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Abstract

In the transition from fossil fuels to renewable energy sources, local energy communities are a
smart solution to create self-sufficiency and reduce grid congestion. However, traditional
evaluations of local energy systems mainly consider energy quantities, which creates a risk of
overlooking energy quality (exergy). This reduces the possibility of thermodynamic optimization
through exergy analysis. Thus, this study investigates the energy and exergy performance of a
local energy community in Uppsala. The study investigates how different technical
configurations impact the independence from the external grid and the overall resource
utilization of the system. Based on hourly energy data, exergy flows were calculated, showing
the thermodynamic quality difference between electricity, fuel and heat. Then, the community’s
self-sufficiency rate, self-consumption rate and exergy efficiency were calculated in different
technical scenarios. In addition to the reference scenario which relies on imported energy, three
scenarios were investigated: solar panels, solar panels combined with a heat pump and solar
panels in combination with combined heat and power (CHP) integrated with thermal energy
storage (TES). The results indicate that the technical configuration significantly impacts the
exergy efficiency as well as the self-sufficiency of the system. Additionally, the results indicate
that scenarios with a higher self-sufficiency have a lower exergy efficiency. This study
demonstrates that exergy analysis is an interesting complement to traditional energy
calculations, for revealing hidden thermodynamic losses. It also highlights the importance of the
choice of system definition when conducting an exergy analysis.

The conclusion is that future designs of energy communities should be optimized based on both
energy quantity and quality. This could maximize resource efficiency and support a truly
sustainable energy transition. Furthermore, the study highlights the need for future research to
evaluate exergy efficiency from a broader perspective to understand the efficiency outside of
the community’s border, to investigate the full impact of energy communities in the bigger
energy system.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Idag befinner sig Sveriges energisystem mitt i en omfattande forédndring. For att nd malet
om nettonollutslapp av viaxthusgaser till &r 2045 maste fossila branslen som olja och kol
snabbt erséttas med el. Denna fordandring behover ske i alla delar av samhdllet, 1 allt fran
bilar till industrier. Elektrifieringen medfor dock utmaningar kopplade till elnitets
kapacitet, dar det blir kan bli 6verbelastat under de timmar vi anviander mest el. Eftersom
utbyggnaden av elnitet 4r bade kostsam och tidskrdvande finns redan kapacitetsbrist i
flera delar av landet, vilket hdmnar elektrifieringen och bidrar till hdgre elpriser. For att
16sa denna utmaning racker det inte med att bygga ut kraftledningar, utan vi behdver dven
anvinda den el vi har tillgang till pa ett smartare sitt. [dag sker mycket arbete med att ta
fram nya, smarta losningar for detta.

En 16sning som blir alltmer vélkidnd ar si kallade energigemenskaper, som innebér att
lokalsamhéllen, grannar, lokala foretag eller organisationer gar samman for att producera,
dela och lagra sin egen energi lokalt. P4 sa sétt kan lokalsamhéllen sénka sina elkostnader
samtidigt som de bidrar till att avlasta elndtet, men dessa lokala energisystem kraver god
planering for att fungera energieffektivt. Idag méts energi oftast enbart som en méngd
(kWh), vilket inte beréttar ndgot om energins kvalitet, alltsd om hur anvéndbar energin
faktiskt &r. Denna kvalitetsaspekt kallas for exergi. Att bortse frdn exergin i
energiberdkningar &r ungefdr som att rdkna mynt utan skilja pa valdrer. El som
energibdrare har exempelvis ett hogt exergiinnehall, alltsd hog anvindbarhet, medan
viarme har betydligt ldgre. Inom energigemenskaper dr detta perspektiv viktigt for att
undvika att hogkvalitativ energi anvéinds ineffektivt till behov som egentligen hade
kunnat tickas av lagkvalitativ energi. Malet ar att matcha ritt typ av energi med rétt typ
av behov, for att skapa ett mer resurseffektivt energisystem.

Trots att exergi dr en viktig kvalitetsaspekt finns vildigt lite forskning om hur
energigemenskaper presterar ur detta perspektiv. Detta arbete undersoker darfor hur olika
tekniska Iosningar i en energigemenskap paverkar dess exergiprestanda. Arbetet utgar
frdn en modell av en energigemenskap med flera olika byggnadstyper. De scenarier som
undersoks &r: solceller, solceller kombinerade med en virmepump, samt solceller
kombinerade med ett kraftvirmeverk och ett virmelager. Fokus ligger pd hur dessa
scenarier paverkar energigemenskapens si kallade exergiverkningsgrad och hur denna
parameter forhaller sig till systemets energimissiga oberoende gentemot omgivningen.
Arbetet bygger pa tidigare simulerade energifléden som omvandlas till motsvarande
exergifloden.

Resultaten visar att de scenarier som ger storst energimaissigt oberoende fran
omgivningen samtidigt uppvisar 14gst exergiverkningsgrad, trots att de minskar
importen av exergi mest. Paradoxalt nog uppvisar det helt importberoende
referensscenariet den mest effektiva anvandningen av energins kvalitet, medan det helt



saknar egen energiforsorjning. Scenariot med solceller kombinerat med ett
kraftvirmeverk och ett virmelager presterar tvartemot bést sett till omgivningspaverkan,
men sdmst utifran exergiverkningsgraden. Daremellan hamnar scenarierna med
varmepumpen och solcellerna. Detta resultat indikerar att medan ett scenario kan
prestera vl i relation till omgivningen, sker samtidigt stora interna forluster av
energikvalitet. Dessa forluster hérleds framforallt till virmeproducerande
komponenterna (i detta fall virmepumpen och kraftvarmeverket), diar energi av hog
kvalitet i form av el och brénsle ineffektivt anvénds for att forse lagexergi-behov i form
av viarme. Resultaten indikerar vidare att en energigemenskap som &r vél utformad bade
ur ett exergi- och energiperspektiv bor vara av sddan typ att den sidnker importberoendet
sd mycket som mojligt, samtidigt som denna import bestér av energi med sa 14g exergi
som mojligt, 1 detta fall fjarrvarme. Dessutom &r det 6nskvért att en energigemenskap
utformas pa sa sitt att den kan exportera el for att avlasta det omgivande elnétet.

Resultaten visar tydligt att utformningen av en energigemenskap starkt paverkar dess
belastning mot omgivande el- och fjarrvarmenit, och att det darfor dr viktigt att forsta
hur dessa system kan planeras pa ett optimalt sétt. Vidare visar resultaten att det finns
en tydlig avviagning mellan energiméssigt oberoende och effektiv anviandning av
energins kvalitet. Mer forskning behovs darfor for att utveckla energigemenskaper som
bade avlastar elndtet och anvinder de tillgéngliga resurserna pa ett sa resurseffektivt sitt
som mojligt.
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1. Inledning

Sveriges energisystem befinner sig i en omfattande omstillning till foljd av klimatmal,
elektrifiering av samhéllet och en vdxande andel fornybar energi i energimixen. For att
uppna klimatmalen om nettonollutslépp ar 2045 behover vi darfor stélla om fran fossila
energikéllor genom elektrifiering av alla samhillets sektorer (Naturvardsverket, 2024).
Denna utveckling, i kombination med ett stindigt 6kande el- och effektbehov, stdller
hogre krav pa elnitets forméga att hantera en 0kad efterfragan. Samtidigt dr utbyggnaden
av elndtet bade tids- och resurskriavande, vilket medfor att delar av elndtet dr hart
belastade till f6ljd av begrdnsad nitkapacitet. Sveriges energisystem star darfor infor en
period av fornyelse och utveckling i nirtid (Vattenfall, u. 4.). I denna utveckling spelar
smarta  energilosningar som kan avlasta nitet en allt viktigare roll
(Energimarknadsinspektionen, 2020). P& lokal och regional nivd kan detta innebdra
exempelvis energilagring, solcellsanldggningar och anvédndarflexibilitet. I omraden med
kapacitetsbrist kan dven fjarrvirmeanslutning bidra till att avlasta elndtet genom att
ersitta elbaserad uppvarmning. Lokala aktorer visar idag ett stort intresse for dessa typer
av 16sningar, och flera framgéngsrika exempel har redan implementerats i Sverige (Power
Circle, u.a.)

En typ av l6sning &r si kallade energigemenskaper, vilka generellt definieras som
sammanslutningar av hushall, foretag eller organisationer som tillsammans producerar,
delar, lagrar och anvinder energi lokalt. Syftet med energigemenskaper &r framfor allt att
minska belastningen pd de omgivande el- och virmendten genom att effektivisera
resursanvandningen, och pé sa sétt aven minska ekonomiska kostnader (Sundelof, 2026).
For att mojliggdra en hallbar resursanvindning behdver behovet av energi dven minska
genom energieffektivisering av bade byggnader och energianvéndning. Dessutom har
systemkomponenters tekniska egenskaper i lokala energisystem stor betydelse for hur
effektivt energi anvinds, och dirfor utvecklas och effektiviseras olika tekniker
kontinuerligt (Jansen, 2014).

For att analysera energisystem riacker det inte alltid att studera energifloden, d& det
traditionella energibegreppet endast beskriver miangden energi, och inte tar hdnsyn till hur
anvindbar denna energimingd faktiskt &r. Inom energitekniken har det dérfor linge
betonats vikten av att berdkna den anvandbara delen av energin, det vill sdga den del som
kan omsittas till praktiskt arbete. Denna kvalitetsaspekt av energi bendmns inom
termodynamiken som exergi och anvinds ofta for att avgora om rétt energiform anvinds
till rétt typ av energibehov. Ett resurssnélt virmesystem &r ett system som inte anvénder
energikéllor med hogre exergiinnehall an vad som kravs for det aktuella behovet (Wall,
1992). Vid utformning av energigemenskaper ar det darfor viktigt att beakta exergin,
eftersom detta perspektiv kan synliggéra fall dér energi anvidnds pa ett mindre



resurseffektivt sitt an nddvéandigt. Detta perspektiv dr darfor kritiskt for att mojliggora
termodynamiskt resurseffektiva lokala energisystem (Aberg, 2024).

Trots vikten av exergiperspektivet i utformningen av energigemenskaper finns det
begriansad forskning kring detta. Mer specifikt saknas forskning som studerar
matchningen mellan energitillférsel och energianvdndning i lokala energisystem med
hiinsyn till energins kvalitet (Aberg, 2024). Detta belyses dven i internationella
forskningsinsatser som betonar att exergianalyser av den byggda miljon dr nodviandiga
for att synliggora termodynamiska forluster i lokala energisystem (Jansen, 2014). Mot
bakgrund av detta finns en relevans i att utfora studier som undersoker hur olika tekniska
systemldsningar i energigemenskaper paverkar systemets exergiprestanda.

1.1 Syfte och fragestallningar

Syftet med detta examensarbete &r att analysera prestandan hos en energigemenskap av
byggnader 1 ett fjarrvirmesystem utifrdn ett exergiperspektiv. Den studerade
energigemenskapen bestdr av enfamiljshus, flerfamiljshus, en kontorsbyggnad, en
véardcentral samt en forskola. Med utgdngspunkt i energidata for denna energigemenskap
jamfors ett antal tekniska 10sningar for lokal energitillforsel och energilagring, med fokus
pa energigemenskapens sjalvforsorjandegrad, sjalvkonsumtion och exergiverkningsgrad.
Arbetet dmnar identifiera systemeffekter av olika tekniska l0sningar, samt att skapa
forstaelse for hur exergiperspektivet paverkar bedomningen av energigemenskapers
prestanda i jamforelse med traditionella energimétt. P4 sa sitt kan arbetet bidra med
insikter om hur utformningen av energigemenskaper kan goras pa ett sitt som stodjer ett
langsiktigt hallbart och resurseffektivt energisystem.

For att uppfylla studiens syfte undersoks foljande fragestillningar:

= Hur paverkar olika tekniska utformningar for lokal energitillférsel och
energilagring en energigemenskaps sjalvforsorjandegrad, sjdlvkonsumtion och
exergiverkningsgrad?

= [ vilken utstrickning kan energimissigt oberoende mot omgivande nit
kombineras med lokal exergieffektivitet i de olika scenarierna?

1.2 Avgransningar

Arbetet avgrdnsas till analys av en lokal energigemenskap kopplad till ett
fjarrvirmesystem, baserad pa befintliga energidata och ett antal definierade tekniska
scenarier. Analysen genomfOrs pd systemnivd med fokus pa energifloden,
sjalvforsorjningsgrad, sjdlvkonsumtion och exergiprestanda for hela energigemenskapen.
Studien avgrinsas dirmed fran en fullstindig analys av det regionala eller nationella
energisystemet och fokuserar i stillet pa energigemenskapens lokala energibalans,



resurseffektivitet och energiutbyte med det omgivande energisystemet genom import och
export av energi.

Vidare omfattar arbetet inte ekonomiska, sociala eller policyrelaterade analyser.
Detaljerad dimensionering eller teknisk optimering av enskilda
energisystemkomponenter inkluderas inte heller. Exergianalysen anvénds framst som ett
jamforande utvarderingsmetod snarare dn for termodynamisk optimering av de tekniska
l6sningarna.

2.Bakgrund

1 detta avsnitt presenteras en bakgrund och kontext till arbetet. Inledningsvis beskrivs de
centrala utmaningar som Sveriges lokala energisystem stdar infor samt hur el- och
vdrmesystem interagerar med varandra. Vidare beskrivs energigemenskaper och hur de
kan bidra till att I6sa flera av energisystemets utmaningar, samt vilka teknologier som dr
centrala for detta. Slutligen lyfts exergiperspektivet.

For att nd Sveriges klimatmal om nettonollutslapp ar 2045 behover Sverige stilla om fran
fossila energikillor till elektrifiering inom alla delar av samhillet (Naturvéardsverket,
2024). Det stills darfor 6kade krav pa elnétets kapacitet samtidigt som det tar 1ang tid att
utveckla, vilket gor det hart anstréngt pa vissa hall. Sveriges energisystem stér darfor infor
en period av fornyelse och utveckling i nirtid (Vattenfall, u.4.). Har kommer smarta
l16sningar som avlastar elnitet att spela en viktig roll (Energimarknadsinspektionen,
2024).

2.1 Energisystemet

211 Elnatet - Elektrifiering, effektbehov och natkapacitet

Det 6kande elbehovet till f6ljd av elektrifiering leder till att det idag finns begrésningar
av kapaciteten i elndtet pa vissa hall i landet (Vattenfall, u.d.). En av utmaningarna idag
ar bristen pa eleffekt, alltsa att for stor méngd el (kW) anvénds vid ett visst tillfdlle,
exempelvis nidr manga elektriska komponenter anvinds samtidigt i ett lokalt ndt. En
ytterligare typ av elbrist som &r en stor utmaning idag ar kapacitetsbristen, vilken handlar
om att kapaciteten i elniten inte alltid ricker till for att 6verfora tillrdcklig méngd el fran
produktion till anvindning nér behov finns (Stockholm Exergi, u.d.). Att enbart fokusera
pa utbyggnad av elnidtet ricker inte for att 16sa kapacitetsbristen i nirtid, eftersom
utbyggnaden tar lang tid. Detta gor att det krivs andra &tgérder for att mota den dkade
efterfragan av energi. Dérfor spelar smarta energilosningar som avlastar nitet en allt
viktigare roll. De utmaningar som uppstar kring kapacitetsbristen aktualiserar dven
behovet av en mer flexibel, rationell anvindning av vart elnét
(Energimarknadsinspektionen, 2020).



En ytterligare aspekt i utmaningen att mota den okade efterfragan av el dr den snabbt
okande andelen fornybar elproduktion frén sol- och vindkraft. Elproduktionen i Sverige
baseras idag till stor del av fossilfria energikéllor som vattenkraft, vindkraft och kadrnkratft.
I takt med elektrifieringen behdver Sverige producera mer fornybar el for att mota en
okande efterfrigan (Naturvardsverket, 2024). Den intermittenta karaktiren hos vind- och
solenergi gor dem mindre planerbara &n andra energikéllor. Detta 0kar ytterligare risken
for effektbrist under de tidpunkter d produktionen inte matchar elbehovet, inte minst
under vinterhalvaret. Vid dessa tillfillen dr Sverige idag beroende av import av el
(Stockholm Exergi, u.d.) De langa ledtiderna for nétutbyggnad fordréjer dessutom
anslutningen av ny produktion, vilket inte bara hidmnar nitkapaciteten utan dven
samhdllstillvixten och laddinfrastrukturen (Vattenfall, u.a.).

Déa elnétsutbyggnad &r tidskrdvande krivs en smartare styrning for att jimna ut
elanvdndningen och minska bristen pd nitkapacitet. Har blir forbrukningsflexibitet
avgorande, dédr hushall, fordon, industrier och andra verksamheter kan bidra till
elsystemets stabilitet. P4 lokal och regional nivd kan detta gdras genom smarta
energisystemlosningar som energilagring, storskaliga solcellsanldggningar och
anvandarflexibilitet ur ett fastighetsdgarperspektiv. I omraden med kapacitetsbrist kan
dessutom fjarrvirmeanslutning effektivt avlasta elndtet genom att ersétta elbaserad
uppvarmning. Detta kan dven kombineras med dtervinning av spillvirme fran till exempel
datacenter, vitgasproduktion eller frysanldggningar. Lokala aktorer visar idag ett stort
intresse for dessa typer av losningar, och flera framgangsrika exempel har redan
implementerats i Sverige (Power Circle, u.4.).

21.2 Fjarrvarmenatet - beskrivning och utmaningar

Utover elnitet finns ocksa Sveriges fjarrvirmesystem, som spelar en viktig roll for
uppvarmningen av véra byggnader. Fjarrvirme fungerar som ett stort gemensamt
varmesystem for en stad eller ett samhélle, dir varmvatten produceras centralt och
distribueras i ror under marken till byggnader som bostéder, industrier och kontor. Denna
varme kan produceras frdn manga olika kéllor, men mest forekommande &r forbranning
av avfall och biobrénslen, spillvirme fran industrier eller virmepumpar som tar vara pa
energi ur vatten och luft. Inne i byggnaderna kan radiatorer, element eller golvvirme
anvindas for att forsorja varme till inomhusmiljon. I vattenburna system pumpar en
cirkulationspump runt det uppvirmda vattnet som kyls av i byggnadens virmesystem
(Vattenfall, 2024). Nér det varma vattnet har avgivit virme 1 fastigheterna leds det genom
returledningar tillbaka till produktionsanldggningarna for att aterigen varmas upp och
cirkuleras i systemet igen. Detta &r ett effektivt sétt att utnyttja lagtempererade resurser,
dér varmeproduktionen sker centralt i ett samhélle (Region Stockholm, 2025).

Det finns idag utmaningar for fjarrvirmen géllande brénsletillgdngen. Brénslet bestar
huvudsakligen av biobrinslen och avfall, vilket till stor del &r positivt ur miljosynpunkt,
dven om plasten 1 avfallet ger upphov till koldioxidutsliapp vid forbranning. For att ni
EU:s utslappsmal behover dessa utslapp minska, vilket stdller krav pa oOkad



plastatervinning och utsldppsminskande tekniker inom fjarrvirmesektorn. Samtidigt
forsvéaras denna utmaning av den 6kade konkurrensen om biobrénsle, till f61jd av en
forhojd efterfragan i samband med utfasningen av fossila brinslen. Som f6ljd har
kostnaderna Okat for biobridnslet och didrmed dven for fjarrvirme. Kostnaderna har
ytterligare hojts i vissa fall till foljd av 6kade investeringar i anldggningar och nét (Region
Stockholm, 2025). Vidare har det under de senaste dren skett en ytterligare prisokning
som foljd av kriget i Ukraina och den foljande energikrisen i Europa. Aven om denna
prisokning framst berort fossila brénslen, har marknaderna for biobrinslen ocksa
paverkats. Priserna for biobrénslen 6kade under ar 2022, och nddde rekordnivéer ar 2023
(Olsson och Hansson, 2024). Parallellt med de fordndrade priserna maste fjérrvirmen
dessutom anpassa sig till en ldgre vidrmeanvindning till foljd av storskalig
energieffektivisering i byggnader (Persson och Larsson, 2009). Hogre priser for
fjirrvirme goOr att konkurrensen mot alternativa uppvarmningssitt okar (Region
Stockholm, 2025). Det framsta konkurrerande uppvarmningssittet mot kraftvirmen ar
berg- och luftvirmepumpar (Region Stockholm, 2025).

Framtidens fjarrvirme kan ha minskade koldioxidutslapp och okad flexibilitet.
Koldioxidinfdngning fran fjarrvirmeproduktion kan bli aktuellt for att minska utslappen
av koldioxid i forbrdnningen i virmeproduktionen. Fjarrvdarme har dessutom potential att
spela en storre roll pad elmarknaden genom att vara en del av flexibilitetstjanster, till
exempel genom anpassad produktion efter behov i elndtet. Detta kan bli viktigt i ett
elsystem med mycket viderberoende kraft (Region Stockholm, 2025).

2.2 Samverkan mellan el- och fjarrvarmenatet

Det finns en tydlig samverkan mellan elnétet och fjarrvirmesystemet. Uppvarmning av
byggnader i dagens samhille sker frimst med fjarrvdrme och el, och &ven i viss mén
anvindning av fOrbrdnning av biobrdnslen i sm&hus. Nér vidrmebehovet ticks av
fjirrvirme minskar belastningen pa elnétet eftersom viarmen ofta annars tillfors fran
elndtet och omvandlas till virme med eldrivna virmepumpar. Fjarrvirmens patagliga
avlastande effekt pa elndtet sker fraimst nar uppvarmningsbehoven ar som hogst vintertid.
Om eldrivna virmepumpar i stéllet anvénds, vilket dr det vanligaste alternativet som
erséittning for fjarrvirmen, okar belastningen pa elnitet. Detta innebér att ett bortfall av
fjirrvirmen f{or uppvdarmning skulle krdva omfattande elndtsutbyggnad och ny
elproduktion, vilket kan resultera i inbromsning av andra satsningar som
bostadsbygganden och néringslivsutveckling (Region Stockholm, 2025).

I samverkan mellan el- och fjérrvarmesystem blir kraftvirmeverket en central
komponent. Kraftvirmeverket bidrar med ytterligare nyttor till elndtet, da den producerar
bade el och virme samtidigt. Om kraftvirme anvéinds for uppvirmning av fjarrvirme
genereras samtidigt el som kan anvindas for att tillgodose lokala behov, vilket ytterligare
minskar belastningen pa elndtet. Kraftvirmens produktion dr dessutom planerbar, vilket
gor den relevant nér utbud och efterfridgan balanseras i elsystemet nér andelen sol och
vindkraft okar (Stockholm Exergi, u.d.). En av Energimyndighetens framtidsprognoser



indikerar dock en minskad anvéndning av kraftviarme till f6ljd av EU-malen att fasa ut
fossila brinslen, som driver upp kostnaderna for biomassaravaror. Detta gor att dven
svensk kraftvirme star infor utmaningar under de nirmsta decennierna. En ténkbar
framtidsutveckling dr att kompensera for den minskade tillgangen till biobrénslen genom
att integrera sma moduldra reaktorer (SMR) for uppvarmningen (Energimyndigheten,
2025).

2.3 Energigemenskaper

2.31 Definition och dagslage

Som en del av 16sningen pé de kapacitetsutmaningar som el- och virmesystemet idag star
infor finns sé kallade energigemenskaper. Juridiskt sett saknas en bestdmd definition, men
generellt definieras en energigemenskap som: En sammanslutning av hushdll, foretag
eller organisationer som tillsammans producerar, delar, lagrar och anvinder energi
lokalt. Syftet med energigemenskaper ar att bland annat minska belastningen péa det
omgivande el- och virmenétet och pa s sitt Aven spara in pa resurser och ekonomiska
utgifter (Sundelof, 2026). Nér el produceras och forbrukas inom en energigemenskap i
stdllet for att importeras, minskar belastningen pa det overliggande nitet. Dessutom kan
effekttoppar kapas genom gemensam styrning och exempelvis batterilager, vilket gor
elndtet mer stabilt. Elndtsbolag kan i1 vissa fall dven kopa lokal flexibilitet fran
gemenskapen for att minska behovet av kostsamma natutbyggnader (Morén et al., 2025).

Energigemenskaper kan bli en viktig del av att skapa ett hallbart och robust
energisystem dér fler aktorer bade bidrar till och drar nytta av teknikutvecklingen.
Energigemenskaper mojliggor saledes bade lokal utveckling och ett starkare
energisystem. Pa sa sétt kan de bidra till en 6kad acceptans for fornybar energi, och gor
det dven léttare att locka privata investeringar till den grona omstdllningen. Detta kan
vara ett effektivt sdtt att driva klimatomstéllningen, dar lokalbefolkningar direkt gynnas
genom energieffektivisering, lagre kostnader och mer lokala grona jobbmdgjligheter
(Europeiska kommissionen, u.a.). Dessutom stirks beredskapsformagan i
lokalsamhéllen genom ett minskat beroende av det externa ndtet och ddrmed minskad
sarbarhet for externa storningar. Energimyndigheten vill darfor frimja bildandet av
energigemenskaper i Sverige och satsar pa forskning kring utmaningar och nyttor hos
dessa system (Sundelof, 2026).

Genom energigemenskapers mojliga bidrag till att uppna ett mer sékert, prisvirt och rent
energisystem i Europa har EU haft malet att det méste finnas minst en energigemenskap
per kommun med 6ver 10 000 invénare vid ar 2025. I november 2025 rapporterades det
finnas mer &n 8000 energigemenskaper inom EU. Under EU-lagstiftningen kan en
energigemenskap anta vilken juridisk form som helst, sdsom en forening, ett kooperativ,
ett partnerskap, en ideell organisation eller ett aktiebolag (Europeiska kommissionen,
u.d.).

Ett exempel pd en energigemenskap som implementerats lokalt i Uppsala kommun &r
fastigheten Dansmaistaren, diar nya losningar for energidelning testas. Fastigheten



Dansmastaren &r ett sé kallat mobilitetshus med flera parallella funktioner. Byggnaden
rymmer bostidder, parkeringshus och en matbutik. P4 taket finns en solcellspark
installerad och 1 kéllaren finns ett batterilager som kan lagra energi som solcellerna
producerar. Batterilagrets frimsta uppgift ar att kapa effekttoppar och ska i framtiden
kunna atervinna spillvirme fran kylar och frysar i byggnadens matbutik. Vid tider av kris
skulle Dansmaéstaren i 6-drift kunna driva matbutikens frysar, eventuellt ladda elfordon
samt vara en samlingsplats for belysning och mobilladdning. Det ar alltsd inte bara
gynnsamt utifran ett ekonomiskt perspektiv utifran den d6kade sjalvstindigheten gentemot
elnétet, utan dven en viktig fraga i tid av kris (Borglund, 2024). Dansmaéstaren illustrerar
ett system dar el fran solceller och batterier kommer att kunna integreras med termisk
energi fran virmeétervinning.

2.3.2 Tekniska losningar i energigemenskaper

Energigemenskaper omfatta flera olika tekniklosningar som samverkar for att oka
systemets energieffektivitet och oberoende av omgivningen. I den byggda miljon bestar
energisystem av anvindarbehov, energikdllor och energisystemkomponenterna
déremellan (Jansen, 2014). Mer specifikt kan en byggnads energibehov beskrivas som
den energi som vid normalt brukande behdver levereras for uppvarmning, komfortkyla,
tappvarmvatten och fastighetsel. Detta sammanfattas ofta som kopt energi (Levin, 2010).
Systemkomponenterna antas vidare vara teknikerna som behovs for att leverera denna
energi 1 ritt form vid rétt tidpunkt, vilket inkluderar energiomvandling, lagring,
distribution och virmeavgivning. Till f6ljd av forluster inom systemkomponenterna ar
den totala efterfragan pa energi till ett system alltid hogre 4n det faktiska
anviandarbehovet. For att mojliggora en hallbar resursanvindning kan vi minska
anviandarbehovet genom att effektivisera byggnader och dess energianvindning, minska
det totala energibehovet genom smartare och mer energieffektiva systemkomponenter
samt Oka mgjligheten till att anvénda rédtt miljoresurser och minska spillvirme.
Systemkomponenternas tekniska egenskaper dr dven viktiga for hur effektivt energi
anvands i en energigemenskap (Jansen, 2014).

Négra relevanta komponenter inom energigemenskaper dr solceller, virmepumpar,
kraftvarmeverk, varmelager och batterier. Nedan foljer en dverblick av funktionen hos
dessa komponenter.

= Solceller omvandlar solenergi till el, till skillnad fran solfangare som omvandlar
solenergin till varme. Solceller kdnnetecknas av 14ga driftkostnader och ger
mdjligheten att sdlja Overskottsel till det externa nitet. De producerar mest effekt
under perioder da uppvarmningsbehovet ar 1agt, vilket dr dagtid nér solen skiner,
sarskilt sommartid (Vattenfall, 2024).

* Virmepumpar tar virmeenergi fran lagtempererade kéllor i omgivningen (luft,
vatten, jord eller berggrund) och avger virme vid hdgre temperaturer for
uppvarmning av byggnader. Varmepumpen drivs generellt med el och ar
effektiv pa det sittet att den levererar flera ginger sd mycket virmeenergi som
den elenergi den forbrukar (Vattenfall, 2024).



=  Kraftvirmeverk (Combined Heat and Power, CHP) producerar el och virme
samtidigt genom att forbranna ett briansle och producera dnga som driver en
turbin kopplad till en generator. Den kvarvarande restvidrmen i angan dtervinns
sedan fOr att virma upp vatten till fjarrvirmesystemet (Region Stockholm,
2025). Den kombinerade produktionen ger en hdg total verkningsgrad, upp till
93 procent (Rydegran, 2021). Systemet kan dessutom integreras med extern
spillvirme fran exempelvis industrier eller datacenter for att hoja effektiviteten.
Kraftvdarmen &r planerbar, styrbar och kan anvindas for att avlasta elnitet genom
att hantera effekttoppar. Den har brinsleflexibilitet och kan vid rétt
forutséttningar anvéndas for sa kallad 6-drift. Detta innebér att kraftvirmeverket
potentiellt skulle kunna forsorja kritiska samhéllsfunktioner (som vérd och
vattenforsorjning) med bade el och virme, 4ven om det nationella elnitet
drabbas av avbrott (Region Stockholm, 2025).

= Termiska energilager (Thermal Energy Storage, TES) fungerar som en buffert
mellan tillgang (produktion) och efterfrigan (anvindarbehov) av virmeenergi.
Termiska lager dr en nyckelkomponent for att inkludera mer fornybara,
intermittenta energikillor samt for att utnyttja industriell spillvirme. Termiska
energilager finns i flera olika typer, men gemensamt ar att alla kan forbattra
energisystemets dvergripande effektivitet, flexibilitet och tillforlitlighet genom
att jimna ut belastningstoppar i nitet (Samoteeva, 2022).

24 Exergiperspektivet

Under utvecklingen av energigemenskaper idag, som sker parallellt med elektrifiering av
samhdllet, finns en risk for ett ensidigt fokus pa elbaserade energigemenskaper. D4 el
anvinds i allt hdgre utstrickning finns en risk att el anvénds for behov som egentligen
hade kunnat tickas av fjarrvirme, exempelvis for att bereda varmvatten. Detta innebér att
sd kallad hogvirdig energi, el, anvinds for att forsorja ldgvérdiga energibehov sdsom
rumsuppvarmning. Hogvérdig energi innebér energibdrare med hog potential att utfora
arbete, medan lagvirdig energi refererar till energibdrare som inte i samma utstrackning
omvandlas till nyttigt arbete. Graden av arbetspotential bendmns ofta som energins
kvalitet. Denna kvalitetsaspekt, som inom termodynamiken kallas exergi, ar avgdrande
for att avgdra om ritt energiform anvinds till ritt behov (Aberg, 2024). Ett resurssnalt
virmesystem &r ett system som inte anvdnder sig av energikédllor med hogre
exergiinnehdll dn nodvéandigt (Wall, 1992). Vid utformning av energigemenskaper ar det
darfor viktigt att beakta denna aspekt, for att synliggora fall dér elektrifieringen tranger
undan 16sningar som effektivt utnyttjar lagvardig energi till motsvarande lagvérdiga
energibehov. Detta ar viktigt for att mojliggora okad resurseffektivitet dar hidnsyn dven
tas till energins kvalitet och inte bara kvantitet (Aberg, 2024). Begreppet exergi definieras
vidare i kapitel 3, som del av det teoretiska ramverket for denna studie.

Trots vikten av exergiperspektivet finns det fortfarande begrinsad forskning som
analyserar matchningen mellan energitillforsel och energianvdndning i1 lokala



energisystemlosningar, med hinsyn till just energins kvalitet. Denna aspekt dr dock viktig
for optimering av energigemenskaper och deras resurseffektivitet (Aberg, 2024). Detta
gér linje med internationella forskningsinsatser som betonar att en exergianalys av den
byggda miljon dr nodvindig for att synliggéra de termodynamiska forlusterna i lokala
energisystem (Jansen, 2014).

3. Teori

I detta avsnitt presenteras den teori som ligger till grund for analysen. Inledningsvis
definieras exergibegreppet och fenomenet exergiforstoring. Ddrefter beskrivs exergins
omgivningsberoende och den termodynamiska referensmiljion. Vidare forklaras
exergiberdkningar i fjdrrvirmendt samt varfor exergiforstoring sker i ett antal vanligt
forekommande  tekniska  komponenter. Slutligen  definieras  nyckeltalen
sjalvforsorjandegrad, sjdlvkonsumtion och exergiverkningsgrad.

3.1 Exergi — energins kvalitet

For att analysera energisystem ricker det inte alltid att enbart studera energiméngd,
eftersom energiomvandlingar alltid medfor forsdmrad energikvalitet enligt
termodynamikens andra lag. Dérfor har det inom energitekniken ldnge framforts vikten
av att dven berdkna den anvidndbara delen av energi, med andra ord den del som kan
utritta mekaniskt arbete (Wall, 1992). Det dr en fundamental naturlag (termodynamikens
forsta huvudsats) att energi inte kan skapas eller forstoras, utan endast omvandlas mellan
olika former. Vid dessa omvandlingar 6kar entropin, det vill sdga oordningen i systemet,
vilket medfoljer att energins forméga att utfora arbete minskar (Nationalencyklopedin,
u.a. a). Termodynamikens andra lag séger att entropin, oordningen i systemet, alltid 6kar
1 naturliga, spontana processer didr energin har en Dbestimd riktning
(Nationalencyklopedin, u.d. b).

For att beskriva och kvantifiera energikvalitet anvinds begreppet exergi, vilket forenklat
definieras som den maximala mingd arbete som kan utvinnas ur ett system i relation till
dess omgivning (Nationalencyklopedin, u.a. a). Exergibegreppet anviands darmed for att
analysera hur stor del av energin som &r anvindbar for arbete och hur mycket som forloras
genom irreversibla processer (Wall, 1992). Mer specifikt definieras exergi som en mdngd
mekaniskt arbete som maximalt (dvs. i en ideal process) kan utvinnas ur ett system da det
far ga till termodynamisk jamvikt (internt eller med en viss konstant omgivning). Exergi
mits liksom energi i Joule (J) (Nationalencyklopedin, u.a. a).

311 Irreversiblitet och exergiforstoring

Verkliga energiomvandlingar sker alltid med ndgon form av kvalitetsforlust, eftersom alla
verkliga processer dr irreversibla. Till skillnad fran reversibla processer som endast sker
i teorin och utan forluster, har irreversibla processer en bestimd riktning och medfor alltid



entropiokning enligt termodynamikens andra huvudsats (Wall, 1992). I praktiken innebar
detta att energins formaga att utfora arbete successivt forsdmras under
energiomvandlingar, alltsa minskar exergin. Medan energi enligt termodynamikens forsta
huvudsats inte kan forstoras, forstors exergi alltid i irreversibla processer genom att
energikvaliteten minskar (Rosen, 2004). Exergi kan darfor anvéndas for att identifiera var
ineffektivitet uppstér i energisystem i form av kvalitetsforluster, och for att jamfora olika
energiomvandlingsprocessers termodynamiska prestanda (Wall, 1992).

3.1.2 Exergins beroende av energibarare - exergifaktorn

Exergiinnehéllet i en energibdrare beror pa energins sort och termodynamiska
egenskaper. Eftersom olika energiformer som elektrisk energi, potentiell energi och
termisk energi, har olika mojligheter att omvandlas helt till arbete, skiljer sig dess
exergiinnehdll at. Denna skillnad kan kvantifieras med hjilp av exergifaktorn, vilken
anger forhdllandet mellan exergi och energi i en specifik energibérare. Exergifaktorn ar
dimensionslds och antar viarden mellan 0 och 1, ddr hégre virden motsvarar en storre
andel anvéndbar energi. Faktorn kan ddrmed anvindas for att berdkna exergiméngden i
ett givet energiflode (Wall, 1992). Exergianalyser anvidnds ofta i energisystem dér flera
olika energiformer samverkar, eftersom de mojliggdr en bedomning av bade energiméngd
och energikvalitet. For el kan hela energimidngden teoretiskt sett omvandlas till arbete,
vilket innebér att exergifaktorn for el 4r 1. Motsvarande antagande gors ofta for kemisk
energi 1 bréinslen, dir exergifaktorn approximativt sitts till 1 (Jansen, 2014). For
varmeenergi  dr  exergiinnehdllet ddremot temperaturberoende. Ju  storre
temperaturskillnaden adr mellan systemet (vdrmen) och dess omgivning, desto hogre ar
virmens potential att wutfora arbete och ddrmed é&ven dess exergiinnehall
(Nationalencyklopedin, u.a. a). Detta forklaras vidare i ndstkommande delavsnitt.

3.2 Exergins omgivningsberoende

En viktig egenskap hos exergi dr dess beroende av omgivningen, och sérskilt relevant ar
viarmeexergins temperaturberoende. Till skillnad frdn virmeenergi som ar en bevarad
storhet definieras exergi alltid relativt en referensomgivning. Detta innebdr att samma
system kan ha olika exergiinnehdll beroende pd omgivningens temperatur eller tryck
(Wall, 1992).

Exergins omgivningsberoende kan forklaras sé att mojligheten att utfora arbete uppstar
ur skillnader mellan ett system och dess omgivning. Enligt termodynamikens andra
huvudsats strdvar system spontant mot termodynamisk jamvikt, vilket innebér att
temperatur- och tryckskillnader successivt utjimnas till en gemensam jimviktsniva. Det
ar strdvan mot jamvikt som skapar potentialen att utvinna arbete ur ett system. Nar
skillnaden mellan ett system och dess omgivningen minskar sjunker dérfor dven
systemets potential till arbete, alltsd dess exergiinnehall. Ett system som har samma
temperatur och tryck som sin omgivning befinner sig ddrmed redan i jaimvikt och har
ingen exergi. For virmeenergi innebér detta resonemang att exergin okar med okande
temperaturskillnad mellan ett system och dess omgivning. Om systemet och omgivningen
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har samma temperatur finns ingen mojlighet att utvinna arbete ur varmedverforingen,
vilket innebar att exergin ér noll (Wall, 1992).

Ett illustrativt exempel péa en kontrast som skapar potential till arbete ar en kall glass i
en varm omgivning (Wall, 1992). Eftersom temperaturen skiljer sig mellan glassen och
luften sker spontant en virmeoverforing fran omgivningen till glassen. Under processen
minskar temperaturskillnaden succesivt fram till att termodynamisk jamvikt uppnés.
Nir glassen och omgivningen har samma temperatur finns inte langre ndgon drivkraft
for ytterligare virmedverforing och dirmed ingen kvarvarande potential att utfora
arbete. Exergin har da forbrukats genom processen.

3.21 Den termodynamiska referensmiljon

Som en konsekvens av exergins omgivningsberoende behdver den termodynamiska
referensmiljon definieras tydligt i en exergianalys. Referensmiljon representerar det
tillstdind som systemet strdvar mot, alltsd den omgivande miljo som innebdr
termodynamisk jamvikt. I analyser av byggd miljo definieras referensomgivningen
vanligtvis med en referenstemperatur, betecknad 7y. For byggnader och energisystem
rekommenderas generellt att utetemperaturen ska anvindas, dd den representerar den
byggda miljons verkliga omgivning. I andra typer av system kan ocksé andra storheter,
exempelvis tryck eller kemisk sammansdttning, vara relevanta vid definition av en
referensmiljo (Jansen, 2014).

Vid dynamiska simuleringar varierar referensomgivningen over tid, vilket innebér att
dven referenstemperaturen behover vara tidsberoende. Samma referensmiljo behover
samtidigt anvindas konsekvent for alla delsystem och berdkningar inom exergianalysen,
for att de olika resultaten ska vara jimforbara och termodynamiskt korrekta (Jansen,
2014).

Det dr relevant att inkludera exergi i jaimforelser mellan olika energibdrare. Detta dé olika
energibdrare har olika exergimédngder. Analys av exergi gors ofta i frdgor kring
energisystem som omsitter manga energiformer, dér det dr av relevans att inte bara titta
pa energimingd utan dven hur kvaliteten pé olika energibdrare varierar i systemet. Om
direktverkande el anvdnds, kan 100% av dess energi anvindas till exempelvis
uppvarmning. Darfor dr exergin i direktverkande el densamma som dess energi. Fran
varmvatten som energibérare, exempelvis, kan didremot inte all energi anvindas till
nyttigt arbete, och varmvatten har ddrmed en l4gre exergi dn el (Wall, 1992).

3.3 Exergiberakning i fijarrvarmesystem

Exergin E hos en energimiangd O kan beridknas genom att multiplicera energiméngden
med dess exergifaktor f,,, som visar andelen exergi i en given energimingd (Jansen,
2014). Det ar mycket viktigt att tydligt definiera det undersokta systemet och processen,
dé detta dr avgorande vid berdkning av exergiinnehall (Wall, 1992).
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For virmeenergi dr exergiinnehallet direkt kopplat till temperaturskillnaden mellan
systemet och omgivningen, eftersom denna temperaturskillnad kan driver omvandlingen
av viarmeenergi till arbete. Denna process kan beskrivas med Carnot-sambandet

_ T_TO
T

(1)

I ekvation (1) representerar 7 virmets temperatur och 7y omgivningens temperatur. £
representerar exergiinnehallet, och Q representerar en energimangd. Temperaturer anges
i Kelvin (K) (Wall, 1992).

Enligt ekvation (1) kan endast en del av virmeenergin teoretiskt sett omvandlas till arbete.
Denna andel bestims av temperaturforhillandet mellan systemet och omgivningen.

Utifrdn omskrivning av sambandet i ekvation (1) kan exergifaktorn (g) for en

energiméngd vid konstant temperatur enligt Wall (1992) berdknas som

E=|T—To @

Q T
For begransade virmeméngder eller virmefloden behdver dven temperaturvariationer i
flodet beaktas, eftersom temperaturen fordndras nér virme avges till omgivningen. I ett
system med kontinuerliga virmefloden sdsom fjarrvirmesystem, dir en del av energin
dven &terfors genom returledningen, anvinds en utdkad berdkning av exergifaktorn,
baserat pa ekvation (2). Den utdkade formeln tar enligt Wall (1992) hiansyn till bade fram-
och  returledningstemperaturerna ~ samt  den  logaritmiska  (icke-linjéra)
temperaturfordndringen hos flodet enligt

=1 — To lanram . (3)

E
Q T fram=Tretur Tretur

fex =

I ekvation (3) representerar Tjum framledningstemperaturen och 7. returtemperaturen.
Sambandet visar att exergifaktorn generellt minskar nér referenstemperaturen okar, till
foljd av att temperaturskillnaden mellan virmeflodet och omgivningen dé reduceras.
Detta innebdr att energins potential att utfora arbete blir ldgre vid hogre
omgivningstemperaturer (Wall, 1992).

3.4 Exergiforluster i energigemenskapens komponenter

I energitekniska komponenter sker forluster av exergi i samband med energiomvandlingar
mellan energibdrare med olika exergiinnehall (Wall, 1992). Elbaserad varmeproduktion,
till exempel, har energiverkningsgraden 100% da all tillford el kan anvindas for att
producera virme. Daremot dr den motsvarande exergiverkningsgraden lag, da hogvérdig
energi (el) anvinds for att ticka producera ldgvérdig energi (virme). Exergiforlusten i
denna typ av teknik uppstar alltsa inte i sjdlva energiomvandlingen, utan representerar
felmatchningen i energikvalitet mellan tillférseln och produktionen (Wall, 1992). Figur 1
visar en principiell skiss som illustrerar hur exergiverkningsgraden kan skilja sig frén
energiverkningsgraden for elbaserad virmeproduktion, baserat pa forhallandet mellan
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tillforseln och produktionen. Den vinstra illustrationen visar energiflodet, medan den
hogra visar motsvarande exergifloden. Naér tillforseln och produktionen &r lika stor, som
i denna illustration, blir verkningsgraden 100 % da all tillford energi gett upphov till
viarmeproduktion. Till hoger illustreras déremot den mingden energikvalitet i den
tillférda elen samt i den producerade virmen, dir den betydligt 14gre miangden producerad
exergi ger upphov till en lag exergiverkningsgrad.

Figur 1. Principiell skiss over hur exergiverkningsgraden kan skilja sig fran
energiverkningsgraden for elbaserad virmeproduktion. Till vinster illustreras
energifloden, och till héger motsvarande exergifloden.

3.41 Eldriven varmepump

Med eldrivna virmepumpar produceras virme genom att tillfora el och utnyttja sé kallad
gratisvirme frdn omgivningen. Ett k6ldmedium cirkulerar i virmepumpen, och upptar
varme frdn omgivningen for att sedan avge denna varme till det system som ska ta emot
den. Varmepumpens prestanda definieras vanligen som Coefficient of Performance
(COP), vilket ar verkningsgraden mellan tillférd el och producerad viarme. Den tillforda
gratisvidrmen inkluderas inte i COP, vilket ger en hog verkningsgrad, ofta omkring 300%
(Jansen, 2014). P4 grund av oundvikliga exergiforluster presterar dock verkliga
varmepumpar endast mellan cirka 40 och 60 procent av vad en ideal forlustfri process
skulle gora, dd hogvardig energi (el) anvinds for att tillgodose ett lagvardigt energibehov
(varme) (Wall, 1992).

De mest betydande irreversibiliteterna som leder till exergiforlusterna i virmepumpen
uppkommer i virmevéxlarna, expansionsventilen och kompressorn. I virmevéxlarna sker
de storsta exergiforlusterna, dir virmedverforingen drivs av en temperaturskillnad mellan
omgivningen och kdldmediet. Varje gdng varme flodar Gver en sddan temperaturskillnad
sker en irreversibel process dir exergi forstors. Det sker dven energiforluster i
expansionsventilen dér en trycksénkning utfors utan arbetsutvinning, samt i kompressorn
dér friktion och varmeforluster uppstér, vilket dven minskar exergin (Jansen, 2014).
Figur 2 visar en principskiss av hur exergiverkningsgraden skiljer sig fran
energiverkningsgraden for en typisk eldriven varmepump. Enligt Wall (1992) dr en
typisk  exergiverkningsgrad for virmepumpen cirka 15 procent, medan
energiverkningsgraden &r hela 300%.
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Figur 2. Principiell skiss over hur exergiverkningsgraden kan skilja sig fran
energiverkningsgraden for en eldriven vairmepump. Till vinster illustreras energifloden,
och till hoger illustreras motsvarande exergifloden.

3.4.2 Kraftvarmeverk

Kraftvirmeverk anvédnder forbranning av ett bransle for att med vdrme fran processen
koka vatten till &nga, och producera viarme och el. Generellt sett har kraftvirmeverk en
verkningsgrad pa omkring 85%. Den storsta exergiforlusten i ett kraftvirmeverk sker
vid omvandlingen av brénsle till virme genom forbranning. Brénsle och el dr hogvérdig
energi, medan viarme &r 1agvérdig energi (Mahian et al., 2020). Skillnaden 1
energikvalitet &r det som driver exergiforlusterna i processen (Wall, 1992). En annan
kalla till exergiforluster i kraftvarmeverket ar i &ngpannan, dir varmen fran
forbranningen varmer upp vattnet. Har sker exergiforluster till f6ljd av den
temperaturskillnad som driver arbetet med uppvarmningen, vilket &r en irreversibel
process (Mahian et al., 2020). Samtidigt som det sker kvalitetsforluster omvandlas en
del av den hogvérdiga energin till el, som ocksa har hog energikvalitet och ddrmed
matchar dessa exergier (Wall, 1992). Normalt blir omkring 30-40 procent av
kraftvarmens produktion el och resterande del virme (Rydegran, 2021). Enligt Wall
(1992) ar exergiverkningsgraden for kraftvarmeverk cirka 40%. Figur 3 visar en
principskiss som illustrerar hur exergiverkningsgraden skiljer sig fran
energiverkningsgraden for elbaserad virmeproduktion.

CHP |

Figur 3. Principiell skiss over hur exergiverkningsgraden kan skilja sig fran
energiverkningsgraden for ett typiskt kraftvirmeverk. Till vinster illustreras
energifloden, och till héger visas motsvarande exergifloden.

CHP

El och varme

Nex = 40 %
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343 Vattenburet radiatorsystem

I vattenburna radiatorsystem cirkulerar varmt vatten i ett rorsystem och genom element,
dir de avger varme till rummet (Vattenfall, 2024). Nar virme distribueras fran ett
fjarrvarmenit till ett radiatorsystem och anvénds i byggnader sker en irreversibel process
och dirmed en exergiforlust. Exergiforlusterna uppstar till stor del i samband med
temperaturminskningen fran fjarrvirmenitet till det vattenburna systemet och till
rumsluften som har liagre temperatur. Rumsuppvarmningen anses vara ett lagvardigt
energibehov, eftersom temperaturerna ér relativt 1aga, medan temperaturen som tillfors
radiatorsystemet fran fjarrvirmenétet ar betydligt hogre och ddrmed har nigot hogre
exergi. Det tillfors alltsd mer exergi 4n vad som faktiskt behovs, vilket skapar
energikvalitetsforluster i processen (Wall, 1992). Figur 4 visar en principskiss som
exemplifierar hur exergiverkningsgraden kan skilja sig fran energiverkningsgraden for ett
vattenburet radiatorsystem.

. Varme
Vérme Radiator .
Radiator
Forlust Varme IVErme [
n=85% Nex = 15 %

Figur 4. Principiell skiss over hur exergiverkningsgraden kan skilja sig fran
energiverkningsgraden for ett typiskt kraftvirmeverk. Till vinster illustreras
energifloden, och till héger illustreras motsvarande exergifloden.

344 Termiskt lager

Termiska lager lagrar virme pa olika sétt beroende pad modell, men vanligt 4r att anvinda
en isolerad vattenfylld tank (Karim et al, 2018). I den vattenfyllda tanken finns ofta tva
skikt av vatten, ett dvre med hogre temperatur och ett undre med légre temperatur.
Exergiforlusterna i termiska lager (TES) uppstar av flera irreversibla processer. Den
framsta ar att vétskan med olika temperaturer, skikten, blandas inom lagret under
laddning och urladdning. Detta ger lagret en mer jamn temperatur. Nar detta sker minskar
temperaturskillnaderna inom lagret och ddrmed exergin, potentialen till arbete. Vidare
uppstar forluster dven till f6ljd av viarmeforluster till omgivningen, vilket som foljd
minskar exergin i lagret. Dessutom sker &ven vissa forluster vid in- och urladdning av
viarmelagret (Rosen, 2001).
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3.5 Systemprestanda och nyckeltal

3.5.1 Sjalvforsorjandegrad och sjalvkonsumtion

I konventionella energianalyser anvéinds sjilvforsdrjandegrad och sjalvkonsumtion som
nyckeltal for att beskriva matchningen mellan lokal energiproduktion och lokal
energianviandning. En hoég matchning anses generellt vara positivt, d& detta minskar
behovet av extern energitillforsel och reducerar 6verskott som matas ut till 6verliggande
nit. Dessa nyckeltal anvinds déarfor ofta for att analysera graden av lokalt oberoende i
energisystem (Aberg, 2024).

Sjalvforsorjandegraden beskriver andelen av det totala energibehovet som bestar av
egenproducerad energi och didrmed hur vil energigemenskapen kan fOrsorja egna
energibehov med lokal produktion (Aberg, 2024). Med utgingspunkt i Aberg (2024)
definieras sjalvforsorjandegraden for el och virme enligt

Anvand lokalt tillford energi
SS = . , (4)
Lokalt energibehov

dér Anvind lokalt tillford energi syftar till den méngd egenproducerad energi som faktiskt
anvinds inom energigemenskapen. Vidare beskriver sjdlvkonsumtionen hur stor andel av
den egenproducerade energin som anvidnds inom energigemenskapen och inte exporteras
till externa system. Med utgingspunkt i definitionen i Aberg (2024) uttrycks
sjalvkonsumtionen enligt

SC = Anvand lokalt tillford energi )
B Lokalt tillford energi

Vid analys av energigemenskaper dr det dven av relevans att skilja mellan olika
energibdrare, exempelvis el och vidrme, eftersom dessa har olika energikvalitet och
ddrmed olika formaga att utfora arbete. En jamforelse baserad enbart pd total
energimingd riskerar dirfor att forbise viktiga skillnader i energikvalitet (Aberg, 2024).

3.5.2 Exergiverkningsgrad

Exergiverkningsgraden 7,, ér ett méatt pad hur effektivt ett system omvandlar tillford
exergi till nyttig exergi, och kan siledes anvindas for att beskriva systemets
kvalitetsforluster. Begreppet definieras pd samma sitt som konventionell
energiverkningsgrad, men baseras pa energins kvalitet snarare dn enbart energimiangd
(Wall, 1992). Exergiverkningsgraden definieras av Wall (1992) som kvoten mellan
exergiutbyte och exergiinsats. I denna rapport bendmns dessa storheter exergibehov
respektive tillford exergi for att tydliggora deras funktion i systemet, dér

_exergibehov
 tillford exergi’

(6)

nex
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Enligt ekvation (6) innebir ett virde pd 7n,,= 1 att all tillford exergi har anvénts hos
slutanvdndaren, helt utan kvalitetsforluster. Légre viarden indikerar att en andel av exergin
har forstorts genom irreversibla processer i systemet (Wall, 1992).

For ett system av byggnader kan exergibehovet i ekvation (6) tolkas som det energibehov
som finns for att rumsuppviarmning och tappvarmvattenanvindning samt elbehovet,
omridknat till motsvarande exergi. Den tillforda exergin avser den exergi som tillfors
systemet for att ticka detta behov. Detta kan exempelvis bestd av egenproducerad el eller
tillford fjarrvarme, beroende pé systemets uppbyggnad (Wall, 1992).

4. Metod

Foljande avsnitt beskriver arbetets metod. Inledningsvis beskrivs den tidigare studie och
energigemenskap som lag till grund for data som anvindes. Ddrefter beskrivs de
studerade scenarierna och systemgrdnsen. Sedan beskrivs tillvigagdangssdittet for
exergiberdkningar, samt for nyckeltal for energi- och exergiprestanda. Slutligen beskrivs
hur exergifloden mellan energigemenskapen och de externa ndten berdknades.

4.1 Tillvagagangssatt - dverblick

Denna studie dr en kvantitativ simuleringsstudie som tillimpar ett exergiperspektiv pa
Napolitanos (2026) tidigare studie av en energigemenskap. For att undersoka olika
energigemenskapslosningar utifrdn ett exergiperspektiv anvédndes resultaten fran
Napolitano (2026) i kombination med relevanta temperaturdata for att berdkna
exergifloden. Dessa data och energifloden motsvarar timvisa viarden under ett referensar.
Berdknade exergifloden samt motsvarande energiméngder anvéndes for att berdkna
nyckelfaktorerna  sjdlvforsorjandegrad  (SS),  sjdlvkonsumtion  (SC)  och
exergiverkningsgrad (7.,), sdvdl som floden in och ut ur gemenskapen. I studien
undersoktes flera tekniklosningar och samma nyckeltal berdknades i varje scenario.
Slutligen beriknades dven energigemenskapens importerade respektive exporterade
exergi i respektive scenario. Alla berdkningar gjordes i programmet Matlab.

4.2 Systembeskrivning och data

Som grund for de exergiberdkningar som utfordes i denna studie anvéndes energidata och
energiprofiler fran en tidigare studie av samma energigemenskap, av Napolitano (2026).
Data simulerades fram av Napolitano (2026) med en virtuell testbiddd, som ar en
vidareutvecklad version av en modell som i grunden skapades av Johari et al. (2023) med
hjélp av Urban Energy Building Modelling (UEBM). Aberg (2024) tillimpade denna
modell for att skapa en energigemskap av bostadshus med totalt 73 hushall, varav 17
enfamiljshus och 4 flerfamiljshus. Napolitano (2026) utokade denna energigemenskap
med en kontorsbyggnad, en forskola och en vérdcentral, se figur 5. De tre ytterligare
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byggnaderna inkluderas for att oka variationen av lastprofiler i energigemenskapen.
Napolitano (2026) undersokte sedan ett antal tekniska systemlosningar och dess paverkan
pa energiméssigt oberoende externa nit. Resultaten fran dessa simuleringar, i form av
timvisa data over ett &r, anvindes 1 exergiberdkningarna i denna studie.

Energigemenskapen som undersoktes bestar av bostdder, en kontorsbyggnad, en
vardcentral och en forskola. I hilften av de undersokta scenarierna forsorjs
energigemenskapernas byggnader av ett konventionellt fjarrvirmesystem, medan
resterande scenarier utgick frdn att alla byggnader var sammankopplade via ett
gemensamt lokalt fjarrvarmenit. Uppvarmningen sker 1 samtliga fall med ett vattenburet
radiatorsystem. Energigemenskapen och byggnaderna ar baserade péa data fran Uppsala.

0 25 50 75 100m
E . )

Figur 5. lllustration av energigemenskapen, dess byggnadstyper samt det gemensamma
vdarmesystemet (Napolitano, 2026).

De indata som anvidndes i Napolitanos (2026) simuleringar var lastprofiler for
tappvarmvattenanviandning, rumsuppvirmning, elanvindning, elproduktion fran
solceller, nitdata samt utetemperaturer. Bostiddernas el- och virmebehov samt
solelproduktion var standarddata fran simuleringar av UEBM. Géllande vardcentralen,
forskolan och kontoret representerades motsvarande parametrar av uppmitta data for
viarme- och elanvindning i verkliga byggnader av respektive typ.

Dérutdver anvinde Napolitano (2026) dven ett antal tekniska specifikationer beroende pa
scenario, for komponenter som virmepump och virmelager. Napolitano (2026)
kombinerade energilasterna till centrala behov for energigemenskapen, sdsom central
ellast och total fjarrvirmelast mot ndtet. Dérefter simulerade Napolitano (2026) lasten
mot den externa energiinfrastrukturen, alltsé det fjarrvdrme- och elndt som gemenskapen
ar sammankopplad med. Resultat i form av energidata presenterades for bland annat total
import respektive export till och fran det externa nétet, och dven energiprofiler kopplade
till olika komponenter i energigemenskapen, savél som nyckeltalen sjalvforsorjning och
sjalkonsumtion.
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4.3 Data

Denna studie baserades pa Napolitanos (2026) inputdata samt de resulterande data som
simulerades for varje scenario. All denna data ar timvis data, dver ett referensar. Den
timvis data (kWh) som anvéndes for varje scenario var foljande:

e Utetemperaturdata

e Grundldggande el- och virmebehov (hushéllsel, tappvarmvatten samt
rumsuppvarmning)

¢ Distributionsforluster i det lokala fjarrvirmenétet

e Elbehov for virmepumpens drift

e Import av el och fjarrvirme fran nétet

e Export av el och fjarrvirme till nétet

e Egenproducerad el (solceller, kraftvarmeverk)

e Egenproducerad viarme (virmepump, kraftvirmeverk)

e Data over fjarrvirmenitens fram- och returledningstemperaturer (dér data for det
externa ndtet var fran ar 2024)

e Lagerstatus samt in- och urladdning av lokalt virmelager

4.4 Studerade scenarier

En 6verblick av de scenarier som undersoktes i denna studie med dess ingdende tekniska
komponenter presenteras i tabell 1. Respektive scenario beskrivs mer ingédende 1 foljande
underavsnitt (4.4.1-4.4.4).

Tabell 1. Studerade scenarier. De ingaende komponenterna i varje scenario dr
markerade med kryss (Fjv = konventionell fjdirrvirme, PV = Solceller, HDR =
energieffektivisering, VP = virmepump, CHP = kraftvirmeverk, TES = virmelager).

Scenario Fjv PV | HDR VP CHP TES
0 — Referens X
1 — Solceller X X
2 — Virmepump X X X
3 — Kraftvirme och virmelager X X X X
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441 Referensscenario — Konventionell fjarrvarme (Fjv)

Referensscenariot innebér att virmeforsorjning sker via stadens fjarrvirmesystem
medan elforsorjning sker via det regionala elnétet. Scenariot inkluderar inte lokala
tekniska l6sningar for produktion och lagring av energi. Gemenskapen tillgodoser
darfor sina virme- och elbehov helt genom import av fjarrvirme och el fran externa
system.

442 Scenario 1 — Solceller (PV)

Scenario 1 innebir att gemenskapen anviander konventionell fjarrvirme och importerar
denna pa samma sitt som i referensscenariot, men har dven decentraliserade solceller vid
alla bostadshus. De decentraliserade solcellerna producerar el som anvinds for att
tillgodose gemenskapens timvisa elbehov, och pa sa sitt minskar importbehovet fran det
externa elnitet. De timmar da produktionen av solel dr hogre dn efterfragan exporteras
solel till det externa nétet.

443 Scenario 2 - Varmepump (VP)

Scenario 2 innebir att det utover solelproduktion finns en central virmepump som drivs
av el. Varmepumpens virmeproduktion anpassas efter energigemenskapens centrala
viarmebehov varje timme, sé ldnge virmebehovet ligger under virmepumpens maximala
kapacitet. Varmepumpen &ar dimensionerad for att maximalt leverera 70% av den
maximala virmelasten, och ytterligare virmebehov tillgodoses av importerad fjarrvirme
fran det externa ndtet. Virmepumpen antas producera virme med samma temperatur som
kravs for att forsorja det lokala viarmenidtet. Om Overskott av solel finns efter att
byggnadernas timvisa elbehov tillgodosetts, kan detta Gverskott anviandas for att forsorja
varmepumpens timvisa elbehov.

Utover varmepumpen och solelproduktionen har det i detta scenario dven gjorts en
energieffektivisering av byggnaderna som minskat det grundldggande varmebehovet med
40% (HDR, Heat Demand Reduction).

4.4.4 Scenario 3 - Kraftvarme och varmelager (CHP + TES)

Scenario 3 innebar att det likt Scenario 2 finns decentraliserad solelproduktion och en
40% minskning av uppvarmningsbehovet. Utdver detta finns i stillet for en virmepump
ett lokalt kraftvirmeverk i kombination med ett lokalt virmelager. Kraftvirmeverket
drivs av biobrdnsle och producerar el och virme. Mingden energi i biobrédnslet som
behover tillforas for att driva kraftvdrmeverket beréknas utifran kraftvirmeverkets
verkningsgrad (se tabell 2, avsnitt 4.4.5). Kraftvairmeproduktionen antas styras av
elbehovet timvis, efter bidraget frén solel. Detta innebar att kraftvirmeverkets produktion
styrs av byggnadernas elbehov och att virmeproduktionen anpassas efter detta.
Kraftvirmeanlidggningen antas producera cirka tre ganger sd mycket virme som el timvis.
Den oOverskottsvirme som produceras vissa timmar lagras i virmelagret s linge
lagringskapaciteten tillater detta. Den virme som lagras i virmelagret kan nyttjas under
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timmar d4 gemenskapens virmebehov Overstiger kraftvirmeproduktionen. Den
overskottsvarme som produceras i CHP och som inte kan lagras i virmelagret exporteras
till det externa fjarrvirmenitet. Kraftvairmeverket antas producera virme med samma
temperatur som det lokala fjarrvirmenitet.

4.4.5 Komponenternas tekniska specifikationer

En sammanstéllning av de tekniska specifikationerna som definierades av Napolitano
(2026) for de ingdende komponenterna presenteras i tabell 2.

Tabell 2. Sammanstdllning av vdrden pa tekniska parametrar for de komponenter som
ingar i energigemenskapen.

Komponent Parameter Virde
Byggnader HDR (Heat Demand 40%
Reduction)
Virmepump COP 3.0
Dimensionerad maxlast 70%
Kraftvirmeverk Typ av kraftvirmeverk Biogas, mikroturbin

El-produktionskapacitet 180 kW

El-viarme-forhéllande 0.3
Verkningsgrad 85 %
Elstyrd / Varmestyrd Elstyrd

Virmelager Lagringskapacitet 1.5 MWh
Timvis effektivitet 1]1/0.99
(laddning | urladdning |
lagring)
Initial lagerstatus 0%
Maxlast (laddning | 300 kW | 300 kW
urladdning)

4.5 Systemgrans

Systemgrinsen for energigemenskapen i denna studie definieras som allt som ryms inom
energigemenskapen, vilket inkluderar alla byggnader, det lokala fjarrvirmenitet samt
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centrala och decentrala komponenter vilka varierar beroende pd scenario. Energifloden
mellan byggnader inom det lokala nétet eller mellan komponenter i systemet betraktades
ddarmed inte som tillford eller bortford energi i systembalansen. Det externa fjarrvirme-
och elnidtet ansdgs inte vara inom systemgransen for gemenskapen. Energifloden som
passerar systemgransen utgjordes framfor allt av import och export av el och fjarrvirme
mellan energigemenskapen och det externa nitet. Aven tillford el frin solceller och tillfort
bréinsle for att driva kraftvirmeverket definierades som tillford energi till gemenskapen
fran omgivningen.

Vidare definierades egen produktion av energi som all energi som genereras inom
gemenskapen. Beroende pa scenario inkluderade detta elproduktion fran solceller,
varmeproduktion i central virmepump samt el- och varmeproduktion fran ett lokalt
kraftvarmeverk. Se figur 6 for en illustration av vilka komponenter och floden som ryms

inuti respektive utanfor den valda systemgransen, som markerats med en réd streckad
linje.

— Byggnader N
S i )
Import fjarrvarme il ‘} i
* {
E > i Export virme
Import el VP—’}\ N
I \\ \~ P T —
‘T ‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Export el
Bransle - CHP TES ‘[
ransle - |
\ “cHp—)
S —— -~
Systemgrans

Figur 6. Systemgrdns for studien, samt illustration av import och export.

Solel behandlades i denna studie med ett tvadelat perspektiv, beroende pa vilket nyckeltal
som utvirderades. Vid berdkning av exergiverkningsgrad betraktades solel som tillford
exergi till systemet, for att kunna undersdka hur effektivt gemenskapen omvandlar
tillgangliga resurser. Vid berdkning av sjalvforsorjandegrad och sjidlvkonsumtion
definierades solel i stillet som lokal produktion, eftersom syftet med dessa nyckeltal ar
att méta oberoendet fran det externa el- och fjarrvirmenétet (se avsnitt 4.6).

Valet av systemgrdns paverkar berdkningen av nyckeltal sdsom sjalvforsorjandegrad,
sjalvkonsumtion och exergiverkningsgrad och ar darfor viktigt for tolkningen av
resultaten. For att mojliggéra en rittvis jaimforelse av de undersokta scenarierna
definierades systemgransen pa samma sitt i samtliga simuleringsfall.
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4.6 Exergiberakning och temperaturantaganden

4.6.1 Exergiberakning

Innan exergifloden berdknades utifran energidata togs relevanta exergifaktorer fram.
Detta gjordes dock inte for energifloden bestdende av el och brénsle, da elektrisk energi
och kemisk energi har exergifaktorn 1. For el och biobrinsle antogs darfor energidatan
motsvara exergin direkt. Daremot berdknades exergifaktorer for alla virmefloden, da
dessa dr temperaturberoende.

Exergifaktorer f,, for virme berdknades genom att anvdnda ekvation (3) (se avsnitt 3.3),
med timvis fram- och returledningstemperaturer (Trrqm OCh Trepyr) samt en
referenstemperatur (T,;). Som referenstemperatur 7T, anvéndes timvisa lokala
utetemperaturdata for Uppsala kommun 1 alla berdkningar. Valet av en dynamisk
referenstemperatur gjordes med utgangspunkt i Jansen (2014) for att representera hur
exergins virde fordndras med omgivningen ndr utetemperaturen varierar ver dret. Om
en fast referenstemperatur hade antagits skulle denna variation i energikvalitet inte fingas
pa samma sitt.

De temperaturer for fram- och returledning (Tfpqm och Trepyr) som tillimpades i
ekvation (3) varierade beroende pa vilket energiflode som undersoktes. D& exergin dr
beroende av den lokala termodynamiska kontexten, varierar de relevanta temperaturerna
beroende pa om flodet avser exempelvis byggnadernas radiatorsystem eller det externa
fjarrvarmenétet. De specifika temperaturerna som anvéndes redovisas i tabell 3 (avsnitt
4.6.2). Samma metodik tillimpades for samtliga berdkningar av exergifaktorer, vilket
innebdr att samma matematiska princip anvéndes oavsett om flodet avsag ett exergibehov
eller en exergitillforsel.

For att diarefter omvandla energidata for varje scenario till exergi (£) anvindes sambandet
E = Q X for, (7)

dér Q representerade varmeflodet 1 energi timvis, och f,, representerade den relevanta
berdknade exergifaktorn timvis.

4.6.2 Exergifaktorer — temperaturantaganden

De temperaturer som anvdndes som fram- och returledningstemperaturer i
fjirrvirmenétet himtades fran Napolitano (2026), medan temperaturerna for
tappvarmvatten och radiatorsystem antogs vara konstanta. Tabell 3 sammanstiller de
temperaturer som lag till grund for berdkningar av exergifaktorer for respektive
delsystem.

Tappvarmvattnets och radiatorsystemets temperaturer anvindes endast vid berdkningar
av exergifaktorn hos dessa specifika floden. Det lokala fjarrvirmenitets temperatur
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anvindes vid berdkning av exergifaktorn for de lokala distributionsforlusterna samt for
gemenskapens lokala virmeproduktion (virmepump och kraftvirmeverk), beroende pa
scenario. Det externa fjarrvirmendtets temperatur anvindes vid berdkning av

exergifaktorerna for den importerade och exporterade fjarrvirmen.

Tabell 3. Fram- och returledningstemperaturer beroende pa delsystem i

energigemenskapen. For de varierande temperaturerna visas ett drsmedelvirde.

Delsystem Tfram [°Cl | Trepur [°Cl Killa
Fjarrvirmenit - Varierar | 78.99 52.11 Napolitano
lokalt (medel) (medel) (2026)
Fjiarrviarmeniit - Varierar | 83.41 46.64 Napolitano
externt (medel) (medel) (2026)
Tappvarmvatten Konstant 55 10 (Levin,

2016)
Radiatorsystem Konstant | 60 40 Napolitano
(2026)

Figur 7 illustrerar tidsvariationen av fram- och returledningstemperaturerna for

tappvarmvatten, radiatorsystem for uppvarmning, det lokala fjarrvirmenitet samt det

externa fjarrvirmendtet.
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a. Tappvarmvatten b. Radiatorsystem for rumsuppvarmning
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Figur 7. Tidsvariationen hos fram- och returledningstemperatur féljande delsystem: a.
tappvarmvatten, b. radiatorsystem for rumsuppvirmning, c. lokalt fjdrrvirmendt samt
d. externt fjdrrvirmendit.

4.7 Berakning av nyckeltal

Efter att alla relevanta energifloden identifierats och motsvarande exergier berdknats,
berdknades sjilvforsorjandegrad (SS), sjdlvkonsumtion (SC) samt exergiverkningsgrad
(ney) fOr energigemenskapen i varje scenario. I detta delavsnitt beskrivs vilka energidata
som anvéndes vid berdkning av dessa nyckelfaktorer.

Sjalvforsorjandegrad och sjdlvkonsumtion berdknades for energifloden, medan
gemenskapens systemverkningsgrad utvidrderades ur ett exergiperspektiv. Valet att
anvianda konventionella energidata for sjalvforsorjande och sjalvkonsumtion grundades i
att dessa nyckeltal belyser den interna balansen mellan lokal produktion och lokalt behov.
Eftersom energigemenskaper och externa energisystem interagerar utifrdn
energiméngder, ger detta perspektiv en tydlig bild av gemenskapens oberoende gentemot
omgivningen. Parallellt med detta anvindes systemets exergiverkningsgrad som ett méatt
pa systemets tekniska prestation. Genom att exergiverkningsgraden stiller exergibehovet
mot den tillférda exergin utifrdn mojliggdrs en analys av hur termodynamiskt effektivt
systemet utnyttjar tillforda resurser for att ticka gemenskapens behov. Genom att
kombinera energi- och exergiperspektiven skapades en helhetsbild diar SS och SC
utvirderar systemets tekniska formaga till oberoende, medan exergiverkningsgraden
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fungerar som en kritisk kontroll av om detta oberoende uppnds pa bekostnad av
termodynamiska forluster.

4.71 Sjalvforsorjandegrad och sjalvkonsumtion

Den totala arliga sjalvforsorjandegraden och sjilvkonsumtionen berdknades bade for el
och fjarrvirme separat, men dven for el och fjarrvirme i kombination. Berdkningarna
utfordes enligt ekvation (4) och ekvation (5) (avsnitt 3.5.1), och vid berdkning av el och
fjarrvirme separat anvdndes samma princip men déir endast el respektive fjarrvirme
inkluderades.

Vid berdkning av sjilvforsorjandegraden med ekvation (4) antogs gemenskapens lokala
energibehov besté av byggnadernas grundldggande elanvindning samt virmebehovet for
uppvarmning och tappvarmvattenanvindning. Dessa parametrar fanns i den givna
energidatan och summerades direkt. Vidare, for att berdkna sjalvkonsumtionen enligt
ekvation (5), definierades lokalt tillférd energi som summan av data med egenproducerad
energi fran respektive komponent, beroende pa scenario.

Vid berdkning av bade sjdlvkonsumtion och sjalvforsorjandegrad behovdes dven termen
Anvind lokalt tillford energi definieras. D& denna storhet inte fanns given i energidatan
fran Napolitano (2026) hirleddes den fran 6vriga givna energifloden. Anvind lokalt
tillford energi definierades i denna studie som den méangd lokalt tillférd energi som
forsorjer gemenskapens lokala behov, och alltsa inte exporteras till externa nat eller gar
forlorad. Berdkningsmetoden for den anvinda lokalt tillforda energin varierade mellan
de olika scenarierna, beroende pé ingdende komponenter:

= [ Scenario 0 finns ingen lokalt tillford energi, sa det antogs inte heller finnas
nagon anvdnd lokalt tillford exergi.

= [ Scenario 1 finns egen produktion av el. Den anvdinda lokalt tillforda energin i
varje tidssteg begrinsades saledes till det lagsta virdet av den aktuella
produktionen och det rddande behovet. Overskott av solel inkluderades inte som
anvand lokalt tillford solel, da den inte anvénds hos slutanvdndarna inom
gemenskapen.

= [ Scenario 2 finns egen produktion av bade viarme och el. Den anvdnda lokalt
tillforda elen berdknades enligt samma princip som i Scenario 1. For virmen
berdknades den anvdnda méngden i stéllet som det lagsta vardet av
varmepumpens produktion och det aktuella virmebehovet.

= [ Scenario 3 hanterades flera samverkande floden av energi, med en viss
prioriteringsordning.

o El: Forst berdknades bidraget fran solceller som beskrivet i Scenario 1
och Scenario 2. I de fall dér ett ytterligare elbehov kvarstod antogs detta
forsorjas av kraftvarmeverkets elproduktion, och den anvdnda lokalt
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tillforda elen berdknades som det lagsta virdet av det ytterligare
elbehovet och méngden producerad el fran kraftvirmeverket.

o Viarme: Den anvinda lokalt tillférda varmen definierades som summan
av direktnyttjad viarme fran kraftvirmeverket och den energi som
laddades ur fran virmelagret. Direktnyttjad virme fran kraftvirmeverket
berdknades enligt samma princip som for virmepumpen i Scenario 2,
medan virmelagrets urladdade energi fanns given i data fran Napolitano
(2026). Eventuell energi som kvarstod i virmelagret efter drets slut
inkluderades inte i nyckeltalen da den inte natt slutanvéndaren.

4.7.2 Exergiverkningsgrad

For varje scenario togs dven den arliga totala exergiverkningsgraden 1,, fram enligt
sambandet i ekvation (6) (avsnitt 3.5.2).

Utifrén definitionen av systemgrinsen (se figur 6 och avsnitt 4.4) definierades total
tillford exergi som den totala méngd exergi som tillfors energigemenskapen utifran
systemgriansen under ett ar. Detta inkluderar all import av el och fjarrvirme fran det
externa nitet inklusive el for att driva virmepumpen, samt exergi i form av bréinsle till
kraftvirmeverket och solel. Efter att dessa energimidngder identifierats for respektive
scenario, omvandlades de till motsvarande exergier med hjélp av exergifaktorer enligt
beskrivningen i avsnitt 4.5.1, varefter alla tillforda exergifloden summerades till en total
tillford exergi.

Vidare antogs totalt exergibehov avse det arliga exergibehovet hos slutanvindarna i
energigemenskapen. Detta inkluderar elbehov samt fjarrvirmebehov  for
rumsuppvarmning och tappvarmvattenanvindning, omvandlat till motsvarande exergi
enligt beskrivning i avsnitt 4.5.1. Samtliga behov summerades till ett totalt &rligt
exergibehov.

4.7.3 Grafisk analys av SS, SC och exergiverkningsgrad

For att tydligt jamfora nyckeltalen hos olika systemlosningar sammanstélldes
sjalvforsorjandegrad, sjalvkonsumtion och exergiverkningsgrad i ett gemensamt diagram
(Figur 7). Storleken pé cirklarna i diagrammet anger exergiverkningsgraden, medan
placeringen i diagrammet visar dess grad av sjalvforsorjande respektive sjalvkonsumtion.
Ett optimalt system med god matchning mellan lokal tillférsel och anvindning av el och
viarme samt minimala energikvalitetsforluster, representeras av en stor cirkel pa den ovre
hogra halvan, likt exempel 2 i figur 8. Ett sdmre presterande system visas i stéllet en
mindre cirkel pa den nedre vinstra halva av diagrammet, likt exempel 1 (Aberg, 2024).
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Figur 8. Principiell illustration av diagram som inkluderar sjdlvkonsumtion,
sjdlvforsorjandegrad samt exergiverkningsgrad (Aberg, 2024).

4.8 Import och export

Efter att sjalvforsorjandegrad, sjdlvkonsumtion och exergiverkningsgrader berdknats for
respektive scenario, berédknades dven exergin i den resulterande import och export som
respektive scenario gett upphov till. Energidata for importerad el och fjarrvirme, samt
exporterad el och fjarrviarme, fanns givet i Napolitanos (2026) data. Darfor kunde dessa
energifloden omvandlas till exergi direkt i enlighet med tidigare beskrivning av hur en
sddan omvandling utfors (ekvation (7)). Exergifaktorn som anvidndes for import och
export av fjarrvirme var exergifaktorn for det externa fjarrvirmenétet, som beskrevs i
avsnitt 4.6. Den resulterade totala importen och exporten i varje scenario presenteras i
stapeldiagram for att illustrera energigemenskapens totala belastning mot de externa
niten. For exporten presenteras dessutom tidsvariationen over aret, for att illustrera nér
det sker en dverproduktion av lokalt tillférd exergi.

4.9 Tolkning av begreppet energikvalitetsforluster

I denna studie anvédnds begreppet energikvalitetsforluster synonymt med exergiforluster.
Detta definieras som den exergi som gér forlorad till f61jd av den miss-matchning som
blir resultatet av att hogvirdiga energiresurser anvinds for att forse lagvérdiga
energibehov, bade pd komponent- och systemniva. Forlusten innebdr i praktiken att
energi som potentiellt hade kunnat omvandlas till arbete har gatt forlorad.

De viarmeproducerande komponenternas exergiverkningsgrad togs fram, for att illustrera
graden av exergimatchning mellan deras in- och utfloden. Exergiverkningsgraden
berdknades i dessa fall som kvoten mellan utgédende och ingdende exergi. Denna typ av
berdkning kan synliggéra de interna irreversibiliteterna som kan uppstd inuti
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energitekniska komponenter. Till skillnad fran en traditionell energiverkningsgrad visar
exergiverkningsgraden till vilken grad komponenterna bevarar energins kvalitet.

5. Resultat

I detta kapitel presenteras studiens resultat. Inledningsvis presenteras grundldggande
resultat av exergiberdkningar och exergifaktorer for olika delsystem. Ddrefter
presenteras sjdlvforsorjandegrader och exergiverkningsgrader for de olika scenarierna.
Sedan visas det resulterande importbehovet samt exporten till det externa nitet.

5.1 Exergifaktorer beroende pa delsystem

Figur 9 visar hur exergifaktorerna for delsystemen tappvarmvatten, rumsuppvarmning,
lokalt fjarrvarmenidt samt externt fjarrvirmendt varierar timvis over aret. Ett glidande
medelvirde visas i figuren for att tydligare illustrera skillnader mellan respektive graf.
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Figur 9. Exergivirdet i virmeflodet - timvis variation 6ver dret beroende pa delsystem i
fjdrrvirmenditet.

Resultaten presenterade i figur 9 visar att exergivardet for det lokala fjarrvarmenitet och
det externa fjarrvirmenétet haller en jamn nivd med varandra, trots att det finns en
skillnad 1 temperatur mellan dessa delar av fjarrvirmendtet, dir det externa
fjirrvirmenétet har négot hogre framledningstemperatur och néagot légre
returledningstemperatur (se figur 7, avsnitt 4.5.2). Vidare visar figuren att
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rumsuppvarmningens exergifaktor kontinuerligt har ett nagot ldgre vérde é&n
fjarrvirmenétens exergifaktor, foljt av tappvarmvattnet som alltid har det ldgsta virdet.
Detta resultat korrelerar med storleksordningen hos temperaturerna for delsystemen. Det
kan dven noteras i diagrammet att alla exergifaktorer foljer en liknande trend Over éret,
dér det sker en minskning mot &rets sommarméanader. Detta korrelerar med tidsperioden
da referenstemperaturen, som antogs vara den varierande utetemperaturen, okar.

5.2 Exergibehov och exergitillforsel

Figur 10 visar arsvariationen hos det grundldggande energi- respektive exergibehovet for
fjarrvarme och el for hela gemenskapen, som berdknades med hjilp av energidata och
exergifaktorer. Fjarrvarmebehovet inkluderar gemenskapens totala
tappvarmvattenanviandning och rumsuppvarmning, medan elbehovet inkluderar det

grundliggande behovet for elanvindning. Elbehovet dr detsamma uttryckt i bade energi
och exergi.
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Figur 10. Timvis tidsvariation hos det grundldggande virme- och elbehovet hos
byggnaderna, uttryckt i bade exergi och energi.

I figur 10 illustreras att fjarrvarmebehovet dr som hogst i borjan och slutet av aret, medan
det minskar under arets sommarmanader. Maximalt uppgér fjarrvirmebehovet till cirka
760 kWh. Motsvarande exergibehov for fjarrvarmen foljer samma trend, men detta behov
har betydligt ligre magnitud och uppgér maximalt till omkring 150 kWh. Géllande
elbehovet visar figuren en jimn last dver arets timmar, med endast en 1&g minskning under
mitten av tidsperioden.
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Figur 11 visar samma fjarrvdrme- och elbehov som figur 10, men illustrerat i ett
varaktighetsdiagram. I varaktighetsdiagrammet inkluderas dven distributionsforlusterna i
det lokala fjarrvarmendétet, uttryckt i bade energi och motsvarande exergi. Till skillnad
fran figur 10, som visade sdsongsvariationen av energibehoven, visar figur 11 antalet
timmar under ett ar som respektive energibehov uppnatt ett visst vérde.
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Figur 11. Varaktighetsdiagram som visar grundldggande viarmebehov, elbehov och
distributionsforluster, uttryckt i bade energi och exergi.

I varaktighetsdiagrammet i figur 11 illustreras skillnaden i energikvalitet (energiinnehall)
mellan gemenskapens olika energibehov. Elbehovet identiskt bade uttryckt i exergi och
energi, eftersom exergi har exergifaktor 1, och kan teoretiskt sett helt kan omsittas till
mekaniskt arbete.

For virmebehovet och distributionsforlusterna finns daremot en markant skillnad mellan
energi- och exergimiangd under arets samtliga timmar. Varmebehovets toppeffekt uppgar
till ndra 900 kWh, medan det motsvarande exergibehovet &r som hogst cirka 180 kW (till
vénster 1 diagrammet). Figuren indikerar vidare att den procentuella skillnaden mellan
exergin och energin i virmebehovet dr som storst under arets kallaste timmar, alltsa dar
topplatsen intraffar. Dock finns en storre andel timmar under aret dir den kvantitativa
skillnaden inte blir lika markant. Under majoriteten av arets timmar ligger energin under
100 kWh, vilket visas av att endast en liten topp finns som 6verstiger 100 kWh, till vénster

i diagrammet. Hir syns dven en lagre kvantitativ skillnad mellan energin och motsvarande
exergi.

Vidare, géllande distributionsforlusterna i det lokala fjarrvirmendétet, visar figur 11 att de
timvisa exergiforlusterna konsekvent ligger under 20 kWh, trots att energiforlusterna nar
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upp till omkring 100 kWh. Detta indikerar att de faktiska termodynamiska
kvalitetsforlusterna i distributionen &r begriansade for denna energigemenskap.

Gillande grafernas lutning i1 figur 11 kan det konstateras att exergibehovens
varaktighetskurvor dr betydligt flackare dn energibehovens. Medan energikurvorna har
en brant negativ lutning med hoga toppvérden under ett begransat antal timmar, uppvisar
exergikurvorna en jaimnare niva som stracker sig dver merparten av drets timmar. De
maximala exergibehoven &r dirmed bade lagre och mer stabilt fordelade Over
varaktigheten jamfort med de stora variationerna som uppvisas i det totala energibehovet.

Tabell 4 sammanfattar berdknade data for gemenskapen, sdsom totala exergibehov och
motsvarande exergitillforsel, intern varmeproduktion och elproduktion, samt
verkningsgrader for virmeproducerande komponenter i gemenskapen. Alla parametrar
som beskriver méngder uttrycks i bdde exergi och energi, medan verkningsgrader uttrycks
i procent.

Tabell 4. Summerade data for gemenskapen och tekniska komponenter i respektive

scenario.
Scenario
Parameter Enhet 0 1 2 3
Totalt Energi  GWh 2.098  2.098 2.128 2.128
fjdrrvirmebehov o i Gwh 0285 0285 0.304 0.304
Total lokal Energi  GWh 0 0 2.107 1.661
varmetillforsel ¢ 0 Gwh 0 0 0.313 0.299
Totalt elbehov Energi GWh  0.754 0.754 1.457 0.754
Exergi GWh 0.754  0.754 1.457 0.754
Total lokal Energi GWh 0 0.314 0.314 0.829
eltillforsel Exersi GWh 0 0314 0.314 0.829
Totalt behov Energi GWh  2.852 2.852 3.585 2.882
(fjv +el) Exergi GWh 1039  1.039 1761 1.058
Total lokal Energi GWh 0 0.314 2421 2.490
tillforsel Exersi GWh 0 0314 0.627 1.128
(fjv +el)
Virmepump Energi % - - 300 -
verkningsgrad
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Exergi % - - 44.5 -

Kraftvirmeverk  Energi % - - - 85
verkningsgrad Exergi % - - - 31.8

Ur tabell 4 framgar bland annat att scenariot med det hogsta totala energibehovet ar
Scenario 2, med virmepumpen, dir det uppgar till totalt 3,585 GWh. Giéllande total lokal
tillforsel visar sig Scenario 3 ha det hogsta totala virdet, med totalt 2,490 GWh
egenproducerad el och fjarrvdarme. Detta star i kontrast mot referensfallet 4r den lokala
tillforseln av energi dr noll. Vidare bekréftar tabell 4 att exergivirdena for samtliga
varmerelaterade energifloden dr markant lagre dn deras respektive energivérden.

Ytterligare information som framgér ur tabell 4 ar att virmepumpen som komponent har
en hogre exergiverkningsgrad dn kraftvarmeverket, dar virmepumpens verkningsgrad ar
44,5%, medan kraftvirmeverkets verkningsgrad ar 31,8%. Alltsa indikerar tabellen att
varmepumpen pa ett mer effektivt sitt lyckas omvandla tillférda resurser till nyttiggjord
exergi. Detta star i kontrast mot de typiska viardena pa komponenternas verkningsgrader
som presenterades i figur 2 och 3 (se avsnitt 3.4), ddr virmepumpar vanligtvis har en ldgre
exergiverkningsgrad 4n  kraftvirmeverk. Den  observerade  skillnaden i
exergiverkningsgrad kan dock forklaras av exergins omgivningsberoende, exempelvis
variationer i temperaturforhillanden som paverkar systemets exergiprestanda.

5.3 Sjalvforsorjandegrad, sjalvkonsumtion och
exergiverkningsgrad

Tabell 5 visar resulterande sjilvforsorjandegrad och sjidlvkonsumtion for el och
fjarrvarme separat, samt for en kombination av dessa. Dessa resultat presenteras i
energiform, och har berdknats for varje undersokt scenario. Tabell 5 visar dven
exergiverkningsgraden for hela energigemenskapen i respektive scenario.

Ur tabell 5 kan utldsas att sjdlvkonsumtionen och sjélvforsorjandegraden ar noll i
referensfallet, dar ingen egen produktion finns. I Scenario 1, ddr det finns en egen
produktion av el frén solceller, finns en viss sjdlvforsorjandegrad och sjdlvkonsumtion av
el, men inte av fjérrvirme. Det framgar ur tabellen att Scenario 1 generellt har ldgre
vérden pa sjalv{orsorjning och sjdlvkonsumtion &n Scenario 2 och Scenario 3. Undantaget
fran detta giller el separat, ddr Scenario 1 och Scenario 2 har identiska vérden, da de bada
har samma elproduktion frén solceller.
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Tabell 5. Resulterande total sjdilvforsorjandegrad (SS), sjdlvkonsumtion (SC) och
exergiverkningsgrad (M,,) i de studerade scenarierna.

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
o
Parameter  Referens [%] [%] [%o] [%]
SC - fjv 0 0 100 92.696
SS - fjv 0 0 99.046 72.389
SC-el 0 89.050 89.050 90.237
SS -el 0 19.203 19.203 99.322
Total SC (fjv 0
+ el) 89.050 98.579 91.877
Total SS (fjv + 0
el) 7.868 66.594 79.434
Nex 94.270 87.840 43.065 31.393

Gillande Scenario 2 och Scenario 3, dér det finns lokal produktion av bade av el och
fjirrvirme, visar tabell 5 att det finns en grad av sjdlvkonsumtion och
sjalvforsorjandegrad av bade el och fjarrvirme. Det framgér att Scenario 2 har en hogre
sjalvforsorjandegrad och sjdlvkonsumtion av virme separat dn Scenario 3. Samtidigt har
Scenario 3 hogre virden pd motsvarande nyckeltal for el, med hela 99%
sjalvforsorjandegrad, vilket dr det hogsta av alla de undersokta scenarierna. Som
jamforelse uppvisar Scenario 2 endast 19% i sjdlvforsorjandegrad av el. Gillande den
totala sjalvforsorjandegraden har Scenario 3 hogre virde dn Scenario 2, medan det
motsatta giller for sjalvkonsumtionen.

Det framgér dven i tabell 5 att det finns en hog niva av total sjdlvkonsumtion i alla tre
scenarier, dir alla tre system presterar omkring 90-99%. Den totala
sjalvforsorjandegraden varierar dock i storlek, men det ar tydligt att Scenario 2 och 3,
som har egen el- och virmeproduktion, har hogre sjalvforsorjandegrader én Scenario 1,
som endast har egen elproduktion.

Vad giller exergiverkningsgraden for systemet kan i tabell 5 utldsas att 7,, ar hogst i
referensfallet, foljt av Scenario 1 dir endast egen solelproduktion tillforts. Vidare &r
verkningsgraden allra ldgst i Scenario 3, ungefir 31,4 %, och i Scenario 2 ar 7,, 43 %
vilket dr nagot hogre. Tabell 5 visar dirmed att exergiverkningsgraden inte foljer samma
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monster som sjalvkonsumtionen och sjalvforsorjandegraden mellan scenarierna nir det
kommer till procentuell storlek.

En observation som dessutom kan goras géllande systemens exergiverkningsgrader i
tabell 5, i jadmforelse med komponentverkningsgraderna for viarmepump och
kraftvirmeverk som visades i tabell 4, dr att verkningsgraderna dr mycket lika varandra.
Scenario 2, med virmepumpen, uppvisade exergiverkningsgraden 43% for hela systemet,
medan virmepumpens specifika exergiverkningsgrad ar 44,5%. For Scenario 3 &r
systemverkningsgraden 31,39% medan komponentverkningsgraden for kraftvirmeverket
berdknades till 31,8%. Detta indikerar att det finns ett starkt samband mellan
exergiprestandan  hos de  vdrmeproducerande  komponenterna  och  hela
energigemenskapens exergiverkningsgrad.

De huvudsakliga resultaten som lyfts i detta delavsnitt visas grafiskt i figur 12. I figuren
illustreras de undersokta scenariernas sjalvforsorjandegrad och sjdlvkonsumtion pé varsin
axel. Storleken pa cirklarna illustrerar exergiverkningsgraden, dir en ldgre
exergiverkningsgrad illustreras av en mindre cirkel, och vice versa.
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Figur 12. Diagram som illustrerar sjilvkonsumtion, sjilvforsorjandegrad och
exergiverkningsgrad for respektive scenario.

Figur 12 visar mindre cirklar och ddrmed exergiverkningsgrader i Scenario 2 och 3,
medan det syns storre cirklar i referensscenariot och Scenario 1. Vidare visar cirklarnas
placering i diagrammet dess grad av sjalvforsorjandegrad och sjdlvkonsumtion, dér
Scenario 1, 2 och 3 har en hog sjdlvkonsumtion. Scenario 2 och 3 har dessutom &ven hog
sjalvforsorjandegrad, vilket illustreras av att de ar placerade i den Ovre halvan av
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diagrammet. Referensscenariot och scenario 1 dr ddremot placerade i den ldgre halvan av
diagrammet, vilket indikerar en lag sjalvforsorjandegrad.

En observation som kan goras av figur 12 &r att de tvd scenarierna med ldgst
exergiverkningsgrad dr placerade hogst upp till hoger 1 diagrammet, vilket innebar att de
har hogst sjélvforsorjandegrad och sjélvkonsumtion. Detta stdr i kontrast mot
referensscenariot och Scenario 1, som trots sina ldgre sjdlvforsorjandegrader samtidigt
har storre cirklar och ddrmed hogre exergiverkningsgrader. Dessa observationer visar att
en hogre sjilvkonsumtion och sjdlvforsorjandegrad hos en energigemenskap inte
automatiskt korrelerar med en hogre exergiverkningsgrad.

For att vidare undersoka exergiverkningsgraderna i de olika scenarierna har den timvisa
variationen av exergiverkningsgraden i de olika scenarierna tagits fram, vilket presenteras
i figur 13. Figuren visar exergiverkningsgradens timvisa variation med fortydligande
glidande medelvédrden markerade i en morkare nyans.
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Figur 13. Exergiverkningsgradernas timvisa darsvariation for respektive scenario.

Ur figur 13 kan observeras att de hogre verkningsgraderna, det vill séga
verkningsgraderna for Scenario 0 och Scenario 1, dr storleksmassigt lika, med undantag
for under sommarperioden déar Scenario 1 har ndgot lagre exergiverkningsgrad. Detta
korrelerar med den period dé solcellerna i Scenario 2 producerar mer el. Resultatet
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indikerar att 6kad produktion av solel leder till en sdnkning av exergiverkningsgraden i
detta fall.

Vidare visar figur 13 att verkningsgraderna for Scenario 2 och Scenario 3 dr av lidgre
magnitud, men inte s& lika varandra som i referensscenariot och Scenario 1. Béda
scenarierna visar dock en hojning av exergiverkningsgraden under sommarmanaderna.
Detta kan dven betraktas som en motsvarande sidnkning av exergiverkningsgraderna
under vinterméanaderna, snarare dn hdjning under sommaren, vilket kan korrelera med det
okade varmebehovet nér utetemperaturen sjunker.

Gillande variationen av exergiverkningsgraden Over &ret visas vidare att
referensscenariot héller en stabil hog verkningsgrad utan tydliga variationer dver arets
timmar. Detta indikerar att exergitillforseln ticker exergibehovet genom import oavsett
arstid, och att tillforseln foljer behovet jamnt over aret, med minimal paverkan fran olika
tekniska komponenter.

Vidare kan noteras i figur 13 att det finns en variation av hur mycket
exergiverkningsgraden fluktuerar timvis mellan de olika scenarierna. Detta illustreras av
de tunnare, ljusare graferna bakom respektive glidande medelvérde. I referensfallet och
Scenario 1 finns en lag fluktuation, vilket indikerar en stabilare verkningsgrad timvis. Sett
till Scenario 2 finns en ndgot hogre variation timvis, och hos Scenario 3 syns en tydlig
stor fluktuation av verkningsgraden under arets sommarméanader, dér det finns skillnader
sa stora som mellan cirka 90 % och 20 %. Detta visar att samtliga scenarier pendlar mellan
att fungera exergieffektivt och ineffektivt under korta tidsintervall, men att vissa av dessa
scenarier har en tydligt mer stabil verkningsgrad timvis over aret.

Gillande fluktuationerna i figur 13 kan exergiverkningsgraderna vid vissa tidpunkter
under sommarmanaderna na viarden som &verstiger 100 %. Denna timvisa variation beror
sannolikt pd den temperaturdata som visades i figur 7 i avsnitt 4.5.2, som vissa timmar
lett till en exergitillforsel som varit hogre dn exergin in pa det lokala nitet. I realiteten kan
exergiverkningsgraden inte overstiga 100%. Detta belyser hur kénslig den dynamiska
exergiverkningsgraden &r for fluktuationer i omgivningstemperaturen T .

5.4 Import och export mot externt nat

Den totala méngden importerad fjarrvdrme och el har summerats och motsvarande import
av exergi har berdknats i varje scenario. De resulterande totala importbehoven presenteras
i stapeldiagrammen i Figur 14. I figuren inkluderas dessutom den resulterande differensen
mellan importerad energi och motsvarande anvindbara energi (exergi). Denna del av
importen, som inte har ndgon potential att utfora arbete, bendmns i figuren som exergifri
del.
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Figur 14. Stapeldiagram med importerad energi uppdelad mellan fjdrrvirme och el for
respektive scenario, i det hogra diagrammet. Import av exergi i fjdrrvdirme och el visas
i det vinstra diagrammet, tillsammans med motsvarande exergifri del av importen.

Stapeldiagrammet till véinster i figur 14 visar att alla scenarier i ndgon grad ar
importberoende av el och eller fjarrvdrme. Referensscenariot, ddr ingen egen
energiproduktion finns, ar naturligtvis helt importberoende. Figuren visar att detta ror sig
om en storre méngd fjarrvirme, men dven el. Totalt uppgar importen av energi till cirka
2600 MWh energi i referensscenariot. Vidare visar det vinstra diagrammet att
referensscenariot och Scenario 1 importerar samma méngd fjarrvirme, men att Scenario
1 som dven producerar solel resulterar i en ldgre import av el. Géllande Scenario 2 som
inkluderar en eldriven virmepump visar figur 14 att fjarrvirmeimporten nistan helt
elimineras. Samtidigt kan observeras att importbehovet av el okar i jimforelse med
Scenario 0 och 1. Totalt uppgar importen av energi i Scenario 2 till ungefar 1200 MWh.
Vidare visar det vinstra stapeldiagrammet att Scenario 3, som inkluderar ett el- och
viarmeproducerande kraftvirmeverk, eliminerar behovet av import av el. Importen bestar
i stéllet endast av fjarrvirme, men med en betydlig sdnkning jamfort med importbehovet
av viarme i referensscenariot. Totalt uppgéar importen av energi i Scenario 3 till cirka 500
MWh per ar.

I det hogra stapeldiagrammet i figur 14 kan utldsas att den importerande exergin i form
av el alltid &4r av samma magnitud som den importerade energin for el som visades i det
vinstra diagrammet, vilket giller i alla scenarier dir elimport finns. Detta forklaras
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naturligt av att exergifaktorn for el dr 1. Det som déremot tydligt skiljer sig at mellan
energiimporten och exergiimporten i figurens hogra och vénstra diagram, ar att den totala
importen av exergi dr mindre dn den totala importen av energi i alla fall dir importen
inkluderar fjarrvarme, alltsd i Scenario 0, 1 och 3. Detta dr en naturlig foljd av att
fjarrvarmens exergiinnehall dr temperaturberoende och varierar.

I det hogra diagrammet i figur 14 visas vidare att det sker import av energi utan
exergiinnehdll i hog utstrackning 1 alla fall dér importen inkluderar fjérrvarme. Detta
illustreras 1 diagrammet som exergifri del. Referensscenariot och Scenario 1 resulterar i
samma totala import av denna typ, dd de innebér import av fjarrvirme. Scenario 2, som
resulterar i en ndstan helt eliminerad import av fjarrvirme, uppvisar inte heller ndgon
import av exergifri energi i det hogra diagrammet. Detta stér i kontrast mot Scenario 3,
som resulterar i det ldgsta totala importbehovet, men som uppvisar hogst andel exergifri
energi, d& importen ndstan helt utgors av fjarrvirme. Diagrammen synliggdr att ett
minimerat totalt importbehov i kilowattimmar i stdllet kan bestd av energifloden med
lagre termodynamisk kvalitet.

I figur 15 illustreras tidsvariationen av den exporterade energin fran energigemenskapen
till det omgivande nitet for respektive scenario. Overst visas exporterad energi for
fjarrvarme, och i mitten visas motsvarande exergi. Nederst visas den exporterade elen.
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Figur 15. Tidsvariationen av export for respektive scenario, fordelat mellan fjdrrvirme
och el, samt mellan energi och exergi.
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Figur 15 visar att det endast sker export av fjarrvarme i Scenario 3, framfor allt mellan
timmarna 5500 och 7500 av &ret. Motsvarande exergi visas i det mittersta diagrammet.
Det framgér att den maximala timvis exporterade energin uppgér till strax éver 60 kWh,
medan motsvarande exergi uppgér till strax éver 10 kWh. I det nedre diagrammet visas
exporterad el, och i detta diagram framgér att det sker export av el i Scenario 1, 2 och 3.
Scenario 3 uppvisar den hogsta exporten av el, som uppgar i maximalt cirka 40 kWh.
Exporten av viarme for Scenario 3 kan antas intrdffa nir virmelagret &r fullt. Scenario 1
och 2 ger samma export av el vilket framgar av att deras grafer dr identiska. For alla
scenarier med elexport géller att exporten sker framfor allt mellan timmarna 2000 och
6000, alltsd omkring sommartid. For samtliga grafer som uppvisar en export av energi
uppvisas en tydlig och hog fluktuation av timvis export, vilket visas av de ljusare graferna
bakom det glidande medelvérdet. Exporten av el sker framfor allt sommartid, medan
fjarrvirmeexporten sker under perioden efter sommaren.

Figur 16 visar den summerade exporten av energi respektive motsvarande exergi for varje
studerat scenario, i1 syfte att tydliggéra skillnaden mellan scenariernas totala
overproduktion av energi. Exporten delas upp i fjarrvirmeexport och elexport.
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Figur 16. Total export av fidrrvirme respektive el for varje scenario. Diagrammet till
vdnster visar energi, medan diagrammet till hoger visar motsvarande exergi.

Figur 16 visar att det inte sker ndgon export av energi och dirmed inte heller av exergi i
referensscenariot, dir ingen egen energiproduktion finns. I Scenario 1 och Scenario 2
finns en identisk export av el, som uppgér till ungefdar 35 MWh per ar, men inget av dessa
scenarier uppvisar export av fjarrvirme. Vidare kan observeras att Scenario 3 ger en
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export av bade fjarrvirme och el, och den totala exporten uttryckt i energi uppgar till
nistan 165 MWh per ar, dér fjarrvirme utgdr strax 6ver 80 MWh och el stér for resterande
mingd exporterad energi.

Sett till total exporterad exergi visar figur 16 att den exporterade elen har samma storlek
for alla scenarier nér den uttrycks till bade energi och exergi. For Scenario 3, som dven
har fjarrvarmeexport, kan utldsas att den exporterade exergin i form av fjarrvirme ar lagre
an motsvarande energi. Exporterad fjarrvirmeexergi uppgar i Scenario 3 till ungefar 15
MWh per ér, vilket innebér att den totalt exporterade exergin i Scenario 3 uppgar till
ungefdr 95 MWh per ar.

6. Diskussion

[ detta kapitel diskuteras de resultat som presenterats i relation till studiens syfte och
fragestdllningar. Inledningsvis belyses sjdlvforsorjandegraden och sjilvkonsumtionen
samt den konflikt som identifieras mellan dessa prestationsmdtt och
exergiverkningsgraden. Ddrefter diskuteras exergiverkningsgraderna for respektive
scenario och vad som kan forklara dessa. Vidare analyseras energigemenskapens
omgivningspdverkan i termer av import och export, samt systemgrdnsens betydelse for
resultaten. Sedan problematiseras valet av metodologiska antaganden for att belysa hur
dessa har pdverkat studiens resultat. Slutligen lyfts ndagra identifierade aspekter som
skulle vara intressanta att underscka i en framtida studie.

6.1 Konflikt mellan energi- och exergimatt

Gillande de prestationsmatt som undersoktes i termer av energi (sjdlvkonsumtion och
sjalvforsorjandegrad) syns en betydligt hogre prestation i Scenario 2 och 3 &n i
referensfallet i bdda avseenden, vilket visas i figur 12 och tabell 5. Detta resultat kan
forklaras av att Scenario 2 och 3 innehaller lokal tillforsel av bade el och virme, medan
referensscenariot saknar bada dessa. Gillande Scenario 1, med solcellerna, syns en hog
sjalvkonsumtion men en lag sjilvforsorjandegrad. Detta resultat indikerar att
energigemenskapen anviander en hog andel av den lokalt producerade elen i detta fall,
medan den inte kan tdcka lika stor andel av systemets totala energibehov. Med tanke pa
att scenariot endast har lokal eltillforsel och inte varmetillforsel, ar detta resultat véntat.

Ett av de viktigaste resultaten med koppling till de berdknade prestationsmaétten &r den
direkta motsdgelse som uppstar mellan traditionella energimétt (sjalvforsérjande och
sjalvkonsumtion) och exergiverkningsgraden. Detta illustreras i figur 12, dar det kan
observeras att de cirklar som &ar placerade hogst upp till hoger i diagrammet har 14gst
storlek, medan de cirklar som &r placerade ldngst ned till vinster ar storre. Ur ett
energiperspektiv framstar Scenario 2 och 3 som hogt presterande d& de uppvisar totala
sjalvforsorjandegrader pa omkring 67% respektive 79%, samt sjdlvkonsumtionerna 99%
respektive 92% (tabell 5). Nér samma scenarier utvérderas utifrén ett exergiperspektiv
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vénds dock resultaten till det motsatta. Referensscenariot, som saknar lokal produktion
och &r helt importberoende, uppvisar den absolut hogsta exergiverkningsgraden pa cirka
94%, foljt av Scenario 1 med 88%. Samtidigt visar Scenario 2 och 3 de ligsta
exergiverkningsgraderna om cirka 43% respektive 31%. Dessa motsdgande resultat
illustrerar det perspektiv som bland annat Wall (1992) och Aberg (2024) betonar: att ett
system som framstir som resurseffektivt och oberoende ur ett traditionellt
energiperspektiv inte nddvindigtvis behdver prestera vl nir energins kvalitet undersoks.

6.2 Exergibehov och exergiverkningsgrader

For att forsta energigemenskapens prestanda utifran exergiperspektivet och varfor detta
perspektiv inte indikerar samma resultat som sjdlvforsorjandegraden, kan de
bakomliggande fysikaliska faktorerna analyseras. Exergin i de undersokta energiflodena
styrs av exergifaktorerna. Exergifaktorerna for de varmerelaterade delsystemen beror i
sin tur direkt pad temperaturskillnaden mellan framledningen och omgivningen, vilket
illustreras i ekvation (3). Under sommarhalviret ndr utetemperaturen stiger kan
temperaturskillnaden mellan omgivningen och fjarrvirmenétet antas minska, och dirmed
minskar kontrasten i systemet. Detta dr en forklaring till varfor viarmeflodenas
exergifaktorer sjunker under sommaren och ibland rér sig mot noll, vilket visas i figur 9.
Det faktum att exergiverkningsgraderna sjunker, bor tolkas som att Aven exergiinnehallet
i sommarens energifloden minskar, enligt ekvation 7.

Utover exergifaktorerna, beror exergimédngderna i systemet dven pa energiflodenas
storlek, enligt ekvation (3). Medan figur 9 visar exergifaktorernas tydliga
sdsongsvariation, visar figur 10 en tydlig skillnad mellan det grundldggande energi- och
exergibehovet, vilket innebdr av att endast en liten del av energigemenskapens
viarmebehov faktiskt bestar av exergi. Skillnaden mellan energi- och exergibehovet visas
aven 1 varaktighetsdiagrammet i1 figur 11. Dér illustreras att virmebehovets toppeffekt
skiljer sig markant mellan energin och motsvarande exergi under ett fatal av arets timmar.
Dessa resultat indikerar att det &r l4g energikvalitet som faktiskt efterfragas i ett
uppvarmningsbehov. Ett traditionellt energifokus tar endast hdnsyn till den kvantitativa
energiméingden, vilket gor att energigemenskapen idag sannolikt dimensionerats for ett
betydligt hogre energibehov &n den energikvalitet (exergi) som faktiskt behdver
levereras. En ytterligare observation som kan goras 1 figur 11 &r att maxlasten av energi
har en tydligare spets i sin graf, i jimforelse med motsvarande exergi som hade en
flackare kurva, vilket visar att exergibehovet motsvarar en mer jimn last Over arets
timmar. Figur 10 och 11 avsljar dirmed att det faktiska exergibehovet Gver aret ar
betydligt mer stabilt och hanterbart &n vad som syns i det energibehov som vanligtvis
beaktas.

Som f6ljd av sdsongsfordndringar 1 omgivningen, visar resultaten att &ven
exergiverkningsgraden varierar mycket Over aret. Resultatet for den beréknade
exergiverknignsgraden presenterades bade som total procentuell verkningsgrad for
respektive scenario (tabell 5), och grafiskt dir den timvisa variationen illustrerades (figur

42



13). Gillande de totala exergiverkningsgraderna uppvisade referensscenariot hogst virde,
foljt av Scenario 1 med vidrmepumpen. Vidare uppvisades betydligt légre
exergiverkningsgrader hos de scenarier som inkluderade lokal vérmetillforsel, dar
Scenario 3 uppvisade l4gst prestation. For att forstd dessa totala verkningsgrader kan de
timvisa variationerna analyseras for respektive scenario.

Figur 13, som illustrerar exergiverkningsgradens variation Over aret, indikerar en
sdsongsmadssig obalans inom energigemenskapen. Exergiverkningsgraden i Scenario 1, 2
och 3 varierar tydligt, medan referensscenariot haller en jdmnare niva.
Exergiverkningsgraden visar sig vara ldgre i Scenario 1 &n i referensscenariot over hela
aret, vilket indikerar att solelproduktionen har en negativ inverkan pa denna parameter. I
figuren kan observeras att exergiverkningsgraden sjunker sommartid i Scenario 1. En
mojlig forklaring till detta &r att medan mer solel tillfors sommartid, kvarstar ungefar
samma konstanta elbehov (visas i figur 10), men uppvarmningsbehovet ar sinkt som f6ljd
av hogre utetemperaturer. Det sker alltsé en okad tillforsel av hogvardig el fran solceller
(hog exergi) utan att det finns ett dkat exergibehov i byggnaderna. Detta leder, av
resultaten att doma, till en missmatchning mellan exergibehov och exergitillforsel for
Scenario 1 sommartid, vilket sdnker scenariots totala exergiverkningsgrad (se ekvation
(6)). Hogvardig el som tillfors detta system verkar séledes ha begransade mojligheter att
timvis omsétta exergitillforseln till nyttigt arbete inom gemenskapen, sérskilt da det inte
finns nagon batterilagring for att forskjuta dverskottet till perioder med hogre elbehov.

Vidare visar figur 13 ddremot en motsatt trend géllande tidsvariationen for
exergiverkningsgraden i Scenario 2 och 3, dir den 6kar sommartid och sjunker under de
kallare manaderna. Det sker i dessa scenarier samma tillforsel av solel som 1 Scenario 1,
sa den motsatta trenden bor forstds som en effekt av dvriga ingdende komponenter. |
Scenario 2 finns en virmepump utdver de redan diskuterade solcellerna. Varmebehovet i
energigemenskapen forsorjs dé av el till virmepumpen i stillet for importerad fjarrvarme,
vilket innebdir att en import av 14g energikvalitet (fjirrvirme) har ersatts med en tillforsel
av hogsta energikvalitet (el), samtidigt som byggnadernas exergibehov forblir lagt dver
aret. Detta resulterar i att exergitillférseln blir betydligt hdgre dn exergibehovet, sérskilt
under vinterhalvaret nér virmepumpen levererar mer virme och dédrmed anvidnder mer
hogvirdig energi (el). Trots att uppvarmningsbehovet samtidigt dkar vintertid, bor den
tillférda elen paverka virmepumpens exergiverkningsgrad starkare, eftersom elens exergi
ar betydligt hogre dn exergin i uppvarmningsbehovet. Detta ar en tinkbar forklaring till
varfor grafen for Scenario 2 i figur 13 visar en ligre exergiverkningsgrad vintertid (se
ekvation (6)). Motsvarande logik kan sannolikt forklara varfor exergiverkningsgraden i
stallet stiger under sommarhalvéret. Nir utetemperaturen 6kar minskar byggnadernas
uppvarmningsbehov markant, vilket bor reducera elbehovet till virmepumpen kraftigt.
Systemets kvarvarande exergibehov domineras di av elbehovet (se figur 10). Eftersom
detta elbehov har hogsta energikvalitet och kan forsorjas av solel och import med samma
hoga kvalitet, uppstar en god exergimatchning for elen. Den missmatchning mellan hog-
och lagvirdig energi som sinkte verkningsgraden vintertid, dir hogvérdig el anviandes for
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ett lagvardigt virmebehov, forsvinner alltsa sannolikt nistan helt sommartid. Kvar blir en
betydligt battre exergimatchning som hojer systemets totala exergiverkningsgrad.

Gillande Scenario 3 visas i figur 13 en liknande trend, dir exergiverkningsgraden okar
sommartid. Forklaringen ligger sannolikt i att kraftvirmeverkets energiproduktion styrs
av energigemenskapens elbehov. Vintertid, ndr ingen solel tillfors, maéste
kraftvirmeverket ticka en stor del av elbehovet sé 1dnge dess kapacitet tilldter detta. Detta
innebdr att en stor miangd hogvérdig energi i form av brénsle tillférs energigemenskapen.
Det kan antas ske en god exergimatchning mellan elbehovet och brinsletillforseln,
eftersom de bada har hogt exergiinnehdll. Men dé& kraftvirmeverket parallellt dven
producerar mer virme med lag exergi under vintertid, sker en missmatchning dér
hogvirdigt brinsle forsorjer ett 1agvardigt uppvarmningsbehov. Denna missmatchning
bor sannolikt sédnka exergiverkningsgraden. Under sommarhalvéret tillfors 1 stdllet mer
solel, vilket ofta kan antas ticka byggnadernas elbehov. Som f6ljd kan kraftvirmeverket
antas minska sin elproduktion drastiskt, vilket minskar tillforseln av hogvéardigt brinsle
till gemenskapen. Samtidigt dr uppvarmningsbehovet reducerat. Eftersom det hoga
bréinsleintaget (tillford exergi) reduceras kraftigt samtidigt som systemets kvarvarande
elbehov matchas direkt av hogvirdig solel, forbéttras exergiverkningsgraden under
sommarhalvaret.

Vidare visade figur 13 stora fluktuationer av exergiverkningsgraderna, sérskilt hos
Scenario 2 och 3 sommartid. I Scenario 2 kan detta hirledas till att vairmeproduktionen
styrs av energigemenskapens varierande varmebehov. Detta gor att dven eltillforseln for
att driva virmepumpen fluktuerar i takt med viarmebehovet. Nér den tillférda elen med
hog exergi varierar kraftigt, medan virmebehovet med 14g exergi varierar mindre, kan
detta ge tydlig effekt pa exergiverkningsgraden timvis (ekvation (6)). Gillande Scenario
3 med kraftvirmeverket och det termiska lagret syns en mer markant fluktuation av
exergiverknignsgraden sommartid i figur 12. Detta kan forklaras av att kraftvarmeverkets
produktion styrs av elbehovet, efter att tillskottet fran solel har dragits av. Dagtid under
sommaren kan det antas ske hog tillforsel av solel vissa timmar, vilket tvingar ner
kraftvarmeverkets produktion av bade el och viarme timvis. Samtidigt finns ett lagt
exergibehov for uppvarmning (figur 10). Under dessa timmar kan det antas ske en battre
exergi-matchning mellan elbehov och eltillforsel, samt mellan virmebehov och
varmetillforsel, vilket hojer exergiverkningsgraden timvis. Nattetid, nir solcellerna i
stdllet upphor att tillfora el, maste kraftvirmeverket ensamt ticka elbehovet. Detta dkar
produktionen av bade el och virme, vilket antas leda till en tydlig tillforsel av exergi frén
hogvirdigt brinsle, och en resulterande siankning av exergiverkningsgraden (ekvation
(6)). Detta resultat indikerar en kadnslighet for sdsongsvariationer och dygnsvariationer,
vilket illustrerar att det kan fungera missvisande att enbart utvardera varmeproducerande
komponenter i energigemenskaper utifrdn konstanta arsmedelviarden. Séledes belyses
vikten av att dven ta hdnsyn till sdsongsvariationer av exergiverknignsgraden vid
utformning av energigemenskaper, for att effektivt utnyttja tillganglig exergi aret runt och
anpassa de tekniska komponenterna bittre till omgivande klimat. Detta skulle kunna leda
till en hojd arlig exergiverkningsgrad.
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Vidare uppvisas dven et avvikande resultat i figur 13, déir exergiverkningsgraderna under
vissa sommartimmar uppvisar viarden som Overstiger 100%. Detta dr 1 verkligheten
omdjligt for en verkningsgrad, och kan sannolikt forklaras som en matematisk kanslighet
i berdkningarna. Nir utomhustemperaturen fluktuerar och niarmar sig det lokala
fjarrvirmendétets returledningstemperatur, gar nimnaren i exergifaktorformeln (ekvation
(3)) mot noll, vilket gor att det berdknade exergivérdet pa virmen in till det lokala nétet
blir lagre dn den exergi som faktiskt nyttjas i byggnaderna. Detta belyser ytterligare hur
kénslig exergianalysen &r for paverkan fran omgivningsfaktorer.

Hittills har det kunnat konstateras att det finns tydliga variationer mellan de olika
scenarierna med avseende pad exergiverkningsgrad, diar Scenario 2 och 3 uppvisar de
lagsta och mest fluktuerande resultaten. Den gemensamma nimnaren som urskiljs mellan
dessa fall dr att energitillforseln till virmeproduktionen bestar av energi med exergifaktor
1, alltsd ren exergi, for att tillgodose ett lokalt uppvarmningsbehov med ett lagt
temperaturberoende exergivirde. Det verkar sdledes vara just kring viArmepumpen
respektive kraftvirmeverket som en betydande missmatchning av exergi sker. Att
anvinda el eller brinsle for att producera vdarme visar sig ddrmed, trots sin positiva
inverkan pad energiméssigt oberoende mot omgivningen (tabell 5), leda till tydliga
kvalitetsforluster. Som kontrast har visats att de tva Gvriga scenarierna forsorjer sina
varmebehov med importerad fjarrvirme direkt fran det externa nétet. Denna fjarrvirme
bar pa ett 1agt exergivédrde, och matchar battre med exergin i byggnadernas virmebehov.
Da exergiverkningsgraden beror pa just denna matchning, blir exergiverkningsgraden
naturligt hogre i Scenario 1 och referensscenariot dn i Scenario 2 och 3.

Detta resonemang stods av resultaten i tabell 4 dar virmepumpens och kraftvirmeverkets
exergiverkningsgrader visas. Resultaten indikerar en vildigt tydlig likhet mellan hela
energigemenskapens  exergiverkningsgrad och de specifika komponenternas
exergiverkningsgrader i respektive scenario (virmepumpens 44,5% i jaimforelse med
systemets 43%, samt kraftvirmeverkets 31,8% i jamforelse med systemets 31,39%). Den
minimala differensen mellan dessa verkningsgrader indikerar att komponenternas
prestation kan vara styrande ndr det kommer till hela gemenskapens prestation 1 termer
av exergi. Detta dd hogvirdig energi omvandlas till lagvérdig energi. Resultaten indikerar
samtidigt att distributionsforlusterna i det lokala fjarrvirmendtet samt eventuella
kvalitetsforluster i radiatorsystem och det termiska lagret ar relativt forsumbara i
forhédllande till de som sker i virmepumpen respektive kraftvirmeverket. Géllande
distributionsforlusterna stods detta resonemang av att de héller konstant laga
exergivirden, under 20 kWh (se figur 11), vilket indikerar att de bor ha en minimal
paverkan pa de totala kvalitetsforlusterna i energigemenskapen. Resultaten indikerar
ddarmed att de avgorande energikvalitetsforlusterna inte sker i distributionen, utan verkar
ndstan uteslutande vara koncentrerade till sjédlva energiomvandlingarna inuti
varmepumpen och kraftvirmeverket, dir det sker en missmatchning av energikvalitet.
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6.3 Omgivningspaverkan

Diskussionsavsnittet har hittills belyst scenariernas prestationer sett till energiméssigt
oberoende och exergiprestanda, samt den skillnad som identifierats mellan dessa. Nir
exergianalysen utvidgas till att studera energigemenskapens import och export mot
externa nit blir det tydligt att bedomningen av vilket scenario som presterar bést inte bara
beror pa om ett energi- eller exergiperspektiv antas, utan dven pa hur systemgriansen
definieras.

Ett av de mest intressanta resultaten i detta avseende &r figur 14, som visar hur stor andel
av den totala fjarrvirmeimporten som bestir av energi utan exergiinehall i respektive
scenario. Scenario 3 uppvisar det absolut ldgsta totala importbehovet, och denna import
bestar dessutom till en majoritet av fjarrvirme med 14g eller obefintlig exergi. Det syns
dessutom i figur 14 att detta scenario &r det alternativ vars import resulterar i storst andel
exergifri energi. Medan detta vid en forsta anblick skulle kunna indikera att det importeras
onddiga méngder energi som dnda inte kan utritta arbete, kan det tolkas som positivt ur
ett bredare energisystemperspektiv. En import som bestar av energi utan exergiinnehall
innebdr att energigemenskapen lyckas tillgodose sina behov efter lokal energitillforsel
genom import av fjarrvirme med 14g exergi, snarare dn el. Denna fjiarrvirme kan
exempelvis best av spillviarme fran industrier som ddrmed kan ha utrittat arbete pa annan
plats innan importen, vilket belystes av Power Circle (u.a.) och Vattenfall (2024) i avsnitt
2, Bakgrund. Att energigemenskapen i Scenario 3 klarar sig med denna typ av lagexergi-
import innebdr att gemenskapen avlastar elndtet, dd hogvérdig energi i form av el i stéllet
kan anvéndas i sektorer ddr den gor storre nytta, exempelvis inom transportsektorn eller
industrin. Detta stér i kontrast mot Scenario 2, vars importberoende nistan helt bestar av
el. Gillande referensscenariot och Scenario 1 syntes en tydlig import av bade el och
viarme, och medan denna visserligen bestar till stor del av fjarrvirme med lag exergi,
kvarstér ett stort beroende av importerad el fran nétet.

Det kan observeras en korrelation mellan exergiverkningsgraden for respektive scenario
och formagan att minska importbehovet av energi frin externa nét, diar en liagre import
dven motsvarar en ldgre exergiverkningsgrad. Detta indikerar att de Idsningar som
energiméssigt avlastar externa ndt bdst, 4r de scenarier som samtidigt hanterar
energiresurser pa ett termodynamiskt ineffektivt sitt lokalt. Detta vicker fragor kring hur
exergiverkningsgraden bor anviandas som analysverktyg i lokala energisystem, dér ett 1agt
vérde i detta sammanhang inte nddvandigtvis verkar negativt sett till energigemenskapens
omgivningspaverkan. Denna identifierade mélkonflikt indikerar att stravan efter maximal
sjalvforsorjning kan leda till lokala energiomvandlingar och processer som oundvikligen
okar exergiforlusterna inom gemenskapen. Ur ett bredare systemperspektiv skulle en
lagre exergiverkningsgrad darfor kunna uppfattas som acceptabel om det huvudsakliga
syftet med energigemenskapen &r att avlasta elndtet och maximera anviandningen av
egenproducerad energi. Samtidigt dr detta resultat en god indikator pa att det finns ett
behov av att hitta fler termodynamiskt effektiva l6sningar for energigemenskaper, som
inte kompromissar med malet att sénka importbehovet. Exergiverkningsgraden skulle
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eventuellt vara mer jamforbar med 6vriga parametrar om analysen expanderades till ett
mer brett systemperspektiv, da en verkningsgrad for hela energikedjan potentiellt visar
tydligare hur gemenskapen presterar i relation till sin omgivning.

6.4 Metoddiskussion

En aspekt relaterad till exergiverkningsgraden, som sannolikt paverkat dessa resultat ar
hur export hanterats. I detta arbete beaktades inte exporterad energi vid berdkning av
exergiverkningsgraden. Detta da systemgransen avser den lokala energigemenskapen och
inte de externa niten, och exporterad energi transporteras utanfor denna systemgréns.
Men som visas i figur 14 sker en betydande och varierande arlig export i respektive
scenario. I figuren framgér att scenario 3 genererar en betydande overproduktion av bade
el och fjarrvarme arligen, och att detta dr det enda scenariot som dven exporterar virme.
Gillande exportens tidsvariation (figur 15) sker fjarrvirmeexporten framfor allt under
perioden efter sommaren. Detta beror sannolikt pd det termiska lagret som ger en
forskjutning av exporten, dir dverproduktion av virme under sommaren i forsta hand
lagras, och sedan exporteras nir lagret dr fullt, vilket rimligtvis intrdffar i slutet av
sommaren. Om exporten av el och virme i stéllet skulle antas anvéndas till nytta i det
externa energisystemet hade de scenarier med hog export betraktats som mer
exergieffektiva, eftersom exporten skulle kunna subtraheras fran exergitillforseln till
gemenskapen (ekvation (6)). Detta da denna exergi inte forts till energigemenskapen utan
i stéllet exporterats, och séledes inte tillforts for att forse energigemenskapens lokala
behov. Da el har exergifaktorn 1 och Scenario 3 exporterar mest el av alla fall, skulle dess
exergiverkningsgrad kunna hojas avsevirt och sannolikt Overstiga Scenario 2, som
exporterar en lagre méngd exergi (figur 16). Att inkludera exporten vid berdkningar av
exergiverkningsgraden skulle eventuellt gora att de resulterande vérdena béttre kunnat
matcha de resultat som uppvisades angiende scenariernas prestationer i termer av
energiméssigt oberoende.

De varierande resultaten mellan energimissigt oberoende och exergiverkningsgrad samt
import av exergi hos de olika scenarierna belyser vikten av en systemgrinsen vid
exergianalys av en energigemenskap. I detta fall begransades analysen till den lokala
energigemenskapen, men da syftet med energigemenskaper generellt kopplas till just
omgivningen med dess el- och fjarrvirmendt, vore det dven av relevans att undersoka
energigemenskaper utifran ett bredare exergiperspektiv. Utvdrderingen av
energigemenskaper skulle darfor med fordel kunna omfatta hela kedjan, inklusive alla
steg frdn exergin i energikillan till den slutgiltiga anvindningen pd lokal niva.
Energigemenskapen skulle da pa ett mer tydligt och omfattande sétt kunna beddmas i
termer av hur vil den integreras och samverkar med det omgivande energisystemet. Med
en bredare systemgréns skulle d&ven exporten kunna inkluderas i analysen. Dessutom kan
hiansyn da tas till att den importerade fjarrvirme som ledde till den lokalt hoga
exergiverkningsgraden i Scenario 0 och 1 1 stéllet produceras externt, vilket kan antas
medfora externa exergiforluster. Exergiverkningsgraden tog i detta fall hdnsyn till
exergiforluster vid produktion av lokal vdrme, men inte till att den importerade
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fjarrvarmens produktion kan ha skett med liknande forluster. I takt med den utveckling
som idag sker, dér energigemenskaper spelar en avgorande roll, bor denna aspekt ses som
avgorande for att sdkerstdlla att den utveckling som sker kring smarta energilosningar i
energisystemet faktiskt verkligen ger optimal systemnytta. Resultaten och den analys som
hittills har gjorts bekriftar det som Wall (1992) lyfter angdende systemgrinsens stora
betydelse i exergisammanhang.

En annan aspekt som med hog sannolikt paverkat resultaten i denna studie &r att all data
baserades pa just Uppsala. Detta ger visserligen resultat som aterspeglar en verklig och
begrinsad  referensomgivning, men minskar samtidigt den  geografiska
generaliserbarheten  eftersom  exergiberdkningarna sa  starkt paverkas av
omgivningstemperaturerna som anvands. Studien skulle kunna utdkas med att jimfora
olika referensomgivningars inverkan pa motsvarande undersokta scenarier. Detta for att
dra mer generella slutsatser som i hogre grad kan appliceras pa energigemenskaper som
generellt koncept.

Vidare antogs att det lokala distributionsnétet var identiskt i alla scenarier, vilket dr en
forenkling. 1 verkligheten skulle skillnader i virmepumpen och kraftvirmeverkets
tekniska funktion paverka temperaturerna i det lokala nitet, vilket i sin tur skulle ge
upphov till varierande distributionsforluster. Att denna studie anvénde data med
distributionsforluster som var identiska 1 Scenario 2 och 3 dr darfor inte helt realistiskt,
och i framtida studier skulle en mer detaljerad analys goras med precisa data beroende pa
scenario och tekniska komponenter.

6.5 Framtida forskning

Resultaten indikerar ndgra aspekter som &r kan vara viktiga att beakta vid utformning av
framtida energigemenskaper. Vid framtida utformning av energigemenskaper ar det av
stor vikt att inte endast optimera systemet mot hog sjdlvforsorjandegrad och
sjdlvkonsumtion, di detta kan leda till att termodynamiska kvalitetsforluster (exergi)
forbises och onddig anvdndning av hogvirdiga energikéllor. Utifran analysen i detta
kapitel har flera intressanta spar for framtida forskning identifierats.

For det forsta vore det intressant att i en framtida studie utoka studiens komplexitet genom
att anvanda olika framledningstemperaturer for olika byggnadstypers radiatorsystem och
tappvarmvattenanvindning. Detta skulle potentiellt ge en mer realistisk bild av de
exergiforluster som sker i radiatorsystemet, vilka i denna studie verkade vara sma i
forhédllande till de varmeproducerande komponenternas forluster. Dessutom skulle
distributionsforluster i det lokala nitet kunna anpassas efter respektive scenario, for att
battre aterspegla verkligheten.

Framfor allt vore det i en framtida studie intressant att inkludera en bredare systemgrians
for att tydliggora energigemenskapens omgivningspaverkan i de olika scenarierna. I en
sadan studie vore det relevant att d&ven gora antaganden kring hur exporterad energi
anviands och hur detta péverkar olika prestandamatt. Detta skulle med fordel kunna
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kombineras med andra analyser sdsom livscykelanalyser och utslédppsberdkningar, for att
pa en djupare niva avgdra systemets prestanda i relation till omgivningen. Dessutom vore
det av intresse att inkludera batterilagring av el i scenarierna med egen elproduktion, for
att undersoka om detta skulle O0ka exergiverkningsgraden eller ytterligare minska
belastningen pa elnétet. Med koppling till exergiverknignsgraden vore det dven intressant
att undersoka hur virmepumpar och kraftvirmeverk kan optimeras for att oka den
termodynamiska effektiviteten i de lokala systemen. Baserat pa studiens resultat ar detta
ndgot som sannolikt skulle 6ka mdjligheterna att kombinera en hog exergiverkningsgrad
med en hog sjalvforsorjandegrad.

7. Slutsatser

Genom att analysera studiens mest framtrddande resultat visas att den tekniska
utformningen av en energigemenskap har en avgorande paverkan pa dess prestanda, men
att bedomningen av denna prestanda tydligt beror pa vilket matt som tillimpas.

Det kan konstateras att det finns en tydlig konflikt mellan traditionella energimatt for
oberoende (sjdlvforsorjandegrad och sjdlvkonsumtion) och exergiverkningsgraden.
Energigemenskaper med lokal virmeproduktion i kombination med solel (Scenario 2 och
3) uppvisade det hogsta energimédssiga oberoendet, medan de samtidigt resulterade i de
lagsta exergiverkningsgraderna. Resultaten indikerar att de mest betydande
termodynamiska forlusterna 1 dessa scenarier sker i vdrmepumpen respektive
kraftvirmeverket, d& dessa komponenter anvdnder hogvérdig energi i form av el och
brinsle for att tillgodose lagvirdiga uppvirmningsbehov. Ovriga exergiforluster i det
lokala distributionsnétet, det termiska lagret och radiatorsystemen verkar i detta
sammanhang ha en forsumbar effekt pa exergiverkningsgraden. Omvént uppvisar det
importberoende referensscenariot den hogsta exergiverknigsgraden, vilket beror pé att
viarmebehovet forsorjs direkt av fjarrvirme med ett lagt exergivarde, vilket ger ldgre
energikvalitetsforluster inom energigemenskapen. Samtidigt kvarstar ett hogt
importberoende.

Gillande mojligheten att kombinera energimdssigt oberoende med lokal
exergieffektivitet kan slutsatsen dras att det med en sndv systemgrins dr svart att
kombinera energimissigt sjalvforsorjande energigemenskaper utan betydande lokala
exergiforluster. Denna slutsats dr dock starkt beroende av hur systemgrinsen definieras.
Om Overskottsenergin  som exporteras hade beaktats vid berdkning av
exergiverkningsgraden skulle gemenskapens exergiverkningsgrad dka for de scenarion
som leder till export av exergi. I detta fall skulle Scenario 3 med kraftvirmeverket
sannolikt prestera béttre exergimassigt, eftersom denna losning visade sig leda till en stor
export av el med hog exergi, samtidigt som méngden importerad exergi reducerades
kraftigt. Resultaten indikerar saledes att energigemenskaper kan gynnas av att minimera
importen av hogvirdig energi och samtidigt mojliggora export av el med hogt
exergivirde. Detta kan bidra till att bdde avlasta- och leverera till det omgivande elnitet
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och pa sa sétt spara hogvardig energi till andra sektorer dér den gor storre nytta. Samtidigt
kvarstar utmaningen med de exergiforluster som sker inom kraftvirmeverket, till f61jd av
tillford hogvérdig energi i form av brénsle. Detta dr en utmaning som behover beaktas vid
framtida planering av energigemenskaper.

Sammanfattningsvis visar studien att en utvardering av energigemenskaper som endast
baseras pa sjdlvkonsumtion och sjdlvforsorjandegrad riskerar att forbise viktiga aspekter
av resurseffektivitet. For att stodja utvecklingen av hallbara energisystem bor dérfor
exergiperspektivet inkluderas som komplement till energimatt vid planering av nya
energigemenskaper. Studien stddjer didrmed tidigare forskning av bland annat Aberg
(2024) och Jansen (2014) som efterfragar 6kad anvdndning av exergianalyser i lokala
energisystem. Vidare indikerar resultaten att framtida forskning sarskilt behover fokusera
pa hur virmeproducerande komponenter kan utvecklas for att minska exergiforluster,
samt hur exporterad el och fjarrvirme kan nyttjas runtom en energigemenskap. P4 sé sétt
kan béttre forutsittningar skapas for att kombinera energimissigt oberoende med lokal
resurseffektivitet.
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