Solbaserade mikronat i en svensk kontext

Nedan féljer en beskrivning hur ett antal mikronét skulle kunna byggas med syfte att mojliggéra for
en storre utbyggnad av distribuerad solel i det svenska energisystemet. Alla nedan forslag ar avhangt
att juridiken tillater dessa system, nagot som for narvarande ar under utredning. Men syftet med
denna konceptualisering &r inte att visa att sa har gar det till att bygga mikronét i Sverige, utan
snarare visa pa potentialen med mikronat i ett framtida system.

Tekniskt finns flera exempel pa designer som klarar av att ga sjalvstandigt vid behov. Det ar dock
komplext att kunna ta fram en modell som fungerar for alla tankbara behov i olika sammanhang da
mikronat maste anpassas till dar det faktiskt implementeras. Detsamma galler ingaende
komponenter i mikronatet da dessa kommer fran flera olika leverantérer samt ofta inte ar anpassade
for att fungera i 0-drift i ett mikronat. Exempel pa det ar vaxelriktare som kraver natinkoppling och
stdngs av da denna forsorjning stors. Det kanske inte ens dr dnskvart att olika komponenter i for hog
utstrackning ar plug n play, dvs har standardiserade kommunikationsprotokoll som vid inkoppling till
en vard sjalvinstalleras och borjar fungera direkt. Snarare kan en anpassning behéva goras till hur
mikronatet ar tankt att fungera med det yttre nitet som ar svart att fanga i enskilda standarder. Figur
1 ger en konceptuell beskrivning av ett inkopplat mikronat med tillhérande funktioner som kravs for
att mikronatet skall fungera.
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Figur 1 Mikrondt med givna funktioner

Denna konceptualisering kommer saledes inte att beskriva detaljerade tekniska specifikationer, utan
hénvisar till fallrapporter och andra tekniska artiklar som beskriver dessa mer ingaende.

Istdllet kommer foljande aspekter tackas in av denna konceptualisering:

e Olika typer av mikronat

e Organisation och inkludering av lokalsamhallen i mikronaten

e Modjliga investeringsfordelningar

e Viktiga avtal som kravs for att kunna driva det inkopplade mikronatet



e Mojliga affarstransaktioner baserat pa vardefloden ifran mikronatet
o Aggregerade mikronat

Olika typer av mikronat
Beroende pa var mikronatet ar tankt att implementeras, sa brukar de delas in i olika typer. Foljande
typer brukar anvandas:

e Resursmikronat (utility microgrid)

e Militdra mikronat

e Institutionellt mikronat

e Lokalsamhallesmikronat

e Kommersiella och industri mikronat
e  Off grid mikronat

Resursmikronat

Ett resursmikronat ar konstruerat primart for att verka som en resurs till det 6vriga natet. Det ar
oftast dgt av natbolaget. Ibland kan det vara implementerat i ndrheten av en sol- eller vindpark, men
det finns ocksa exempel dar det dr implementerat vid lokalsamhallen dar de samtidigt férsorjer
denna plats.

Militdra mikronat

Som namnet antyder sa handlar det om militdra faciliteter. Dessa omraden ar oftast prioriterade
utifran ett sakerhetsperspektiv och behover sdledes tillgang till oavbruten el och back-up l6sningar
for vilka mikronat lampar sig bra. Agaren &r staten och oftast ar uppbyggnaden och anviandandet av
sadana mikronat undantagna den generella lagstiftningen.

Institutionellt mikronat

Institutionella mikronéat aterfinns pa universitetscampus, sjukhus, eller liknande omraden. De syftar
till att forsorja kritiska laster men ocksa ofta till att bedriva forskning och utveckling kring. | Sverige
faller ofta institutionella mikronat under lagen om icke koncessionspliktiga nat (IKN).

Lokalsamhallesmikronat

Dessa mikrondt implementeras i lokalsamhallet dar folk bor och verkar. Det kan dels vara en mindre
by eller ett kvarter eller stadsdel i den stérre staden. Det finns i princip alltid boenden i dessa
mikronat, men dven en hel del andra verksamheter sa som caféer, affarer eller barnomsorg och
skolor. Juridiskt ar dessa komplicerade, men i de exempel som finns (ffa utomlands) sa ar ofta
lokalsamhallet sjalv med och dger mikronatet, antingen helt sjalva eller tillsammans med andra
partners.

Kommersiella och industri mikronat

Det kommersiella mikronatet har en privat dgare, och syftet ar oftast att ge 6kad resiliens till
verksamheten, dvs minska risken for kostsamma elavbrott. Dessutom kan egen produktion utnyttjas
effektivare och ge mindre svangningar i elpriset. Kommersiella och industri mikrondt anvander ofta
energi som service modellen, dvs de ingar i ett avtal med en tredje part som installerar mikronatet
och tar sedan betalt efter fast tariff enligt avtalet.

Off-grid mikronat
Dessa mikronat implementeras for sig sjdlva, utan inkoppling till natet. De ar vanliga pa avlagsna
platser dar det ar ekonomiskt oférdelaktigt att koppla in pa det storre nétet.



Organisering av mikronat

Ett mikronat kraver nagon form av organisation kopplad till sig. Det finns flera olika exempel pa hur
dessa organisationer ser ut. Dessutom ar installationen av ett mikronat en ganska kravande process
dar en tydlig projektgrupp maste kunna ansvara for att processen drivs framat, och tar sig igenom de
aktiviteter som behdvs. Om de ar implementerade i lokalsamhallen sa visar tidigare forskning tydligt
att ju mer involverade lokalsamhallet &r, desto mer 6kar sannolikheten for ett lyckat projekt samt att
de upplevda vinsterna med mikronatet forstarks. Nagra olika dgandemodeller kan vara:

o Helagt av natbolaget

e Agt av det kommersiella fastighetsbolaget
e Kooperativ

e El-som-service modell

En viktig lardom fran tidigare installationer ar att det behévs en aktér som tar huvudansvaret for
processen att integrera de olika komponenterna i mikronatet. Har behovs teknisk kunnande men
ocksa férmaga att kunna facilitera samverkan mellan de olika leverantorerna och konsulterna som ar
inblandade i l6sningen. Ofta kravs ett matt av nyutveckling och anpassning av produkterna, vilket
betyder att aktérer som medverkar bor vara installda pa detta, och se det som en vidare lardom for
deras egna del.

Det finns fordelar med att lokalsamhallet sjdlva ar med och dger mikronatet, antingen helt eller
delvis. Tidigare visade fordelar inkluderar:

e Okat engagemang i processen och det fardiga mikronitet

e Tillgang till privat kapital fran lokalsamhallet

e Ofta finns existerande produktionsanlaggningar tillgangliga, privata solceller, som dnda
behover integreras i mikronatet

e Langre investeringsperspektiv jmf med kommersiella bolag

Forutom dgaren som delvis eller helt kan vara lokalsamhallet, sa behovs ett tydligt och formellt
samarbete med det lokala natbolaget som ansvarar for driften av omradets elnat. Da mikronatet
bade kan och bor verka forstarkande for det yttre natet, ar det viktigt att driftansvarig ar val
involverad i mikronatet, for att ocksa kunna tillgodogora sig tjansterna som erbjuds. Detta kan ske
genom att natbolaget ar delagare i mikronatet, eller att det via 6verenskomna avtal koper tjanster
fran mikronatet.

Mojliga investeringsfordelningar

For lokalsamhallet ar det ganska naturligt att investera i egen produktion med solceller, och kanske
ocksa mindre batterier for dygnslagring under sommarhalvaret. Dessutom borjar fler och fler skaffa
elbil som potentiellt sett skulle kunna inga i ett lokalt energisystem. For att konstruera ett helt
mikronat kravs dock ytterligare komponenter. Intressant i sammanhanget ar de olika typer av
andelsagande som finns relaterade till férnybar energi som vindkraft och solkraft. De 6vriga
komponenterna i mikronatet skulle kunna dgas i ett andelsdgande, och dar skulle det kunna finnas
plats dven for natbolaget och ga in som andelsdgare. Med tanke pa att mikronatet férstarker det
yttre natet samt skapar mojligheter for att installera 6kad andel solel, sa &r det rimligt att mikronatet
antingen kompenseras pa ett adekvat satt eller att delar av investeringen tas om hand av natansvarig
aktor. Designas dessutom mikronatet specifikt for att kunna verka i handelse av kris, exempelvis
genom att tillhandahalla akutcenter eller forsorja vattensystemet, skulle en viss kompensering for
detta ocksa kunna bli aktuell. Eftersom ett mikronat ar en relativt dyr investering, sa ar det viktigt att



designen skapar mesta mojliga varde och att fordelningen pa investeringen inte blir ojamn, da detta
kan hamma tillvaxten av dessa system.

Avtal for att implementera och driva mikronatet

Mikronatet skall fungera inom ett annat system och det bygger pa att det finns 6verenskommelser
pa vilket satt de tva systemen skall fungera med varandra. Dessutom inkluderar mikronatet flera
parter vilket gor att det kravs nagon form av avtal mellan parterna som dger och driftar mikronatet.

Om mikronatet inte byggs nytt helt fran borjan eftersom existerande infrastruktur finns, sa behovs
ett kopeavtal for att kopa befintlig infrastruktur fran natbolaget. Vad som ar en passande del av
distributionsnatet far avgoéras i respektive fall, det finns exempel bade pa mindre 400V mikronat och
storre mikronat med hogre spanningsnivaer vid anslutning till det yttre natet. Detta avtal behover
godkdnnas av en tillsynsmyndighet (Energimarknadsinspektionen), varpa det ocksa skulle svara pa de
krav som behdvs for att sakra ett natansvar om an i valdigt liten skala. Om det ar natbolaget som
skall vara dgare behovs ett liknande godkdannande fran tillsynsmyndigheten att fa driva ett mikronat i
sagd omfattning.

Sedan behovs ett inkopplingsavtal. Har regleras precis hur mikronatet ar tankt att fungera med det
yttre natet, vilka standarder som skall gélla och vad som hénder vid olika scenarier pa elnatet och
detaljer kring hur mikronatet forstarker det yttre natet.

Vidare kan olika kontrakt utformas over forsaljning av olika mikronatsspecifika tjanster gentemot
natbolaget eller eventuellt annan part.

Dérefter behovs ett avtal som reglerar medverkan i mikronéatet fran lokalsamhaéllet, och hur personer
som inte vill medverka kan gora. Rimligt ar att natet i sig far vara distributionsnéat for den enskilde
personen men att hen kan kopa el fran annan leverantér om sa 6nskas.

Affarstransaktioner som mojliggors med mikronatet

Det finns flera potentiella vardefléden fran mikronatet beroende pa hur det designas och anvands.
Det gar inte att prata om vardefléden fran mikronat utan att namna de indirekta sasom vardet av
fortsatt el vid stromavbrott, dven om detta kan vara klurigt att uppskatta. Nedan presenteras nagra
direkta samt indirekta vardefloden av mikronat:

Direkta

e Forsaljning av fornybar el till yttre nat, alternativt egna laddstolpar mm
e Aggregator pa elmarknaden
e Forsdljning av flexibilitet exempelvis
o Forséljning av effekt vid specifika tillfallen
o Balansresurs for optimering av distribuerad variabel produktion
o Avlastning av yttre nat via minskade fléden eller 6-drift

Indirekta

e Fortsatt drift vid stromavbrott

e Elférsorjning vid kris (mojligt att planera beredskapsresurser)

e Minska behov till traditionella kapacitetsforstarkningar i yttre nat

e Mojliggodra 6kning av foérnybara variabla produktionskallor

e Minska de 6vergripande nat-effekterna av en 6kad elektrifiering av samhallssektorer



Flera mikronat tillsammans

Nar fler mikronat vaxer fram sa finns det mycket att vinna pa att aggregera narliggande mikronat.
Dels kan de starka upp varandra vid behov, men ocksa minska nagot pa respektive investering om de
designas med varandra i atanke. Vidare ar det mojligt att bedriva intern handel med tjanster fran
mikronéaten, nagot som vaxer fram globalt exempelvis genom peer-to-peer marknader. | en framtid
med fler lokala mikronéat, och med tanke pa det avancemang som gors runt teknikerna for styrning
och kontroll av dessa mikronat, kommer de antagligen fungera tillsammans i nagon utstrackning.
Dock blir ocksa kontrollen och styrningen ytterligare komplicerad nar flera sma mikronat dven skall ta
hansyn till varandra samt det yttre natet. Det finns flera satt att kontrollera dessa olika mikronat men
kan sammanfattas i tva huvudsakliga kontrolldesigner:

e Central kontroll dar alla mikronat ingar i ett enhetligt system
e Decentraliserade kontroller som kan styra varje mikronat separat men ocksa tillsammans

Figur 3 Decentraliserad modell

Figur 2 Centraliserad modell

| den centrala modellen finns en 6vergripande kontrollenhet som styr de aggregerade mikronaten
efter signaler som inkommer. Dessutom kontrolleras flodet mellan det yttre natet och de olika
mikronaten. Férdelen med detta satt ar att det gar enkelt att optimera funktionerna fran mikronaten
och att styrsystemet inte behover vara onodigt komplext. Dock bygger det pa att designen i princip ar
klar med de olika ingdende mikronaten, och en klar nackdel &r skalbarheten i den fardiga designen.

| det decentraliserade systemet sa finns en stark kontrollenhet i varje mikronat som férutom att styra
och reglera det egna natet, har férmaga att dven styra andra aggregerade mikronat. Férdelen med
denna I8sning ar att det gar att ansluta befintliga komponenter och mikronat och det kan saledes
skalas upp enklare. Nackdelen &r givetvis att det blir mer komplext styrsystem som maste kunna ta
hénsyn till manga scenarier och ha tydliga hierarkiska rutiner for nar de olika kontrollsystemen skall
verka och inte.

Det framtida fallet Sverige

For att ge en konceptualiserad bild av ett system med manga sma mikronét i Sverige, sa kommer vi
att utga fran de tidigare presenterade punkterna. Mikronat kraver tekniska I6sningar, relativt stora
investeringar, nya organisationer, juridiska komponenter samt affarsmodeller for att fa avkastning pa
de potentiella vardefloden som kommer fran mikronaten. Fordelarna dr dock manga: maojliggor
integrering av hoga andelar fornybar variabel produktion, 6kar motstandskraften vid storningar pa
det yttre natet samt i handelse av kris, involverar ofta medborgaren tydligare i energisystemet,
minskar belastningen pa det yttre natet och minskar dven behovet av nyinvesteringar i natet.



Det finns flera kontextuella dimensioner som spelar in vid utvecklingen av mikronat i Sverige. De kan
for enkelhetens skull delas in under fysiska och institutionella. De fysiska handlar om geografi och
klimat, men dven existerande nat och infrastruktur for elsystemet. De institutionella handlar om
regelverk och lagar, men aven attityder, normer och varderingar kring hur elsystemet sett ut hittills
och vad som finns for tankar och forestallningar hos olika grupper kring det framtida elsystemet.

Sverige ligger relativt Iangt norrut, och har en hog forbrukning av energi under det kalla
vinterhalvaret som behovs for att varma upp byggnader. Dartill &r solinstralningen 13g under samma
halvar s& att solceller ger valdigt liten del av sin arsproduktion under dec-feb. A andra sidan har vi per
capita en hog elférbrukning beroende pa flera elintensiva industrier. Figur 4 visar fordelning pa
forbrukning under aret.
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Figur 4 Férdelning av elférbrukning under 2019 Sverige Kdlla: SVK Elstatistik

Nitkapaciteten ar ocksa en fysisk 2017 2030
forutsattning for att kunna bygga mikronat.
Dar ar dock mindre kapacitet snarare en
drivkraft for att installera just mikronat som
avlastar natet vid integration av mycket
fornybart, alternativt vid anslutningar av
mycket nya laster (t.ex. elintensiva
produktionsanlaggningar). Natkapaciteten ser
olika ut pa olika platser i landet, figur 5 visar
status idag och en uppskattning av kostnader
for kommande overutnyttjande av
kapaciteten i stamnaten. Inte helt ovantat
kommer néten i soder 6verutnyttjas mest da
storst 6kning av elanvandning tros ske har.

Figur 5 Samhdllsekonomisk kostnad fran 6verutnyttjande av elndten. Kdlla:
Péyry

| sverige har vi, relativt sett, fa strémavbrott.
De Okar dock under ar dar det varit stora stormar, vilket figur 6 visar, som exemeplvis ar 2007 néar
stormen Per harjade. Specifikt visar diagramet antal avbrott som varat langre dan 24 timmar.
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Figur 6 Antal strémavbrott ldngre dn 24 timmar. Kdlla: EI

Trots dessa fa stromavbrott sa uppskattas den direkta kostnaden fér abonnenterna till 1,5 mdr kr ar
2018. Dessutom kan indirekta kostnader, sasom exempelvis svarigheter att ta sig till jobbet, ldggas till
samhallskostnaderna for avbrotten.

Design av mikronat
Figur 7 visar en generell design av ett mikronat inkopplat i det yttre natet.
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Figur 7 Generell design av ett mikrondt som dr inkopplat pa det yttre ndtet

Forkortningar anvanda i bilden:



MGMS — Microgrid Management System
PV — Photovoltaic

BESS — Battery energy storage system
PCC — Point of common coupling

| bilden tydliggtrs de olika ingaende komponenterna i mikronatet. Dessutom satts ocksa de direkta
och indirekta vardeflodena in i granssnittet mellan mikrondtet och det yttre natet. Mikronatet
kommer ju givetvis skilja i design fran fall till fall, men tanken &r att dessa komponenter kommer att
finnas delvis eller samtliga i olika mikronat. Det kan dessutom finnas flera gemensamma
kopplingspunkter med det yttre natet eller potentiellt ett annat mikronat. De kontrollerbara lasterna
utgor virtuella batterier som kan anvandas flexibelt for att skapa basta maojliga balans mellan
produktion och laster i mikronéatet. De andra lasterna ar sjalvfallet ocksa styrbara men genom att
anvandarna sjalva kan vélja att satta pa diskmaskinen vid en bra tidpunkt etc.

Kunskapsutveckling och marknadsformering

Som visats pagar en del kunskapsutveckling runt mikronat implementerade i Sverige. Nar det géller
generell kunskap finns dock mycket att hamta fran installationer och demonstrationer utomlands.
Dessutom finns mycket av tillganglig erfarenhet hos ABB som har en stor utvecklingsdivision for
mikronat i Sverige. Efter samtal med just ABB och med annan tillganglig information sdsom visioner,
fallarbeten och andra dokument, har vi tagit fram en mojlig utvecklingsvag for mikronat i en svensk
kontext. Det ar framforallt fyra huvudsegment som lyfts fram dar aktiviteter inom mikronat ses som
maijliga och dar det redan finns en del gjort. Figur 8 sammanfattar den tankta kunskapsutvecklingen
fran de foreslagna tidiga marknaderna.
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Figur 8 Méjlig aggregerad kunskapsutveckling fran tidiga marknader

Avlagsna installationer ar den klassiska implementeringen av mikronat och motiveras rent
ekonomiskt att det &r billigare &n att dra nya kablar fran existerande nat. | Sverige som ar ett stort
land med en hel del avlagsna mindre samhallen exempelvis runt fjdllen, samt en del 6ar med byar i
exempelvis Stockholms skargard och utanfor Bohuslan, finns det flera behov av robusta energisystem
som skulle kunna l6sas med mikronat. P4 dessa platser kanske de kommer att vara frankopplade det



storre natet och darmed inte utgdra en del av det sammankopplade energisystemet, men kunskap
kring design och tekniska I6sningar kan dnda hamtas fran sadana har installationer.

Nar det géller gruvor ar detta en néring som har hogt uppsatta miljomal med minskade utslapp fran
produktionen vilket innebar ett fokus pa elektrifiering och vatgas. Dessutom har gruvorna inte
vanligtvis access till elnatet utan behoéver I6sa energiproduktionen pa plats, vilket passar for
mikronat.

Ett antal fastighetsdgare samt nagra bostadsrattsforeningar har sedan tidigare installerat solceller
men har dven nu installerat energilager ofta i form av batterier men dven vatgas forekommer.
Dessutom finns ofta smarta givare pa plats samt styrsystem som redan nu kan styra delar av
systemet. Dessa system ar inga egentliga mikronat idag, men eftersom dessa huvudkomponenter
redan finns pa plats ar steget kortare till att vidareutveckla mikronat ifran det befintliga systemet.

Nar det géller universitetscampus finns redan idag lokala energisystem, exempelvis FED pa Chalmers,
som i princip skulle kunna fungera som mikronat. Har finns en tydlig koppling till kunskapsutveckling,
varfor detta segment ar intressant som tidig marknad. Det ar relativt vanligt med campus mikronat
pa universitet runt om i varlden. Ett intressant exempel ar lllinois Institute of Technology i Chicago
som har ett mikronat, dar man just nu haller pa att installera ytterligare ett i en angrénsande
stadsdel, Bronzeville. Det ar tankt att dessa skall fungera aggregerat.

| takt med att marknaderna vaxer, sa kommer ocksa organisationen och affarsmodellerna utvecklas.
Dessutom kommer det bli tydligare hur regelverk och lagar kan anpassas for framtidens
decentraliserade elnat. Denna utveckling kan fa stor nytta av hur utvecklingen av regelverk sker i
andra lander, inte minst EU lander som pa samma satt som Sverige ar paverkade av EU direktiv.

Rekommendationer

Avslutningsvis Sa samlar vi en del rekommendationer baserat pa kunskaper fran projektet
solbaserade mikronat. Rekommendationerna syftar till att underlatta for framvaxten av mikronat i
Sverige, samtidigt som denna forandring skapar mesta majliga nytta for samhallet i stort.

e Underlatta implementering och dgande av mikronat for olika aktérer i samhallet. Det kan
vara natbolag, men ocksa lokalsamhallen, foretag eller tredjepart som offererar tjanster fran
mikronat. Denna 6versyn och forandring av regelverk, som ocksa tydligt pekas ut av interna
utredningar samt EU direktiv, kan med férdel dra lardomar av proaktiva regioner i varlden,
exempelvis Kalifornien, dar man redan nu kommit en bra bit framat i att uppdatera den
tidigare lagstiftningen.

e Uppmuntra delaktighet i mikronaten fran lokalsamhallen, eftersom det kan ge fordelar i
hogre acceptans, tillgang till privat kapital, effektivare energibeteende och social hallbarhet i
dessa samhadllen.

e Satsa pa fler demonstrationer och faktiska mikronat i verkliga miljoer, garna flera
tillsammans sa att teknisk kunskap kan 6kas runt dessa installationer i en svensk kontext.

e Uppmuntra lokala I6sningar for att balansera fornybara produktion sasom batterier och
smarta styrsystem. Kan vara kontraproduktivt att i fér hog grad subventionera inmatad el
fran sma anldggningar da mangden variabel el som matas in 6kar belastningen pa
distributionsnaten. For att bade bibehalla incitamentet till att skaffa egen elproduktion, 6ka
egenanvandningen och balansera den variabla produktionen, kan subventioner till lagring



samt smart styrning ges. Dessutom skulle en tydlig mikronatstariff med ersattning for effekt
och reglertjanster ge minskade osakerheter vid investeringar i mikronat.

e Utred vardet av resiliens for elndten i ett risk- och beredskapsperspektiv, samt hur ett
resilient elsystem riktat mot kritisk infrastruktur kan vara en komponent for att starka det
inre forsvaret. Inkluderade myndigheter i detta bor vara MSB och Férsvarsmakten.

e Samverkan mellan universitet och foretag med l6sningar for mikronat bor férdjupas da
mycket kunskap redan finns, och méjligheterna till att ta fram attraktiva I6sningar, aven for
en global marknad, 6kar och darmed chansen till tillvaxt och jobbskapande inom sektorn.

Lankar till mer information av mikronat

https://microgridknowledge.com/ - Branschférening inom mikronat som féljer den globala
utvecklingen inom sektorn.

Slutrapport fran implementeringen av mikronatet i Blue Lake Rancheria, Kalifornien. Ger en
detaljerad beskrivning av processen bade ur ett tekniskt och socialt perspektiv
https://ww?2.energy.ca.gov/2019publications/CEC-500-2019-011/CEC-500-2019-011.pdf

EON’s publika hemsida kring mikronatsprojektet i Simris https://www.eon.se/om-e-
on/innovation/lokala-energisystem.html

Vattenfalls mikronat i Askersund: https://group.vattenfall.com/se/nyheter-och-press/nyheter-
pressmeddelanden/nyheter/2017/vattenfall-inviger-mikronatsystem-i-askersund

Slutrapport fran WSP runt mikronatet i Fjaras som Eksta Bostader byggt:
https://www.bebostad.se/library/3791/slutrapport utveckling-av-helhetsloesning-foer-solel-i-
bebyggelsen.pdf
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