exporteffekt
är av liknande storleksordning i båda fallen. Den relativa reduktionen är dock tydligare vid den lägre
PV-skalningen, där exporttoppen reduceras med en större andel av referensfallet. Vid högre PV-skalning
kvarstår högre absoluta exportnivåer, vilket innebär 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 både
relativ reduktion av maximal exporteffekt och relativ reduktion av total exporterad energi för det studerade
området. Figuren visar att den relativa reduktionen av den maximala exporteffekten är tydlig vid lägre
PV-skalningar men avtar successivt med ökande produktionsnivå. Detta innebär att samma absoluta
kapning av exporttoppen utgör en mindre andel av referensvärdet vid högre PV-skalning.
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Figur 6.13: Varaktighetskurvor för exporteffekt (medeleffekt, kW) vid an-
slutningspunkten i Fall A för 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, för 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 möjligheten att reducera den
högsta exporteffekten vid anslutningspunkten. Resultatet visar att laddeffekten har betydelse för hur
effektivt exporttoppar kan begränsas, men att sambandet inte är monotont. Varken mycket låg eller
mycket hög laddeffekt ger genomgående den största reduktionen av maximal exporteffekt under de givna
förutsättningarna.

Figur 6.15 visar den maximala observerade exporteffekten som funktion av batteriets laddeffekt för
olika nivåer av PV-skalning. Figuren illustrerar därmed att valet av laddeffekt påverkar utfallet av
exportbegränsning, och att det finns ett intervall där exportreduktionen är mer effektiv än vid både lägre
och högre laddeffekter.
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Figur 6.15: Maximal observerad exporteffekt vid anslutningspunkten i Fall A
som funktion av laddeffekt vid batterikapacitet om 200 kWh.

De föregående avsnitten har behandlat batteriets funktion vid hög PV-produktion under sommardrift. I
följande avsnitt analyseras i stället batteriets möjlighet att reducera importtoppar under vinterperioden,
då PV-produktionen är låg och topplasten i större utsträckning styrs av elanvändningen.

6.2.5 Batteri för toppkapning vintertid: strategi och batteristorlekar

Följande analys avser toppkapning under vinterperioden 1 december 2025 till 31 januari 2026. Perioden
kännetecknas av hög sammanlagd elanvändning, begränsad PV-produktion och ett fåtal sammanhängande
höglasttillfällen. I modellen används ingen PV-produktion.

För att undersöka hur batteriets energikapacitet påverkar möjligheten att reducera vintertoppar analyseras
den lägsta hållbara tröskeln för toppkapning för olika batteristorlekar. Analysen kompletteras även med
observationer av hur ofta batteriet aktiveras samt vilka ladd- och urladdningseffekter som krävs för att
upprätthålla den valda tröskeln. Även vid en relativt stor reduktion av topplasten aktiveras batteriet
under en begränsad del av perioden, vilket visar att strategin för toppkapning nyttjas under ett begränsat
antal timmar. Resultatet indikerar därmed att nyttan för elnätet med denna styrstrategi huvudsakligen är
kopplad till ett fåtal höglasttillfällen under vinterperioden.

Resultatet presenteras i Figur 6.16 och visar att ökad lagringskapacitet möjliggör en successivt lägre
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hållbar tröskel, men att den marginala förbättringen avtar vid större batteristorlekar. I det studerade
fallet planar denna förbättring ut vid batterikapaciteter i storleksordningen 200 kWh, varefter ytterligare
ökning av energikapaciteten endast ger begränsad ytterligare påverkan på tröskeln.
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Figur 6.16: Lägsta hållbara tröskel för toppkapning för 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 uppstår i denna styrning
vid den lägsta hållbara tröskeln för respektive batterikapacitet.
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Figur 6.17: Högsta timvisa urladdnings- respektive laddeffekt som uppstår
med toppkapning vid den lägsta hållbara tröskeln importeffekt för olika batte-
rikapacitet.

För att belysa hur ofta batteriet är aktivt visar Figur 6.18 andelen timmar med aktiv laddning, aktiv
urladdning respektive ingen styraktivitet vid den lägsta hållbara tröskeln för toppkapning för respektive
batterikapacitet. Resultatet visar att batteriet är aktivt under en begränsad andel av vinterperioden,
medan en stor del av timmarna präglas av frånvaro av aktiv styrning.

Som ett exempel kan ett batteri med energikapacitet i storleksordningen 200 kWh betraktas, vilket enligt
Figur 6.16 ligger nära det kapacitetsintervall där sänkningen av den hållbara tröskeln planar ut. Vid
den motsvarande tröskeln utgör timmar utan styraktivitet samtidigt en betydande andel av perioden,
(Figur 6.18). Detta visar att utfallet vid toppkapning i första hand bestäms av ett begränsat antal
höglasttimmar, medan belastningen under merparten av vinterperioden ligger under den valda tröskeln.

Figur 6.19 visar ett tidsserieexempel för hela vinterperioden december–januari vid användning av ett
centralt batteri med energikapacitet 200 kWh och en fast tröskel på 70 kW. Tröskeln är medvetet vald
något under den nivå där samtliga topplaster kan kapas (cirka 74 kW), för att tydliggöra begränsningar
kopplade till batteriets tillgängliga energiinnehåll under sammanhängande höglastperioder.
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Figur 6.18: Andel timmar med aktiv laddning, aktiv urladdning respektive
ingen åtgärd vid den lägsta hållbara tröskeln för respektive batterikapacitet.
“Ingen åtgärd” motsvarar i detta fall huvudsakligen timmar då batteriet är fullt
och inte kan ladda ytterligare.

Av figuren framgår att batteriet aktiveras under en begränsad andel av tiden, medan det under merparten
av perioden varken laddar eller urladdar.
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Figur 6.19: Tidsserie för vinterperioden december–januari i Fall A med ett
centralt batteri om 200 kWh och en fast tröskel på 70 kW. Övre panelen visar
aggregerad last utan batteri och last efter batteri. Nedre panelen visar batteriets
energiinnehåll över tiden.

För att illustrera hur batteriet påverkas under de mest ansträngda driftförhållandena visas i Figur 6.20 ett
illustrativt 14-dagars utsnitt ur vinterperioden. Samma tröskel (70 kW) tillämpas som i tidigare analys,
vilket innebär att samtliga topplaster inte kapas.

Utsnittet är valt i anslutning till de mest belastade dygnen under vinterperioden för att synliggöra hur
sammanhängande höglastperioder kan leda till att batteriets energiinnehåll reduceras, samt hur begränsade
laddmöjligheter mellan topparna förhindrar att en lägre tröskel kan upprätthållas över tid.

Efter den mer detaljerade analysen av Fall A används Fall B för att pröva om de identifierade mekanismerna
kvarstår när lastprofilen är mer sammanlagrad.
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Figur 6.20: Illustrativt 14-dagars utsnitt ur vinterperioden i Fall A för ett
centralt batteri om 200 kWh och en fast tröskel på 70 kW. Övre panelen visar
aggregerad last utan batteri, last efter batteri samt den effekt som reduceras
genom batteriurladdning. Nedre panelen visar batteriets energiinnehåll över
tiden.

6.3 Fall B: Flerbostadshus och gemensam anslutning

Fall B används som ett kompletterande jämförelsefall till Fall A. Syftet är inte att genomföra en lika
detaljerad analys av flerbostadshusen, utan att undersöka hur motsvarande mekanismer påverkas med en
annan förbrukningsprofil. Resultaten används därmed dels för att jämföra utfallet från Fall A, dels som
underlag för senare diskussion om anslutningsstruktur och nätägarperspektiv.

6.3.1 Jämförelse av belastningsprofil vintertid

Belastningsprofilen för flerbostadshusen i Fall B visar en jämnare spridning och lägre effekttoppar än för
villaområdet i Fall A. Tabell 6.1 sammanfattar utvalda nyckeltal för de båda fallen under vinterperioden
december 2025 till januari 2026.

Tabell 6.1: Jämförelse av laststatistik för Fall A och Fall B under vinterperioden
december 2025 till januari 2026. Percentilerna baseras på timvisa värden för
aggregerad medeleffekt.

Nyckeltal Fall A Fall B
Maximal timmedeleffekt, Pmax (kW) 109.2 84.9
P99 (kW) 81.6 66.7
P95 (kW) 67.6 57.8
Förhållande Pmax/P95 (-) 1.62 1.47

Som en enkel rimlighetskontroll jämfördes även den uppmätta maximala timmedeleffekten med en
uppskattning enligt Velanders formel. Beräkningen gav cirka 88 kW, vilket ligger nära det uppmätta
värdet om 84.9 kW och indikerar att den sammanlagrade lasten ligger i en förväntad storleksordning för
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denna typ av anslutning.

6.3.2 Toppkapning vintertid med batteri: jämförelse mot Fall A

För att analysera hur förbrukningsprofilen påverkar möjligheten till toppkapning jämförs här utfallet
av ett centralt batteri om 200 kWh i Fall B med motsvarande analys för Fall A. Samma grundläggande
tröskelbaserade styrstrategi och analysperiod tillämpas i båda fallen. Tabell 6.2 sammanfattar centrala
nyckeltal för toppkapning vid gemensam mätpunkt.

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

Nyckeltal Fall A Fall B
Uppmätt topplast utan batteri (kW) 106.5 78.5
Lägsta hållbara tröskel (kW) 74.0 38.0
Kvarvarande andel av topp (%) 69.4 48.5
Relativ toppkapning (%) 30.6 51.5
Högsta urladdningseffekt (kW) 32.5 40.4
Högsta laddeffekt (kW) 27.5 19.9
Andel timmar med aktiv styrning (%) 43.4 70.8

Den lägsta hållbara tröskeln motsvarar i Fall B ungefär hälften av den ursprungliga topplasten, medan
motsvarande reduktion i Fall A är mer begränsad.

Samtidigt framgår att batteriet i Fall B är aktivt under en större andel av timmarna jämfört med Fall A.
Detta indikerar att den jämnare förbrukningsprofilen aktiverar batteriet under större del av tiden.

6.3.3 PV och batteri: exportbegränsning och egenanvändning

Utöver vintertidens effektproblematik analyseras även hur batterilagring kan bidra till att begränsa export
vid hög PV-produktion i Fall B. Analysen genomförs på motsvarande sätt som för Fall A, vilket möjliggör
en direkt jämförelse mellan fallen. Tabell 6.3 visar den relativa reduktionen av maximal exporteffekt samt
reducerad exporterad energi vid användning av ett centralt batteri om 200 kWh.

Tabell 6.3: Relativ reduktion av maximal exporteffekt och exporterad energi vid
användning av ett centralt batterilager om 200 kWh, jämfört med referensfallet
utan batteri. Resultaten redovisas för två studerade fall samt utvalda nivåer av
PV-skalning.

Fall PV-skalning Topp-reduktion Energi-reduktion
(×) (%) (%)

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 jämförbara PV-
skalningar, trots skillnader i laststruktur. Detta skiljer sig från vinterfallet, där lastprofilen hade större
betydelse för toppkapningen.

Efter analysen av de två fallen sammanfattas här de resultat som är mest relevanta för jämförelsen mellan
lastprofiler, batterianvändning och exportbegränsning.
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Kapitel 7

Diskussion

Diskussionen utgår från studiens frågeställningar i avsnitt 1.3 och behandlar dels under vilka förutsättningar
lokal produktion, energilagring och samordnad elanvändning kan påverka effektflöden, belastningsmönster
och nätutnyttjande, dels vilken betydelse sådana effekter kan få ur ett distributionsnätsoperatörsperspektiv.

Utgångspunkten för tolkningen av resultaten är att energigemenskaper, såsom de beskrivs i teoriavsnittet,
främst utgör en struktur för samordning av lokal produktion, energilagring och elanvändning. De observe-
rade näteffekterna tolkas därför som konsekvenser av dessa resurser och deras samverkan, snarare än av
energigemenskapen som organisationsform i sig.

7.1 Diskussion av simulerade näteffekter

Resultaten i fallstudien fokuserar på nettoflödet vid områdets anslutningspunkt och används för att
analysera hur lokal produktion och energilagring påverkar effektutbytet mot överliggande nät under olika
driftförhållanden.

7.1.1 Sommarperiod

Sommaranalysen fokuserar främst på hur lokal PV-produktion och batterilagring påverkar effektutbytet mot
överliggande nät, särskilt avseende exportflöden och möjligheten till lokal egenanvändning av producerad
energi.

Vid tillräckligt höga nivåer av lokal PV-produktion uppstår perioder där produktionen överstiger områdets
samtidiga elanvändning, vilket ger upphov till reverserade effektflöden mot överliggande nät. Sådana
exportflöden kan under vissa förutsättningar bidra till lokala spänningshöjningar, särskilt i svaga nät med
hög impedans och begränsad lokal förbrukning enligt avsnitt 2.3.3.

Gemensamt batterilager kan användas för att flytta energiutbyte i tid vilket både kan öka graden av
egenanvändning av producerad energi och reducera exporttoppar mot överliggande nät. Resultaten antyder
samtidigt att nyttan av batterilagring inte kan beskrivas isolerat utifrån installerad batterikapacitet.
Möjligheten att reducera exportflöden beror i hög grad på relationen mellan mängden lokal PV-produktion,
områdets belastningsprofil samt batteriets möjliga laddeffekt. Vid hög PV-produktion kan exporttoppar
kvarstå trots stor lagringskapacitet om batteriet inte hinner omsätta energi mellan produktionsperioder
eller om laddeffekten begränsar hur snabbt överskott kan lagras.
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Detta innebär samtidigt att förändrade belastningsmönster potentiellt kan förändra nyttan av både lokal
PV-produktion och energilagring. En ökad lokal elanvändning kan exempelvis både öka den direkta
egenanvändningen av producerad energi och skapa bättre förutsättningar för batteriet att omsätta energi
över tiden genom ökad urladdning mellan produktionsperioder. Detta kan innebära ökad nytta av mer
lagringskapacitet.

Jämförelsen mellan individuell och gemensam lagring antyder samtidigt att sammanlagrade belastnings-
mönster kan skapa andra förutsättningar för flexibilitet än individuella lösningar. På individnivå kan hög
solelproduktion sammanfalla med relativt låg egen elanvändning, vilket gör att batteriet snabbt laddas upp
under produktionstimmarna. Om den efterföljande elanvändningen samtidigt är begränsad kan batteriet
få svårt att skapa nytt lagringsutrymme innan nästa produktionstopp, vilket innebär att exporttoppar
kan kvarstå trots installerad batterikapacitet.

På områdesnivå framträder däremot delvis andra förutsättningar. Den sammanlagrade belastningen
sammanfaller i större utsträckning med timmarna med hög PV-produktion, vilket innebär att en större
andel av energin kan användas direkt inom området istället för att exporteras. Samtidigt ger den aggregerade
elanvändningen under övriga timmar bättre möjlighet att ladda ur batteriet mellan produktionsperioder
och därmed skapa nytt lagringsutrymme inför kommande produktionstoppar.

Detta innebär att gemensam energilagring under givna förutsättningar kan reducera exportflöden mer
effektivt än motsvarande individuella energilager. Studien utgår däremot inte från att exportflöden
generellt bör undvikas, utan använder exportnivåer som ett mått på hur lokal produktion och energilagring
påverkar effektutbytet mot överliggande nät.

Under givna förutsättningar antyder resultaten samtidigt att kombinationen av lokal PV-produktion och
gemensam batterilagring även kan reducera områdets totala energiutbyte mot överliggande nät genom
ökad lokal omsättning av producerad energi.

7.1.2 Vinterperiod

Vinteranalysen fokuserar främst på batterilagring som verktyg för toppkapning och effektutjämning vid
områdets anslutningspunkt.

Ökad lagringskapacitet möjliggör initialt lägre effekttrösklar, men resultaten visar samtidigt att nyttan av
ytterligare lagringskapacitet successivt avtar. Möjligheten att upprätthålla låga effekttoppar blir därmed
inte enbart beroende av batteriets energiinnehåll, utan även av förekomsten av perioder med tillräckligt
låg belastning där batteriet kan återladdas mellan höglastperioder.

Fall B uppvisar tydligare möjligheter till toppkapning än Fall A, vilket tyder på att skillnader i be-
lastningsprofil kan påverka batteriets möjlighet att upprätthålla låga trösklar för toppkapning över
tiden.

Resultaten illustrerar samtidigt att batterilagring för toppkapning kan innebära låg tidsmässig nyttjan-
degrad av lagringsresursen. Med den förenklade styrstrategi som används i studien används batteriet
huvudsakligen under perioder med hög belastning, medan lagringsresursen under stora delar av tiden
nyttjas i begränsad omfattning.
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7.2 Flexibilitet, samtidighet och framtida nätpåverkan

Utvecklingen mot lokal energiproduktion, energilagring och flexibel elanvändning är en del av utvecklingen
mot smarta elnät, där informationsutbyte och styrning används för att hantera ett mer dynamiskt
distributionsnät.

Samtidigt innebär ökad flexibilitet inte nödvändigtvis att nätbelastningen minskar i alla situationer. Flera
studier pekar istället på att styrbara resurser såsom elfordonsladdning, värmepumpar och batterilagring kan
öka graden av samtidighet i lasten om många resurser reagerar på samma prissignaler eller styrstrategier
[16, 14].

I ett större systemperspektiv skulle en omfattande användning av liknande styrstrategier kunna förändra
nätets sammanlagringsegenskaper. Om många batterier eller laster reagerar samtidigt på exempelvis
effekttariffer eller spotpriser finns en risk att nya samtidiga effekttoppar uppstår. Den naturliga variationen
mellan kunders belastningsmönster fungerar idag delvis som en dämpande faktor i distributionsnäten,
och en ökad grad av samordnad styrning skulle därför kunna förändra de statistiska antaganden som
traditionell nätplanering bygger på.

Liknande förändringar av lastmönster har tidigare observerats vid ökad användning av värmepumpar, där
etablerade prognos- och dimensioneringsmodeller visat sig behöva omvärderas [17].

Resultaten i denna studie visar att samspelet mellan lokal produktion, energilagring och elanvändning har
stor betydelse för hur exportflöden och effekttoppar utvecklas över tiden. En ökad lokal elanvändning kan
under vissa förutsättningar skapa bättre förutsättningar för lokal omsättning av producerad energi och
därmed bidra till att begränsa exportflöden mot överliggande nät.

I ett framtida elsystem med högre andel elfordonsladdning skulle därför lokal laddning under perioder
med hög solproduktion kunna bidra till minskade exportflöden och ett effektivare nyttjande av både
lokal produktion och energilagring. Samtidigt riskerar nya förbrukare vintertid att förstärka redan höga
effekttoppar om inte flexibilitet eller styrning används. Detta illustrerar hur samma tekniska resurser kan
bidra både till avlastning och ökad belastning beroende på årstid, belastningsmönster och hur resurserna
styrs och samverkar [13].

Resultaten i denna studie visar att samspelet mellan lokal produktion, energilagring och elanvändning har
stor betydelse för hur exportflöden och effekttoppar utvecklas över tiden. En ökad lokal elanvändning kan
under vissa förutsättningar skapa bättre förutsättningar för lokal omsättning av producerad energi och
därmed bidra till att begränsa exportflöden mot överliggande nät. Jämnare belastningsprofiler och minskat
energiutbyte mot överliggande nät kan samtidigt bidra till reducerade nätförluster enligt avsnitt 2.3.5.

7.3 Energigemenskaper ur ett DSO-perspektiv

Ur nätägarens perspektiv är det i första hand effektutbytet vid anslutningspunkten som blir relevant för
dimensionering och nätutnyttjande. Flera av de fenomen som ofta kopplas till energigemenskaper, såsom
lokal PV-produktion, dubbelriktade effektflöden och energilagring, uppstår även i nät där hushåll agerar
individuella prosumenter utan kollektiv organisering.

Gemensam lokal energilagring och ökad egenanvändning kan under vissa förutsättningar reducera effektut-
bytet mot överliggande nät. Samtidigt blir den faktiska nätpåverkan i hög grad beroende av hur resurserna
styrs och används över tiden. Möjligheten att reducera effekttoppar genom batterilagring är därmed
inte enbart kopplad till installerad kapacitet, utan även till driftstrategier och användarbeteenden som i
praktiken ligger utanför nätägarens direkta kontroll. Detta kan skapa osäkerhet kring i vilken utsträckning
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framtida flexibilitetsresurser kan beaktas vid dimensionering och planering av distributionsnät.

Ökad lokal egenanvändning och energilagring kan samtidigt bidra till att minska områdets totala ener-
giuttag från överliggande nät över tid. Hur stor påverkan blir på dimensionerande effekttoppar är däremot
mer beroende av belastningsmönster, driftstrategier och hur konsekvent flexibilitetsresurserna används.

Även om lokal produktion och energilagring under vissa förutsättningar kan reducera effektflöden mot
överliggande nät aktualiserar energigemenskaper samtidigt frågor kring driftansvar, skyddsfunktioner
och kontroll över lokala energiresurser. Ur ett nätägarperspektiv blir det därmed inte enbart relevant
hur effektflöden förändras under normaldrift, utan även hur lokala system påverkar driftsäkerhet och
felhantering vid störningar eller avvikande driftfall.

Samtidigt innebär utvecklingen att distributionsnäten i ökande grad behöver kunna samverka med lokal
produktion, energilagring och flexibel elanvändning, trots de osäkerheter och tekniska utmaningar som
sådana resurser kan medföra. Distributionsnätsoperatörens roll kan därmed delvis komma att handla
om att möjliggöra och hantera denna utveckling även om nätnyttan inte är självklar. Denna typ av
avvägning framkom i den empiriska förankringen av studien, där Kraftringen uttryckte försiktighet kring
energigemenskapers direkta nätnytta samtidigt som företaget deltog aktivt i arbetet med att möjliggöra
projektet Pottugnen.

Energigemenskaper och lokal flexibilitet beskrivs ofta som möjliga verktyg för att minska belastningen
på distributionsnäten genom ökad egenanvändning, energilagring och styrning av lokala resurser. Resul-
taten i denna studie visar samtidigt att den faktiska nätnyttan är beroende av lokala förutsättningar,
belastningsmönster och hur resurserna används i praktiken.

7.3.1 Gemensam mätning och förändrade nätintäkter

Ett relaterat fenomen ur DSO-perspektiv är att flera användare ansluts bakom en gemensam mätpunkt,
exempelvis genom energigemenskaper eller olika former av sammätning i flerbostadshus. I sådana lösningar
delas flera användare på ett gemensamt säkrings- eller effektabonnemang vid anslutningspunkten, vilket
genom ekonomisk sammanlagring kan reducera de totala nätkostnaderna.

Tabell 7.1 visar motsvarande ungefärliga strömnivåer för de observerade effekttopparna i Fall B och
används som orientering vid jämförelse mellan olika abonnemangsformer.

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

Tillstånd Pmax (kW) Imax (A)
Uppmätt last (utan batteri) 84.9 ≈ 123
Efter toppkapning (200 kWh batteri) 45.0 ≈ 65

De ungefärliga strömnivåerna används därefter i Tabell 7.2 för att illustrera hur gemensam anslutning och
toppkapning potentiellt kan påverka fasta nätavgifter jämfört med separata abonnemang. För kunden
skapar detta ett tydligt incitament att minska abonnemangsnivån, medan nätägaren samtidigt kan få
lägre fasta intäkter utan att nätets kapacitetsbehov nödvändigtvis reduceras i samma omfattning.

Den illustrativa jämförelsen visar samtidigt att den största skillnaden i fasta nätavgifter uppstår redan
vid övergången från separata abonnemang till gemensam anslutning. Toppkapning genom batterilager
bidrar därefter till begränsad ytterligare reducering av abonnemangsnivån.

Siffrorna ska samtidigt främst ses som illustrativa exempel baserade på observerade effekttoppar under
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Tabell 7.2: Illustrativ jämförelse av fasta nätavgifter för Fall B vid separata
säkringsabonnemang respektive gemensam anslutning. Kostnaderna baseras
på Jämtkraft Elnäts avgiftsbilaga för säkringsabonnemang från 2026-01-01
och avser fasta avgifter exklusive moms.

Anslutningsform Fast avgift Skillnad
(kr/år) (kr/år)

Separata abonnemang 307 584 –
Gemensam anslutning 53 660 -253 924
Efter toppkapning 33 816 -273 768

Separata abonnemang baseras på 4 × 63 A samt 104 × 16 A lägenhetsabonnemang.
Gemensam anslutning motsvarar illustrativt 125 A utan toppkapning respektive

80 A efter toppkapning.

den studerade perioden. Faktiska abonnemangsformer och nivåer har inte studerats närmare.

I praktiken styrs batterilagring ofta mot ekonomiska incitament såsom reducering av effektabonnemang
eller energikostnader snarare än direkt mot nätnytta. Driftstrategier kan dessutom förändras över tid
beroende på förändrade tariffstrukturer eller marknadsförutsättningar, exempelvis om lönsamheten i
flexibilitetstjänster förändras.

Ur nätägarens perspektiv kan detta samtidigt innebära minskade abonnemangsintäkter, trots att behovet av
nätkapacitet inte nödvändigtvis reduceras i motsvarande grad. Även om effekten från enskilda anläggningar
kan vara begränsad, skulle en bredare användning av liknande lösningar kunna påverka både tariffstrukturer
och distributionsnätens ekonomiska förutsättningar över tid.

I litteraturen har liknande självförstärkande mekanismer diskuterats, där minskade nätintäkter från
gemensam mätning och lokal egenanvändning kan leda till höjda nätavgifter för att täcka nätets fasta
kostnader. Högre nätavgifter kan i sin tur ytterligare stärka incitamenten för lokala energilösningar,
exempelvis energigemenskaper, toppkapning och ökad egenanvändning. Denna typ av utveckling har i
litteraturen beskrivits som en möjlig ”snowball effect” eller ”grid death spiral” [6].

7.4 Metoddiskussion och modellbegränsningar

Resultaten bör tolkas utifrån studiens avgränsningar. Syftet har främst varit att analysera hur lokal PV-
produktion och gemensam batterilagring påverkar effektflöden och belastningsmönster inom ett befintligt
lågspänningsområde, snarare än att genomföra detaljerad dynamisk nätanalys eller prognostisering av
framtida driftfall.

Användningen av timbaserade mätvärden innebär att kortvariga effekttoppar och snabba variationer inom
varje timme inte fångas explicit i modellen. Samtidigt bygger analysen på sammanlagrade mätpunkter
där delar av dessa variationer naturligt dämpas genom sammanlagring, vilket gör timupplösningen mer
relevant för studiens systemperspektiv.

Modelleringen av PV-produktion och batteristyrning bygger på förenklade antaganden. Den använda PV-
proxyn baseras på exporterad energi från befintliga installationer, medan batteristyrningen huvudsakligen är
regelbaserad och reagerar på aktuella effektflöden snarare än prognoser eller marknadssignaler. Resultaten
bör därför främst ses som en analys av möjliga systembeteenden och samband mellan lokal produktion,
lagring och belastningsmönster.

PV-skalningsnivåerna bör samtidigt främst tolkas som explorativa scenarier för att undersöka hur ökande
nivåer av lokal produktion påverkar effektflöden och batteridrift, snarare än som prognoser för faktisk

43



Energigemenskaper och påverkan på elnätet Mikael Emmesjö

framtida utbyggnad i de studerade områdena.

Studien baseras dessutom på mätdata från en begränsad tidsperiod, vilket innebär att resultaten påverkas
av de specifika väder- och belastningsförhållanden som rådde under den studerade perioden. Samtidigt
möjliggör användningen av verkliga mätdata en analys av realistiska belastningsmönster och faktiska
variationer över tid.

Modellen inkluderar inte heller samtliga praktiska och tekniska begränsningar som kan påverka verklig
drift av batterilager och lokal produktion. Exempelvis modelleras inte dynamiska begränsningar såsom
rampning, omriktardynamik, styrfördröjningar eller detaljerade skydds- och reglerfunktioner. Inte heller
analyseras explicit hur exportbegränsning genom exempelvis curtailment eller nätrelaterade begränsningar
skulle kunna påverka effektflöden och batteriets drift i praktiska tillämpningar.

7.5 Samhälleliga och etiska aspekter

Energigemenskaper beskrivs som ett sätt att öka deltagandet i energiomställningen genom att fler
aktörer ges möjlighet att ta del av lokal energiproduktion och flexibilitetslösningar. Detta kan exempelvis
möjliggöra deltagande i solelsproduktion även för hushåll som saknar egna takytor eller ekonomiska
förutsättningar att investera i individuella anläggningar.

Samtidigt innebär energigemenskaper att delar av energisystemet organiseras kring gemensamma tekniska
resurser. Detta kan innebära att ansvar och beroenden delvis förflyttas från elnätsägaren till andra aktörer
inom energigemenskapen. Exempelvis vid driftstörningar, styrning av gemensamma resurser eller hantering
av interna effektflöden.

Gemensamma energilösningar kan även påverka deltagarnas individuella valfrihet. Exempelvis kan möjlig-
heten att själv välja elleverantör, abonnemangsform eller styrstrategi begränsas när delar av energiförsörj-
ningen organiseras kollektivt.

Kollektiva energilösningar innebär inte att samtliga deltagare påverkas lika. Beroende på individuella
belastningsmönster, elanvändning och ekonomiska förutsättningar kan vissa aktörer gynnas mer än andra
av energidelning och gemensamma investeringar.

Energigemenskaper kan därmed både ses som en möjlighet till ökat lokalt deltagande i energisystemet och
som en utveckling där delar av energiförsörjningen i större utsträckning blir beroende av gemensamma
organisatoriska och tekniska strukturer. Detta innebär även etiska aspekter kopplade till ansvarsfördelning,
individuell valfrihet och förutsättningarna för deltagande i gemensamma energilösningar.

7.6 Användning av AI-stöd i arbetet

Generativa AI-verktyg har använts som stöd under arbetets gång, främst för att pröva och utveckla
resonemang, strukturera texter samt finjustera formuleringar och begreppsanvändning. AI har även använts
vid enklare kodrelaterade frågor samt för att sammanfatta och jämföra information från olika källor.

Användningen har huvudsakligen haft karaktären av ett interaktivt bollplank. Arbetssättet har varit
iterativt, där egna analyser och formuleringar löpande har prövats, omformulerats och förtydligats med
stöd av AI.

AI-genererade responser har samtidigt kontinuerligt granskats kritiskt. Resonemang, tekniska påståenden
och referenser har därför verifierats mot litteratur, kursmaterial, egna analyser och andra källor innan de

44



Energigemenskaper och påverkan på elnätet Mikael Emmesjö

inkluderats i arbetet.

7.7 Förslag på vidare arbeten

Ett intressant vidare arbete är att undersöka hur förändrade belastningsmönster påverkar förutsättningarna
för lokal energilagring och toppkapning över tid. I denna studie analyseras batterilagring utifrån befintliga
belastningsprofiler, medan framtida elektrifiering och flexibel elanvändning potentiellt kan förändra både
effekttopparnas storlek, varaktighet och tidsmässiga fördelning.

Ökad elfordonsladdning och andra nya belastningar skulle exempelvis kunna skapa större utrymme för
lokal omsättning av energi under vissa perioder, samtidigt som nya samtidiga effekttoppar riskerar att
uppstå under andra förhållanden. Detta skulle kunna förändra både nyttan av energilagring och vilka
driftstrategier som är mest effektiva ur nätperspektiv.

Ett annat möjligt vidare arbete är att undersöka hur olika styrstrategier påverkar samtidighet och
sammanlagring i distributionsnät med hög andel flexibilitetsresurser. I praktiska system kan batterier
och flexibel elanvändning påverkas av exempelvis spotpriser, effekttariffer eller externa styrsignaler. Om
många resurser reagerar samtidigt på samma incitament kan nya effekttoppar uppstå, vilket potentiellt
kan förändra nätets sammanlagringsegenskaper och dimensioneringsförutsättningar.

Det skulle även vara relevant att undersöka batterilagring ur ett mer direkt nätägarperspektiv, där lokala
batterilager används som verktyg för nätstyrning och flexibilitet snarare än enbart för lokal egenanvändning
eller ekonomisk optimering inom energigemenskaper.

Vidare skulle jämförelser mellan gemensam och individuell batterilagring även kunna utökas till vinterdrift
och toppkapning, där olika belastningsprofiler och styrstrategier kan ge andra resultat än vid sommardrift
och exportbegränsning. I pågående svenska projekt kring energigemenskaper undersöks exempelvis hur
kollektivt styrda batteriresurser kan användas för att reducera toppeffekter i lokalnät jämfört med
individuellt styrda resurser [2].
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Kapitel 8

Slutsats

Denna studie visar att energigemenskaper i sig inte utgör någon entydig nätnytta, men att de skapar
förutsättningar för lokalt samordnade energiresurser som kan förändra effektflöden, belastningsmönster
och nätutnyttjande i lågspänningsnät.

Resultaten visar att de observerade näteffekterna inte är en direkt konsekvens av energigemenskaper som
koncept, utan av hur lokal produktion, energilagring och elanvändning samverkar inom ett gemensamt
nätområde.

8.1 Förutsättningar för nätpåverkan

Studien visar att energigemenskapers påverkan på distributionsnätet främst bestäms av hur lokal pro-
duktion, energilagring och elanvändning samverkar inom ett gemensamt fysiskt nätområde. Ur ett
DSO-perspektiv blir därmed inte energigemenskapen som organisationsform den avgörande faktorn, utan
de fysiska resurser och belastningsmönster som samordnas genom den.

Omfattningen av de observerade effekterna är samtidigt starkt beroende av lokala förutsättningar såsom
produktionsprofil, belastningsprofil, säsongsvariationer, dimensionering av energilagring och den styrstrategi
som tillämpas. Resultaten indikerar därmed att energigemenskapsrelaterade resurser kan påverka både
effektflöden och nätutnyttjande, men att påverkan varierar beroende på hur resurserna organiseras och
används.

8.2 Samordnade energiresurser och belastningsmönster

Resultaten visar att samordning av lokal solcellsproduktion, energilagring och elanvändning kan ge
upphov till andra nätmässiga egenskaper än individuella lösningar. I fallstudien framträder detta genom
samspelet mellan gemensam energilagring och områdets aggregerade belastningsprofil, där den aggregerade
belastningsprofilen ger energilagringen andra förutsättningar än vid individuella batterilösningar. Under
vissa förutsättningar möjliggör det en mer effektiv lokal omsättning av egen elproduktion och reducerade
exportflöden.

Om utvecklingen mot ökad lokal samordning och gemensamma anslutningspunkter fortsätter kan detta
på sikt påverka hur distributionsnätet nyttjas och dimensioneras. En högre grad av lokal egenanvändning
och interna effektutbyten innebär att en större del av energiflödena hanteras inom lokala system, medan
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det externa nätet i ökande grad används för resterande effektutbyte.

Detta kan i sin tur påverka incitamenten för både användare och systemutformning, där lokala lösningar i
ökande grad dimensioneras för att minimera effektutbyte med nätet. En sådan utveckling kan leda till
förändrade belastningsmönster och i vissa fall förstärka tendenser till koncentrerade effektflöden eller nya
samtidigheter.

8.3 Betydelse ur ett DSO-perspektiv

Ur ett DSO-perspektiv innebär resultaten att den flexibilitet som uppstår lokalt kan påverka nätets
belastning, men inte nödvändigtvis utgör en tillgänglig resurs för nätoperatören. Hur resurserna används
styrs i praktiken av användarbeteenden, incitament och lokala styrstrategier, vilka i stor utsträckning
ligger utanför nätägarens direkta kontroll.

Samordnade energiresurser innebär att framtida nätplanering kan behöva förhålla sig till nya belastnings-
profiler, snarare än till antaganden om individuell elanvändning och oberoende laster. Dessa kan därmed
både förändra och i vissa fall förstärka samtidigheten i distributionsnätet, beroende på hur de styrs och
vilka incitament som tillämpas.

8.4 Sammanfattning

Sammantaget visar studien att energigemenskapers påverkan på elnätet bör betraktas utifrån hur ener-
giresurser samordnas snarare än utifrån energigemenskapen som organisatoriskt begrepp. De nätmässiga
effekterna uppstår genom samspelet mellan lokal elproduktion, energilagring och elanvändning, och
påverkas av såväl lokala förutsättningar som hur resurserna styrs och samordnas. För distributionsnätsope-
ratören blir därmed förståelsen för dessa resurser viktigare än energigemenskapen som organisationsform i
sig.
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Eftersom författaren inte överlåter någon del av upphovsrätten, står Lärosätet/DiVA utan 

ansvar för eventuella brott mot upphovsrättsliga regler avseende författarens verk. 

Lärosätet tillhandahåller enbart en plattform, vilket innebär att författaren är "den som 

publicerar" i DiVA. 

4. Examinator ansvarar för att det examinerade verket i fulltext skickas till berörd

fakultetshandläggare.

Författaren ansvarar sedan själv för att verket har godkänts för publicering; avhandlingar,

examensarbeten och liknande måste vara godkända för publicering innan de får läggas ut

i DiVA. Fakultetshandläggare ansvarar för att ladda upp och publicera godkänd fulltext i

DiVA.
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5. Publiceringen i DiVA vilar på icke-kommersiella grunder.

Lärosätet debiterar ej författaren några avgifter för publiceringen i DiVA. Författaren har 

inte rätt till ekonomisk ersättning från Lärosätet för publiceringen i DiVA. Lärosätet har 

inte rätt att ta ut avgifter för allmänhetens användning av författarens verk i DiVA. 

6. Lärosätet har rätt att ta bort författarens verk från DiVA om författaren bryter mot

Publiceringsvillkoren.

Enligt Lärosätets anvisningar för publicering i DiVA är författaren skyldig att ta del av

och godkänna Publiceringsvillkoren. Detta bekräftas genom knapptryckning i DiVA:s

registreringsmodul, vid uppladdning av fulltextfil.

7. Den som lägger upp fulltext i DiVA svarar för att samtliga författare till verket

informerats om och godkänt Publiceringsvillkoren.

Denna punkt reglerar ansvarsförhållandena vid flerförfattarverk samt sådana fall där

någon annan än författaren, på dennes uppdrag, lägger in verket i DiVA.

8. Författaren har möjlighet att avstå från delar av sin förfoganderätt till verket.

Genom att förse verket med särskild licens, till exempel av typen Creative Commons, kan 

författaren ge användarna rättighet att använda verket inom vidare ramar än vad som 

gäller enligt Upphovsrättslagen. 

9. Publiceringsvillkoren gäller i tillämpliga avseenden även om Lärosätet övergår till

annan systemlösning än DiVA.

Metadata och uppladdade filer överförs i sådana fall till det nya systemet.
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