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Sammanfattning

Denna rapport redovisar det fortsattningsprojekt som bygger pa pilotprojektet
”Utveckling av helhetsldsning for solel i bebyggelsen”, som genomfordes vid
Eksta Bostads AB med delfinansiering av Energimyndigheten under aren 2016
2019. Syftet med fortsattningsprojektet har varit att utvardera alternativa och
metoder for att 6ka lonsamhet i solcellsanldggningar i bebyggd miljé. Metod for
detta har varit installation av mikronat, baserat pa likstromsteknik liksom
upprattande av en modell for involvering av brukare. Modellen bygger pa
Blockchain-konceptet och &r utvecklad for omradet for mikronétet liksom Ekstas
hantering av eldistribution och brukarhantering.

Eksta ser stort vérde i genomférandet av detta utvecklingsprojekt. Projektet har
skapat kunskap kring hantering av delning av el, bade géllande strategisk
planering av energidistribuering liksom tekniska losningar.

Under installation och idrifttagande av mikronétet har utmaningar kopplat till
hard- och mjukvaror paverkat installationen och driften av mikronatet i Fjaras.
Felaktiga funktioner var vid detta projekts avslut annu inte l6sta. Av dessa
anledningar har den tekniska utvarderingen av mikronatet begrénsats. Resultaten
visar dock att egenanvandningsgraden for producerad solel inom mikronatet &r

87 % for tre manader. Detta ar nagot lagre an det teoretiskt beraknade vardet for
samma manader, som visade 98 %. Anledningen till detta resultat harleds till de
bristerna av systemets komponenter. Utvarderingen visar dock att det finns en
potential for 6kning av detta vérde. Detta projekt har dven bidragit till fler resultat,
dér kunskap kring processen for utvecklingsprojekt har byggts. La&rdomar har varit
att det ar av stor vikt att samordna samtliga projektpartner infOr uppstart av ett
utvecklingsprojekt, sa att det finns en samsyn kring projektets mal och en
etablerad samverkan.

Inom projektet har &ven potentialen for att utoka befintligt mikronét med fler
solcellsanlaggningar samt mojligheten att inkorporera fler byggnader och
laddstationer for elfordon utvarderats. Resultat visar att det finns potential for att
installera mer solcellseffekt med fortsatt hog egenanvéndning och darmed
bibehallen I6nsamhet.
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Summary

This is the final report for the project, "Optimization of solar energy through
smart microgrids and users", that has been carried out by the municipal housing
company Eksta Bostads AB (hereafter referred to as Eksta) between 2020 and
2022. The project has been partially financed by the Energy Agency and is a
continuation of a pilot project which was completed in 2019 (Penttild et al., 2019).

The background to the project is Eksta's interest in investigating opportunities to
develop energy concepts for its building stock. The purpose of this project has
been to evaluate alternatives and methods to increase profitability in solar
photovoltaic systems in the built environment. To do so, an expansion of an
existing microgrid has been installed and a model for user involvement has been
created. The model is based on the Blockchain concept and is developed for the
area of the microgrid and Eksta's management of electricity distribution and user
management.

Eksta sees great value in the implementation of this project. Knowledge has been
built management of sharing of electricity, both regarding strategic planning of
energy distribution and technical solutions.

During the installation and commissioning of the microgrid, challenges linked to
hardware and software have affected the installation and operation of the
microgrid in Fjaras. Incorrect functions were at the end of this project not yet
resolved. For these reasons, the technical evaluation of the microgrid has been
limited. However, the results show that the self-use rate for produced solar
electricity within the microgrid is 87 % for a period of three months. This is
slightly lower than the theoretically calculated value for the same months, which
was 98 %. The reason for this result is the shortcomings of the system's
components. However, the evaluation shows that there is a potential for increasing
this value. This project has also contributed to more results, where knowledge
about the process for development projects has been built. Lessons learned have
been that it is of great importance to coordinate all project partners before the start
of a development project so that there is a consensus around the project's goals
and an established collaboration.

Within the project, the potential to expand the existing microgrid with more solar
photovoltaic systems and the possibility of incorporating more buildings and
charging stations for electric vehicles has been evaluated. Results show that there
is potential to install more solar power with continued high self-use and thus
maintained profitability.
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Inledning

Pa samma satt som delning av solvarme har varit mojlig genom narvarmenét i
fastighetsomraden, vilket mojliggor placering av solfangare pa gynnsamma tak
och att sjalv tillgodose energibehov pa andra byggnader, finns det incitament att
gdra samma med egenproducerad solel. Eksta vill genom utvecklingsprojekt av
detta slag forbereda sig, och i en forlangning aven byggbranschen, infor
utmaningar som kan forvantas av branschen kopplat till pagaende
energiomstéllning till mer fornybar energiforsorjning. Placeringen for detta
utvecklingsprojekt ar i Ekstas bestand i Fjaras i Kungsbacka kommun.

Konsultféretaget WSP Sverige AB (harefter refererad till som WSP) har pa
uppdrag av Eksta varit projektledare och ansvarat for hela projektets
genomfdrande liksom genomfort utvarderingarna av mikronéatets drift. WSP &r
forfattare till denna rapport. Ett examensarbete fran Uppsala universitet
genomfdrdes med kopplingar till detta projekt och kapitel "Politiska, juridiska och
ekonomiska faktorer” liksom ”Mikronat framtida scenario” ar forfattade inom
ramen fOor examensarbetet (Stoltz, C. & Skrealid, J. 2020).

Hogskolan i Halmstad har ansvarat for och genomfort arbetet for delprojektet
”Affarsmodeller for brukarflexibilitet” och ar forfattare till kapitlet
”Affarsmodeller for brukarflexibilitet kopplat till Blockchain-koncept”. Bolaget
Ferroamp elteknik AB (harefter refererad till som Ferroamp) har levererat hard-
och mjukvara till Eksta liksom bistatt med teknisk expertis kopplat till
utvérderingsarbetet. Bolaget Eljun (tidigare Stockholm Supergrid) har som
leverantor av IT-losningar for energisystem deltagit i arbetet for verifiering av
resultaten i arbetspaket 4.

Bakgrund

Innehéllet i denna rapport beskriver en fortsattning pa det pilotprojekt som
genomfordes 2016 vid Eksta Bostads AB i Kungsbacka, Utveckling av
helhetslosning for solel i bebyggelsen. | pilotprojektet var syftet att mikronatets
uppfarande skulle fordela den egenproducerade solelen inom ett eget-kontrollerat
omrade for att 6ka egenanvandningen av solel och darmed vérdet av
solcellsanldggningarna.

| foljande avsnitt beskrivs de byggnader och dess tekniska installationer som
tillsammans utgdr mikronétet. En kortfattad beskrivning av den forsta fasens
mikronét (fas 1) presenteras nedan och &r baserad pa rapporten fran foregaende
projekt (Penttila et al., 2019).

Eksta Bostads AB (Eksta) & Kungsbacka kommuns bostadsbolag. Eksta &ger och
forvaltar ca 3 000 hyresrétter, aldreboenden, forskolor och skolor liksom nagra
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kommersiella lokaler. Det aktuella mikron&tet som beskrivs och utvérderas ar
lokaliserad pa Humlevagen i Fjaras och ingar i Ekstas byggnadsbestand.
Mikronatets forsta del, Fas 1, utgjorde sammankoppling av fyra flerbostadshus
och en fristaende byggnad for energi-undercentral, UC. Det ursprungliga
mikronatet fran fas 1 byggdes ut i fas 2, med tillkommande byggnader
aldreboende, gruppboende, expedition och forskola. Ingdende byggnader i fas 1
liksom fas 2 presenteras i foljande avsnitt. Figur 1 visar en del av omradet i
Fjaras.

Figur 1. Tre av husen som ingdr i mikronatet.

Mal

Mal med projektet har varit att validera de teoretiska berakningar pa potential for
okad egenanvandning av solel i ett mikronét bestaende av byggnader som innehar
olika typer av verksamheter.

Ytterligare mal med projektet har varit att undersoka potentialen och Ionsamheten
att installera solelanldggningar med storre kapacitet &n att endast tcka en
byggnads elbehov men ocksa att inkludera laddstationer till elfordon som del av
systemet.

Vidare har projektets haft som mal att utreda hur slutanvandare av solel genom en
form av energigemenskap kan involveras genom incitament i affarsmodeller for
att 6ka egenanvéndningen av solel inom mikronatet. | detta fall har Internet-of-
Things, 10T, for smart styrning anvénts och malet har varit att teoretiskt utveckla
en modell for en energigemenskap vid Eksta, baserat pa Blockchain-konceptet.
Blockchain-koncept kan anpassas till Ekstas mikrondt. Blockchain &r ett koncept,
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som bygger pa ett decentraliserat system for informationsutbyte. Inom ett
Blockchain utbyter aktorer information med varandra, helt utan en central aktor.
Blockchain utvecklades 1991, men anvéndes forst 2009 for kryptovalutan Bitcoin.

Delmal 1
Med utgangspunkt fran det ursprungliga mikronatet innehallande fyra

flerbostadshus har under detta projekt dven byggnader for forskola, expedition,
aldreboende, grupphem anslutits till mikronatet. Eksta &ger och forvaltar samtliga
byggnader. Delmal inom projektet har varit att utvardera solelproduktion,
elbehov, kopt el, sald el och el till laddning av elfordon samt mikronétet i sin
helhet. Vidare delmal har dven varit utredning och redovisning av brukarprofil
och anvéndning av elfordonsladdning liksom framtagandet av en modell via
brukarengagemang for att optimera den ekonomiska nyttan av bade mikronétet
och solelanlaggningar.

Delmal 2
Delmal 2 i projektet har varit att beskriva det utokade mikronétet och de

parametrar som paverkar dess utformning. | delmal 2 har dven innefattat att
beskriva vilka politiska, juridiska och ekonomiska faktorer som kan bidra till att
storre solelanlaggningar och mikronét byggs.
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Ursprungligt Mikronét, Fas 1

Det ursprungliga mikronatet (Fas 1) sasmmanbinder fem byggnadskroppar, vilket
framgar av i Figur 2. Omradet uppférdes 2017 och bestar av fyra flerbostadshus
byggda med passivhusteknik (Hus 1-4) och en gemensam undercentral (UC). Tre
av bostadshusen inklusive UC har solcellsanlaggningar.

Figur 2. Oversikt av omradet som ingér i det befintliga mikronétet Fas 1.

| samtliga fem byggnader finns EnergyHub-system fran Ferroamp vilket ansluter
till ett likstromsnét som sammanbinder byggnaderna. Likstromsnétet har en
spanning 380/760 Volt. | undercentralen finns en master EnergyHub-enhet som
styr effektfloden inom likstromsnatet. Mikronatet och likstromsteknik ar fran
teknikleverantdren Ferroamp.

Ingdende byggnader

Grundlaggande information om de fem byggnadskropparna som ingar i det
ursprungliga mikronatet, fas 1, (Hus 1-4 och UC) finns beskrivet i Tabell 1.
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Tabell 1: Beskrivning av grundlédggande byggnadsinformation.

Husl Hus2 Hus3 Hus4 ucC

Atemp 330 330 330 330 30
Uppvarmning Fjarrvédrme -
Ventilationssystem FTX -

Beréknad total 40 40 40 40
energianvandning

Uppmatt elanvéandning 2018 11800 9200 10800 9300 13400

[KWh]

Den berdknade totala energianvandningen avser byggnadens energibehov for
varme, varmvatten och fastighetsel. Den totala energianvéndningen berdknades
innan byggnadens uppfoérande. Elanvandning presenterad i ovan tabell ar baserade
pa statistik insamlad under ar 2018 med métare i Ferroamps EnergyHub.
Elanvandningen innefattar fastighetsel och hushallsel. Hyresgaster i Hus 1-4
debiteras for hushallsel baserat pa deras faktiska elanvandning med genom
individuell métning och debitering (IMD).

For att erhalla ett fullstandigt ar med statistik for elanvandningen har de uppmatta
data behovt kompletterats med interpolerade varden for att tdcka matbortfall. Den
uppmatta elanvandningen hade en tdckningsgrad motsvarande 99,4 % for Hus 1-4
och 94,2 % for undercentralen. Nagra fa uppenbart orimliga avvikande méatvarden
har justerats. | de fall matdata saknats och vid uppenbart orimliga méatvérden, har
nya teoretiska varden interpolerats fram fran naraliggande datapunkter. Da langre
databortfall (flera dagar) har funnits har perioden kompletterats med narmast
liggande dagar med fullstandiga data.

Det finns solcellsanlaggningar installerade pa Hus 1, Hus 2 och undercentralen, se
Tabell 2. P& Hus 4 finns en solvarmeanlaggning, ej att forvaxlas med
solcellsanldggning.

Tabell 2: Beskrivning av befintliga solcellsanlaggningar som ingar i mikronétet.

Hus 1 Hus 2 uc Enhet

Vaderstreck 260° VISV 93° O 185° S

Taklutning 30° 30° 33° grader

Solcellseffekt 11,7 11,7 6 kW,

Solelproduktion 8 800 9300 5900 kWh/ar

10 (61)

enhet

kWh/m
2

KWh/ar

Prestanda 752 795 983 KWh/kW,
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Energibalans

Det ursprungliga mikronétet studerades i detalj i fas 1. | det arbetet beraknades tva
teoretiska fall infor installation av solcellsanldggningarna och mikronétet. | ett av
fallen analyserades solelanvédndningen om byggnaderna betraktades som
fristdende vilket jamfordes med det andra fallet da byggnaderna
sammankopplades i ett mikronat. Efter ett ars drift analyserades ocksa utfallet
baserat pa uppmatta verkliga data for elanvandning och solelproduktion.

Huvudresultatet fran det tidigare arbetet for de tre fallen presenteras i Tabell 3 och
Figur 3.

Tabell 3: Solelanvandning i det befintliga mikronétet.

Teoretisk berdkning Uppmatt
2018

Byggnader Med Med Enhet

enskilt mikronat mikronat
Egenanvénd solel [kKW/ar] 8 550 13 020 12 387 kWh/ar
Egenanvandningsgrad 36 56 57 %
Soleléverskott 14 900 10 400 9 500 kwWh/ar
Andel till soleléverskott 64 44 43 %
El fran solceller via - 4 500 4 400 kwWh/ar
mikronat
El fran solceller via - 10 9 %
mikronat

Resultatet visar att mer solel kan anvandas inom byggnaderna nar de tillats dela
solel med varandra via mikronétet. Den teoretiskt beraknade
egenanvandningsgraden! for byggnaderna enskilt uppgick till 36 %, medan den
uppmatta egenanvandningsgraden med mikronat uppnadde 57 %. Mikronatet har
alltsa bidragit till att egenanvandningen av solel ckat inom omradet med 21
procentenheter eller 4 400 kWh/ar.

! Den el som produceras i en solcellsanlaggning under en given tidsperiod och som anvands
bakom elnatbolagets debiteringsmétare utan att levereras ut pa elnitet.
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byggnader enskilt mikroné&t mikroné&t
El fran solceller via mikronét 0 4470 4347
m El fran solceller 8550 8550 8040
m El fran natet 36 940 32470 36999

Figur 3. Solelanvandning inom det befintliga mikronétet for de tva teoretiskt beraknade fallen, samt baserat pa
uppmatt data fran 2018.

Det framgar fran Tabell 3 och Figur 3 att den teoretiskt berdknade
solelanvéndningen inom mikrondtet stimde vél Gverens med den uppmaitta
anvandningen under det forsta driftaret. Skillnaderna beror pa att solelproduktion
var nagot lagre an beraknat och elanvandningen nagot hogre.

Utokat mikronét, Fas 2

Resultat fran den teoretiskt beraknade energibalansen for ett utokat mikronét
presenteras i avsnitt "Forvantad energibalans”. Den teoretiskt berdknade
energibalansen anvands som utgangpunkt vid utvardering av systemets faktiska
drift. De teoretiska berdkningarna for det utokade mikrondtet &r gjorda av WSP
under foregaende projekt liksom genom ett examensarbete vid Uppsala universitet
under 2020 och har handletts av WSP Sverige (Stoltz and Skrealid, 2020). Under
fas 2 har problem med datainsamling gjort det svart att verifiera och analysera
systemets verkliga drift, vilket beskrivs narmre i avsnitt “Utvérdering utokat
mikronét, Fas 2”.

| detta avsnitt beskrivs byggnader som utgor mikronéatets fas 2. En detaljerad
beskrivning av byggnaderna finns i rapportens bilaga. Det &r totalt fyra
tillkommande byggnader med solcellsanldggningar som har anslutits till den
forsta fasens mikronét. De tillkomna byggnaderna &r aldreboende, gruppboende,
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expedition och forskola. Fas 1 och tillkommande byggnader for fas 2 presenteras i
oOversiktsbilden i Figur 4 dar undercentralen & markerad som "UC”.

Figur 4. Oversiktsbild av byggnader som ingar i det utékade mikronatet - Fas 2.

Samtliga byggnader inom mikronéatet har EnergyHub (Ferroamps styrenhet och
fasutjamnare). Ett likstromsnéat forbinder byggnaderna till undercentralens
EnergyHub som &r éverordnad och styr effektfloden inom likstromsnétet.

| fas 1 ingar flerbostadshusen, Hus 1-4, samt undercentralen. Husen ar byggda
med passivhusteknik enligt kravspecifikationerna i FEBY 122 och bestar av fyra

2 Kravspecifikation fér Nollenergihus, Passivhus och Minienergihus framtagen av Sveriges
Centrum for Nollenergihus.
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lagenheter vardera. Hus 1-3 och undercentralen har solcellsanlaggningar medan
Hus 4 har en solvédrmeanléggning. | undercentralen finns mikronétets centrala
styrenhet Energyhub, batterilager och fjarrvarmecentral.

| utbyggnaden av mikronétet till det som bendmns fas 2 tillkommer fyra
byggnader: &ldreboendet, forskolan, gruppboendet och expeditionen. Samtliga
byggnader har solcellsanldggningar dar gruppboendet och expeditionen anvander
Ferroamps solstrangsoptimerare (SSO) och dar aldreboendet och férskolan har
vaxelriktare av annat fabrikat. Gruppboendet och férskolan &r byggda 2016
respektive 2008 och forskolan rdknas som ett passivhus. Expeditionen &r en
mindre byggnad i jamforelse och har en laddstation. Den storsta byggnaden av de
anslutna byggnaderna i fas 2 &r aldreboendet som ar fran tidigt 1900-tal. |
byggnaden har d&ven hemtjénsten sitt huvudkontor. Hemtjansten har 12 elfordon
samt en laddhybrid som betjanas av atta laddstationer anslutna till byggnaden. |
byggnadens storkok tillagas mat till ldreboendet och forskolan.

Samtliga byggnader i mikronatet, fas 2, ar anslutna till det allmanna elnétet dar
hus 1-4 har en huvudsakring pa 25 A vardera och aldreboendet ett
lagspanningseffektabonnemang. Ovriga byggnader har sakringsabonnemang med
en huvudsakring pa 35 A.

Ingadende byggnader

En sammanfattning 6ver de befintliga och tillkomna tekniska installationerna
inom det ut6kade mikronatet finns beskrivet i Tabell 4. Mikroné&tet har genom fas
2 utokats till totalt nio byggnader. Samtliga byggnader, utom en, har
solcellsanldggningar installerade och tre har laddstationer.

Tabell 4: Befintliga och tillkomna tekniska installationer i det utdkade mikronatet, fas 2.

Byggnad Elanvandning  Solcellseffekt  Solelproduktion Laddstationer
[KWh/ar] [KW)p] [kWh/ar]

Hus 1 11 800 11,7 8 800

Hus 2 9200 11,7 9 300

Hus 3 10 800 9 7900 2

Hus 4 9300 -

Undercentral 13 400 6 5900

Aldreboende 432 000 39 32 600 12

Gruppboende 24 000 4 3200

Forskola 68 000 31 26 800

Expedition 15 300 10,8 9 800 2

SUMMA 593 800 123,2 104 300 16
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Byggnaderna som tillkommit i fas 2, &ldreboende, gruppboende, forskola och
expedition, har en betydligt hogre elanvandning och solelproduktion &n
byggnaderna i den forsta fasens mikronét (Hus 1-4 och undercentral).

Antalet laddstationer som redovisas i Tabell 4 utgdr det antal som var installerat

ar 2021. Elanvandningen fran alla laddstationer ingar inte i den presenterade
elanvandningen da data kommer fran ar 2019. Elanvandningen i byggnaderna kan
alltsa komma att 6ka pga. ett 6kat elbehov fran elfordon.

Mikronatets komponenter

Mikronétets uppbyggnad utgors av att samtliga byggnader har varsin central
styrenhet (EnergyHub) som &r sammankopplade och anslutna till ett
likstromsmikronat. Alla byggnader utom en har solceller som antingen levererar
solelen till den egna byggnaden, till 6vriga byggnader genom mikronétet eller ut
pa elnatet nar det finns Gverskottsproduktion inom mikronatet. Tva av
byggnaderna (&ldreboendet och forskolan) har véaxelriktare med externt fabrikat
medan 6vriga byggnader har Ferroamps solstrangsoptimerare (SSO) i
kombination med EnergyHub. Styrning av mikronétet och kommunikation mellan
byggnadernas EnergyHub-enheter sker via mikronatets likstromskablar. 1
undercentralen finns den EnergyHub som har de dverordnade styrbefogenheterna.
For kommunikation till byggnader i Fas 2 har PLCfilter installerats for att fa en
ren styrsignal. | undercentralen finns ett batterilagar pa 22 kWh som styrs via en
batterilageroptimerare (ESO).

I Figur 5 visas ett blockschema dar huvudkomponenternas placering och
sammankoppling i mikronatet framgar. | Figur 6 visas en situationsplan éver
likstromsnétets utbredning och huvudkomponenternas fysiska placering och
sammankoppling i mikronatet. Figurerna f6ljs av en kortfattad beskrivning av
huvudkomponenternas funktion. Figur 5 och Figur 6 bygger pa information fran
mikronétets natschema, se bilaga.
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Figur 5. Blockdiagram éver mikronéatets uppbyggnad. OBS att EnergyHub for Hus 3

installerades under Fas 1

FAS 2

16 (61)



17 (61)
Energimyndigheten

Hus 1 Hus 2 ' # [Hus3 I \ \) \ A\
1 EnergyHub & 14 kW 1 EnergyHub & 14 kW 1 EnergyHub a 14 kW | \ \\
11,7 kW solceller 11,7 kW solceller 9 kW solceller J \ b
2880 a6kw 288046 kw 288046 kW i\

|[Undercentral (UC)
11 EnergyHub & 14 kW (master) |-
6 kW solceller

Aldreboende
~__|39 kW solceller
2 Fronius vxr & 15 kW
.. |1 EnergyHub & 28 kW

1 st SSO 46 kW
21,6 kWh batteri (nominellt)
3 stESO a6 kW

J{mae
!

Hus 4
1 EnergyHub & 14 kW

Gruppboende
4 kW solceller
1 EnergyHub & 14 kW
1.SSO 4 6kW \

Férskola

1|31 kW solceller

| 1|5 Fronius vxr a 5 kW
|11 EnergyHub & 28 kW

Ursprungligt DC nét Fas 1, _—
29,4 kW solceller &

5 st SSO &6 kW aay 202 N "\ [Expedition
21,6 kWh batteri V ) g 7, 7 __|10.8 kW solceller
3 st ESO 46 kW 2 X K & ) ) ] Snergptiub a4 kW | g

5 st EnergyHub & 14 kW f <y 2:1

¢ ot st/‘ D - \ i
0\ L N o o
/ 1 Utokat DC nét Fas 2
i ‘ AL X6 ‘ 123,2 kW solceller
= ) “M | 10st SSO a6 kW
; AR 21,6 kWh batteri (nominellt)
pariney kam> 3 st ESO46kW
W ) /

~ 717 st EnergyHub & 14 kW
2 st EnergyHub & 28 kW

Figur 6. Situationsplan med huvudkomponenters fysiska placering och sammankoppling.

Solceller fér Hus 3 tillkommer i Fas 2.

EnergyHub

EnergyHub ar en 28 eller 14 kW bidirektionell vaxelriktare som reglerar flodet
mellan solceller, energilager och eln&t, samtidigt som byggnadens elférbrukning
mats. EnergyHub fasutjamnar automatiskt byggnaden och &r en brygga mellan
byggnadens vaxelstromsnat, solceller och mikronétet.

Soltrangsoptimerare (SSO)

Solstrangsoptimerare, en per solcellsstrang. Innehaller MPPT- funktionalitet och
sékerhetsfunktioner. Enheten anvénds for att ansluta solceller till EnergyHub-
systemet. SSOn stanger ned helt och hallet vid stromavbrott eller vid anvandande
av brandmansbrytare. SSO dvervakar och frankopplas sin strang” om det skulle
uppsta fel som orsakar farlig lackstrom mot jord, som t.ex. en sprucken eller trasig
solcellsmodul. Installationer kan utféras med 1-64 strangar och kan &ven byggas
ut.

PLC och PLC-filter

PLC, programmable logic controller, & en programmerbar styrenhet som
anvands for kommunikation inom mikronétet. Dessa finns installerad vid samtliga
av mikronétets EnergyHub-enheter for att fa en ren styrsignal.
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Batterilageroptimerare (ESO)

Moduldr styrenhet for batterilager. Enheten ar en bidirektionell DC/DC
omvandlare med maximal verkningsgrad 99 %. Systemet &r skalbart vilket
mojliggor framtida expansion.

Batterilager

Det ursprungliga batterilagret som ingick i Ferroamps system byttes ut efter
problem med dess funktion. Istéllet installerades ett batterilager fran Nilar som ar
anslutet till EnergyHub i undercentralen. Batteriet bestar av tre moduler pa 7,2
kWh var, det vill sdga batteriets nominella kapacitet &r ca 21,6 KWh.
Batteristyrenheten (BMS) har en effekt pa 18 kW. Laddning kan ske med
maxeffekten 14 kW och urladdning med maxeffekten 21,6 kW. Batterilagret
laddas vid soldverskott. Inledningsvis fanns kommunikationsbrister mellan det
nya batteriet och mikronétet, vilket medfdrde att batteriet inte kunde anvéndas
korrekt. Aktuella installningar gor att batterilagret ofta star tomt. Batteriet har
varit i stabil drift sedan 8 april 2022.

Forvantad energibalans

| detta avsnitt presenteras resultat fran teoretiska energibalansberakningarna, som
varit underlag for utbyggnationen av fas 2. Genom att analysera hela omradets
elanvandning och solelproduktion kan mikronéatets potentiella nytta kvantifieras. |
berakningar nedan jamfors energibalansen for tva olika fall;

i) omradet har inget mikronéat och varje byggnad agerar enskilt mot det
allmanna elnatet, samt
i) byggnaderna ar anslutna till ett mikronat (som har byggts i denna fas 2) och

kan fordela solel inom mikronatet.

Egenanvandningsgraden anvands for utvardering da den visar det 6kade vérdet av
den genererade solelen. | Figur 7 och Figur 8 presenteras byggnadernas
elanvandning samt méangd egenanvand solel och soleldverskott for fallen i) och
ii). Den funna teoretiskt berdknade potentialen for det utokade mikronatet, fas 2,
ar hamtad ur rapporten fran foregaende projekt (Penttila et al., 2019).
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Utan Mikronat Med Mikronat
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Figur 7. Manadsvis elanvandning, egenanvandning av solel och 6verskott av solel for fallet
om byggnaderna inte skulle vara anslutna till mikronat (v) och fallet dd byggnaderna ar
sammankopplade i ett mikronét (h) fas 2. Varden i figuren ar berdknade med timvis data
och summerade manadsvis.
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Utan mikronat Med mikronat Overskott solel 32267 1089
Overskott solel 32267 1089 Egenanvand solel 71967 103 145
Egenanvand solel 71967 103 145 WmKoptel 520428 489 251

Figur 8. Arlig elanvandning, egenanvandning av solel och éverskott av solel for fallet om
byggnaderna inte skulle vara anslutna till mikronat och fallet d& byggnaderna ar
sammankopplade i ett mikronét, fas 2. Varden i figuren &r berédknade med timvis data och
summerade for ett ar.

Resultat visar tydligt att mer solel kan anvandas om byggnaderna sammankopplas
i ett mikronét, fas 2. Om byggnaderna inte skulle vara sammankopplade i
mikronét skulle den sammanlagda egenanvéndningsgraden for byggnaderna i
omradet uppga till 69 %.

For ett mikronat i fas 2 berdknas egenanvandningsgraden uppga till 99 %, och
overskottet av solel kan minskas fran 31 % till 1 %. Varden som ligger till grund
till ovan figurer redovisas i Tabell 5. Sjalvforsorjningsgraden uttrycks i procent
och anger hur stor del av producerad solel som tacker elbehovet.
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Tabell 5: Energibalans i omradet i fallen med eller utan mikronat.

Utan mikronét Med mikronét Enhet
Elanvandning 593 800 593 800 KWh/ar
Producerad solel 104 300 104 300 kKWh/ar
Egenanvénd solel 72 000 103 100 KWh/ar
Egenanvandningsgrad 69 99 %
Soleloverskott 32300 1200 KWh/ar
Overproduktion 31 1 %
Kopt el 521 800 490 700 KWh/ar
Sjalvforsorjningsgrad 12 17 %

I Figur 9 visas anvéndningen av solel for de olika byggnaderna som genom fas 2
ingar i det utokade mikronatet. For aldreboendet, gruppboendet och férskolan
baseras data pa faktiskt drift. For expeditionen och det utékade mikronéatet ar data
for solelanvandning teoretiskt berdknat.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

BEfthg,t Aldreboende ' Gruppboende = Expedition Forskola L{tokat

mikronat mikronat
Overskott solel 10228 0 0 4392 7710 1089
Egenanvéand solel 13735 32595 3205 5368 19095 103 145

Figur 9. Fordelning av solelanvéndning for de olika scenarierna, teoretiska varden for
mikronatets fas 2.

Det teoretiskt beraknade resultatet for mikronatets fas 2 ger en indikation pa att
nastan all solel ska komma till anvandning i byggnaderna, vilket kar nyttjandet
av solelen internt och forbattrar I6nsamheten for solcellsinvesteringen.

Resultatet fran berakningarna visar att 6verskottet av solel fran forsta fasens
mikronét, expeditionen och forskolan kan delas till och nyttjas av aldreboendet
och gruppboendet. Aldreboendets inkoppling till mikronatet har en stor inverkan
pa omradets energibalans. Med storkok och flertalet laddstationer for elfordon har
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aldreboendet en hog elanvandning jamfort med de andra byggnaderna och star for
73 % av omradets totala elanvandning. Aldreboendet anvander dessutom en stérre
andel av elen under dagtid, jamfort med andra byggnader, vilket &r gynnsamt for
att 0ka egenanvandningen av solel.

Den teoretiskt beraknade energibalansen innefattar inte betydande
overforingsforluster i mikronétet. Den uppmatta méngden egenanvénd solel kan
darfor forvantas vara nagra procent lagre an den teoretiskt berdknade.

Resultaten fran berdkningarna antyder att ett mikronat gor som storst nytta nar det
sammanbinder byggnader med olika elbehovsprofiler liksom takforutsattningar.
En byggnad med lag elanvandning men bra takforutséttningar for solelproduktion
kan dela el till en byggnad med ett hogre elbehov som saknar goda
takforutsattningar. | ett optimalt fall kan det hoga elbehovet i &ldreboendet tillses
av solel som produceras av solceller pa andra byggnader.

Byggnader som utgér mikronéatet i Humlevagen i Fjaras, med varierande
elbehovsprofiler, kan anses vara en representativ for liknande byggnadsbestand i
t.ex. stader, dar just dessa forutsattningar med olikheter kan ge 0kat varde av solel
genom delning via mikronat.

Utvardering utdkat mikronat, Fas 2

For utvarderingen av mikronat fas 2 anvands matdata och driftuppgifter fran
ursprungliga byggnader, mikronétets fas 1, hus 1-4 och undercentral samt
tillkommande byggnader i fas 2, dldreboende, gruppboende, expedition och
forskola.

Installation och Drift

| detta avsnitt beskrivs hur installationen och driften av mikronatet har forflutit,
fran projektets start fram till avslutad utvérderingsperiod for Fas 2.
Sammanstéliningen presenteras for att visa hur perioderna har forflutit med bland
annat viktiga héndelser i projektet, utbyggnad av mikronét, métperioder,
driftstorningar, olika installningar for mikronétet etc.

En av de storsta utmaningarna i projektet har varit att erhalla en tillfredstallande
drift, vilket redovisas avsnitt ”Insamling av métdata”. Endast ett par kortare
perioder har haft tillracklig drift for datainhamtning och darmed for att kunna
utgdra grund for utvardering.

En funktion for justering av driftinstallningar har saknats i systemet, vilket
forsvarat driften. Efterfragade installningar har darfor fatt goéras med
handpalaggning via Ferroamps support. Detta forfarande har medfért en kranglig
och svaréverskadlig process for andring av installningar i samband med
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idrifttagandet liksom uppf6ljning av olika forandringar i instéllningar. Initialt
saknade driftovervakningen i Ferroamp-portalen funktion for automatlarm om
t.ex. systemet ligger nere eller annan felfunktion intraffar, vilket medférde
svarigheter att tillrackligt snabbt upptécka och atgarda fel i systemet. Systemet
kompletterades med larmfunktion efterhand.

Den planerade utvarderingen av mikronétets drift liksom analys av olika driftfall
inom projektet har sedan projektstart behovt andras till att halla systemet i drift.
Efter cirka ett ars kontinuerlig bevakning av mikronétet finns fortfarande relativt
centrala funktioner inom systemets drift som &r bristfalliga. | samband med att
detta pilot- och utvecklingsprojekt avslutas i september 2022 har inte driften for
systemet och dess styrning uppnatt den efterstravade funktionen.

Processen for installation vid Eksta

Bakgrunden till Ekstas initiativ att lata uppfora ett internt mikronat grundar sig i
foretagets goda erfarenheter fran solvarmeprojekt. | dessa projekt har det inte
funnits nagot hinder for att utnyttja de taken med béast potential for att producera
solvarme. | motsats till detta upplevde Eksta regelverket for solceller som
kontraproduktivt nar solel inte far delas mellan angransande fastigheter, trots att
de har samma dgare. Detta faktum var direkt motsagande mot Ekstas vision om att
de basta taken ska utnyttjas for solenergiproduktion och bidra sa mycket som
mojligt och vara tillgangligt for alla, oberoende av vilken potential ens tak har for
solenergiproduktion.

I samband med nybyggnationen av ett flerbostadsomrade i Fjaras fick Eksta fick
kannedom om Ferroamps produkter och initierade projektet som kommit att
genomforas i tva faser. Ekstas vision var fran borjan att mikronatet skulle utvidgas
till att innefatta fler byggnader an bara nybyggnationen, Fas 1.

Infor Fas 1 sag Eksta utmaningar med att driva projektet gentemot natagaren, men
natagaren godkande Ekstas forfragan utan att det togs vidare till
Energimarknadsinspektionen. Ytterligare utmaningar som man sag framfor sig var
kopplat till hur systemet skulle byggas upp pa ett elsakerhetsmassigt satt, da det
saknades branschpraxis, standarder och goda exempel. Man sag det d&ven som en
utmaning att hitta en el-entreprentr som ville ta sig ann projektet. | efterhand har
man goda erfarenheter av tillmotesgaende och l6sningsorienterade entreprendrer
och leverantorer.

Den framsta lardomen fran Fas 1 &r enligt Eksta betydelsen av en fungerande
projektorganisation och det faktum att Eksta drivit projektet med sina partner-
bolag, i stéllet for att genomfora projektet med konventionella upphandlingar.
Partneringuppléagget for projektet har inneburit att Eksta varit med fran borjan och
har haft full insyn i samtliga fragor och att projektdeltagarna tagit pa sig ett storre
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ansvar an vad som annars kunnat forvantas. Ytterligare lardom &r att det med ett
sa pass komplext innovationsprojekt som mikronatet inneburit varit valdigt
personstyrt i den mening att det mycket viktigt med “rétt” personer i
projektorganisationen, ratt kompetens och tydlig och 6ppen kommunikation,
vilket man anser fungerade val.

Infor Fas 2 gick Eksta in i fortséattningsprojektet starkta ur Fas 1. Utbyggnaden av
mikrondtet skulle dock innebdra en kraftig utdkning av systemet och med det
sakerligen problem att I6sa pa vagen men i och med att Fas 1 &nda landade val tog
de vid gott mod sig an Fas 2. | Fas 1 ingick endast nya byggnader vilket
forenklade anpassningen mot mikronétet men Fas 2 innebar att fyra befintliga
byggnader och verksamheter skulle integreras. Aterigen var elsakerhetsaspekten
en av de stOrsta utmaningarna vid projekterings- och installationsfasen, vilket
aterspeglas i de utmaningar som framfor allt upplevdes for aldreboendet.

Sammanfattningsvis uppdagades manga “barnsjukdomar” i komponenterna nar
mikrondtet utvidgades i Fas 2, vilket var en foljd av att produkter och mjukvara
som varit under fortsatt utveckling. Flertalet EnergyHub:ar har fatt bytas ut, PLC-
filter har fatt installeras for att sékerstélla en fungerande kommunikation inom
mikronéatet och mobila bredband har fatt installeras for att sakerstalla
tillfredsstallande internetanslutningar.

Trots vissa motgangar ar Eksta néjda med de bada utvecklingsprojekten. De ar
inforstadda med att ett innovationsprojekt av denna dignitet medfor utmaningar.
Projektprocessen hade gynnats av en hdgre nérvaro on-site liksom en tillgénglig
huvudansvarig fran Ferroamp da stod vid problemlésningar har saknats. For att
lyckas poangterar Eksta vikten av goda relationer och att personer med ratt
kompetens och installning ingar i projektorganisationen. Eksta har haft gott stod
fran lokal installator, som kunnat instélla sig pa kort varsel for att atgarda
problem.

Eksta séager att de kunde ha varit nagot mer forberedda, haft mer av formalia klart,
sdsom noggrannare projektering och tatare méten med platshesok fran borjan for
att kunna hantera fler av de utmaningar de stéllts infor fran borjan och for att
sakerstalla forstaelse och samsyn for projektet inom projektorganisationen.

Den ekonomiska nyttan med mikronétet och solcellsanldggningar har lett till att
forbattra byggnadernas energiprestanda och darigenom berattiga byggprojekten
till Boverkets investeringsstod. Daremot har Ekstas mal med projektet varit mer
utover att fa investeringsstod. Detta projekt, liksom andra solenergiprojekt inom
Eksta, har istallet drivits av att gora verklighet av Ekstas vision om att sa mycket
solenergi som mojligt ska produceras pa de basta taken och vara tillgangligt for
alla.



24 (61)
Energimyndigheten

Insamling av matdata

Datainsamling i detta projekt, fas 2, har kantats av svarigheter och utmaningar.
Den metod for datainsamling som utvecklades i projektets fas 1)® kunde inte
anvandas pa grund av saknad -och avbrott i métdata, driftfel hos mikronatet och
ingdende komponenter samt av andra beskrivna orsaker i avsnitt "Utvardering
av utdkat mikronat, Fas 2”.

For att mojliggora utvardering har insamling av métdata som ligger till grund for
utvardering och analys av Fas 2 hamtats fran elnatbolaget for omradet, Ellevios
debiteringsmétning av kopt el och sald el for byggnaderna. Dartill har matvarden
for solelproduktion per anlaggning hamtats fran Ferroamp matningar for Hus 1-3,
undercentralen, gruppboendet och expeditionen samt via vaxelriktarnas
produktionsmatning for anldggningarna férskolan och &ldreboendet.
Berdkningsprogrammet Microsoft Excel har anvéants for bearbetning, berdkning
och analys. Matdata har analyserats med uppldsning kWh per timme.

Den aktuella tidsperioden for datainhamtning ar tre manader, fran 1/5 till 31/7
2022. Anledningen till att historiska data fran tidigare period inte har anvants
beror pa att mikronatet haft omfattande driftstérningar med ofullstandiga och
felaktiga matdata. Driftstorningar i systemet har beratt pa olika orsaker och har
genomgaende varit den storsta utmaningen i datainsamlingen.

UtGver de tidigare driftstorningarna finns de &ven vissa storningar for den aktuella
matperioden som utgjort utvarderingsperiod. For t.ex. &ldreboendet saknas
matvarden for solelproduktion for maj manad (1/5 till 20/5 2022). Da det
verifierats att solelproduktion har skett for perioden har denna fatt uppskattats via
berakning och simuleringar med utgangspunkt att den har liknande
produktionsprofil som forskolans solcellsanlaggning for samma tidsperiod. For att
avgora mangd solelproduktion har forhallandet mellan aldreboendets och
forskolans solelproduktion tagits fram med timvis upplosning for en period da
bada solcellsanlaggningarna varit i normal drift. Denna faktor beraknades for
perioden juni och juli da produktionsdata fran de bada anlaggningarna funnits
tillganglig.

Matdata for solelproduktion hamtad fran Ferroamps SSO:er har under
utvarderingsperiod ar aven den varit ofullstandig. Data saknas fran 20/7 till 31/7. |
detta fall var det ett driftfel i mikronatet som gjorde att all solelproduktion fran
Hus 1-3, undercentralen, gruppboendet och expeditionen var ur funktion.

3 Metod fér datainsamling i Fas 1 genomfdérdes genom att anvanda Ferroamp-systemets
matare som lagrar matdata i en portal for visualisering och export av valbar tidsperiod.
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Hantering av avbrott i méatdata och driftstérningar i mikronéatet

Datainsamling var planerad att genomforas med samma metodik som projektets
fas 1, med Ferroamps portal som primér datakalla. Det visade sig att datan
darifran hade flera brister, vilket redovisas nedan.

1. Vid tappad kontakt med EnergyHub p.g.a. avbrott i internetuppkoppling saknas
matvarden for avbrottsperioden, detta intraffade flera dygn per manad under
varen. | figur 10 visas ett exempel pa tva avbrott.

2. Redovisad solelproduktion har olika enheter och upplésning beroende pa vilken
redovisnings vy som valjs i portalen. Summerad solelproduktion éver en
specificerad period skiljer sig mellan redovisningsvyerna.

3. Kommunikationsproblem mellan EnergyHub-enheter och SSO:er har givet
avbrott i méatdata.

4. Redovisade energifldden, energianvandning och produktionsdata fér mikronatet
som presenteras i portalen &r inte tillfredstallande palitlig d& tidpunkt for
matningar som ligger till grund fér berékning av energifldden avviker sinsemellan
allt fér mycket.

Total férbrukning

®Husl ®Hus2 Hus 3 Hus4 @ UC

28/4 8/5 18/5 28/5 7/6 17/6

Figur 10. Dataavbrott under perioden 28/4 till 20/6 2022 fér Hus 1-4 samt undercentralen.

Vid datainhdmtning noterades tidigt att matpunkter fallit bort under perioder om
enstaka timmar, flertalet timmar, enstaka dygn och flertalet dygn, vilket intréffade
vid flera tillfallen under varen 2022.

| Tabell 6 sammanfattas databortfallen som noterades under perioden 28/4 till
20/6 2022. Totalt gallde det bortfall pa 613 timmar eller 24,5 dygn. Avbrotten inte
géllde samma byggnader samtidigt. Flesta databortfall intréaffade vid forskolan,
matdata saknades for totalt 359 timmar eller 15 dygn.



26 (61)
Energimyndigheten

Tabell 6: Dataavbrott for matdata hamtad fran Ferroamp-portalen. Orsakad av avbruten
internetanslutning under perioden 28/4 till 20/6 2022. Avbrotten visualiseras aven i figurerna

nedan.
Fas 1 Fas 2
Fran Till Antal  Hus uc Exp  AB FS GB
timma 1-4
r
Avbrott 1 28/04 30/04 49 X
22:00 23:00
Avbrott 2 05/04 06/05 44 X X
07:00 03:00
Avbrott 3 09/05 12/05 59 X X
23:.00 10:00
Avbrott 4 12/05 16/05 101 X
01:00 06:00
Avbrott 5 22/05 13/06 359 X
07:00 06:00
Avbrott 6 10/06 10/06 1 X X X X X
04:00 05:00

Ut6ver ovan beskrivna problem med datainhamtning fran EnergyHub var detta
ocksa fallet for datainhamtning for solelproduktion fran SSO:er.
Solelproduktionen som gick att hamta fran portalen var angiven varierande
tidssteg med stundvis hog upplosning, stundvis 1ag upplosning, vilket gjorde
arbetet med att summera matdata pa timvis basis tidskravande. Orsaken till
varierande och osammanhé&ngande tidsenheter for métdata hérleddes till
kommunikationsproblem mellan SSO:er och EnergyHub. Ferroamp l6ste
kommunikationsproblemen genom att installera PLC-filter for aktuella SSO:er
under varen.

Vid kontroll av in- och utfléden av el till och fran ingaende byggnader i
mikronatet gentemot det allménna eln&tet noterades att Ferroamps redovisning
inte stamde med de in- och utfléden av el som elleveranttren Ellevio debiterat
Eksta.

Under maj manad redovisar Ferroamp att Eksta kopt ca 17 000 kwWh el, medan

motsvarande varde hos Ellevio var ca 34 000 kWh, dvs. dubbelt si mycket. For
sald el redovisar Ferroamps portal istallet en dubbelt sa hog siffra jamfért med

Ellevio, se dessa varden i Tabell 7. Storsta variationen noteras for adldreboendet
markerat med kursiv text i tabellen. En larmfunktion for fel och driftstorningar
hade underlattat hantering av fel och avbrott.

Ferroamp har under projektets gang arbetat med de brister i portalens
energiredovisning, men lgsningen har varit att métvarden for in- och utfléden av
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el till och fran ingdende byggnader i mikronétet istallet har fatt hamtas fran
Ellevios debiteringsmatare.

Tabell 7: Uppmétta varden i kwh fran Ellevio respektive Ferroamps portal for kopt el och
sald per byggnad. Vardet p& nedersta raden & summan fran samtliga byggnader.

Maj 2022
Ellevio Ferroamp

sald el kopt el sald el kopt el
Hus 1 23 517 126 504
Hus 2 24 646 130 660
Hus 3 26 663 117 646
Hus 4 28 444 132 478
uc 487 339 621 311
Forskola 290 2435 778 2953
Aldreboende 82 26 795 61 9016
Gruppboende 181 1040 355 1158
Expedition 14 1236 231 1391
Totalt 1155 34115 2551 17117

Faktisk energibalans

| detta avsnitt presenteras resultat fran berakningar efter uppmatta energibalanser
for det utdkade mikronétet, fas 2. Genom att jamfora resultatet med de teoretiskt
beréknade kan mikronatets funktion analyseras och utvérderas. Uppmétt data
finns for sommarmanaderna maj, juni och juli.

Det viktigaste nyckeltalet att granska &r egenanvandningsgraden da det visar det
Okade vérdet av solelen. For den utvdrderade perioden har detta varde varit 87 %
for hela mikronétet.

I Figur 11 och Figur 12 presenteras byggnadernas elanvandning samt méngd
egenanvand solel och soleléverskott. Solelproduktionsdata ar hamtad fran
Ferroamps portal och méatare hos Eksta. Varden for inkopt och sald el ar hamtad
fran Ellevios debiteringsmatare.
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Uppmatta varden 2022
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Figur 11. Manadsvis elanvandning, egenanvandning av solel och 6verskott av solel. Varden i

figuren ar kommer fran matdata for solelproduktion och in- och utfléden av el till det
allménna elnétet.

Solel 2022 (maj - juni - juli) Elanvéndning 2022 (maj - juni - juli)
100% 180 000
90% 160 000
80% 140 000
70% 120000
60% 100 000
50% 80000
40% 60000
30% 40000
20% 20000
10% 0 &
Uppmatta
0% U Stta vard varden
~ RpmEtavacen Overskott solel [kWh] 6057
Overskott solel [kWh] 6057
Egenanvind solel [kWh] 41846
Egenanvand solel [kWh] 41846
B Kopt el [kWh] 104 816

Figur 12. Solelproduktion, egenanvandning av solel och éverskott av solel och elanvandning
under perioden for maj, juni och juli 2022. Varden i figuren kommer fran méatdata for
solelproduktion och in- och utfléden av el till det allmanna elnatet.

Data som utgor figurerna ovan redovisas i Tabell 8.
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Tabell 8: Energibalans i mikronéatet fran matdata.

Uppmatta varden Enhet

Elanvéndning 146 662 kWh/3man
Producerad solel 47 903 kWh/3man
Egenanvénd solel 41 846 kWh/3man
Egenanvéandningsgrad 87 %
Soleloverskott 6 057 kWh/3man
Overproduktion 13 %
Kopt el 104 816 kWh/3man
Sjalvforsorjningsgrad 29 %

Resultatet visar att en stor del av solelproduktionen anvénds inom mikronétet. |
jamforelse med den teoretiskt berdknade egenanvandningen ar den uppmatta
egenanvandning nagot lagre. Data visar att solel séljs samtidigt som el kops fran
natet vid flera tillfallen. Detta ar en felfunktion, om solel inte hade salts hade
egenanvandningen okat. | Figur 13 visas kdpt el under timmar da solel samtidigt

sélts till elnatet.

Kopt el trots 6verproduktion

Har forloras kontakten

200 .
till SSO:er
%)
o 150
o
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£
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) ’ ‘” ‘ ‘
|||l |I||‘ . ” ||| | . |||
_‘“?E“““'F‘Er?&‘__EEEESEEE?EEEEEEEEE
£ £ £ £ EER2 22 R 22222 P T T FTS
EEEEEEEEEEE : —
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Figur 13. Kopt el trots 6verskott av solel. Figuren visar KWh per dag under maj, juni och juli

I de teoretiska berdkningarna for fas 2 var antagandet att i princip all solel
anvéndas momentant inom mikronéatet. Detta &r inte fallet for den utvérderade,
verkliga driften.

Vid jamforande mellan matdata och teoretisk berakning for sald el och el som
kops vid Gverskott framgar att forsaljning och kop av el sker under samma timme
nastan varje dag under maj, juni och juli. Detta visar att det finns potential inom
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mikronatet till hojd egenanvandningsgrad genom att forhindra att felaktigt sald
solel till elnétet nar det finns elbehov inom mikronatet. For att kvantifiera
potentialen till en hdjd egenanvandningsgrad behdver elanvandning och
solelproduktion analyseras med hdgre tidsupplosning.

| Figur 14 visas sald solel vid de tillfallen som det samtidigt finns ett elbehov
inom mikronatet. Berakningen &r gjord med timuppldst matdata summerad per

dygn.

Sald el och kopt el vid 6verproduktion per dag
B Summa av Kopt el trots 6verskott ®m Summa av Sald el

250

kwh/dag

u'u \ K Ll

_||||n |‘ IV III.‘N _HM l

FFFFFFFF

maj jun jul

Figur 14. Sald el av solelproduktion d& det samtidigt finns ett elbehov inom mikronétet.
Summerad timdata per dygn.

| tabell 9 sammanfattas i varden for berdknade och uppmatt data, i procentenhet.
For att siffrorna ska vara jamforbara har endast de manader som det finns matdata
ifran inkluderats for de beraknade vardena, det vill sdga maj, juni och juli 2022.
Detta framgar aven i figur 15.

Tabell 9: Energibalans for maj, juni och juli 2022 i mikronéatet fran méatdata och
berakningar.

Beraknat Uppmatt
Egenanvandningsgrad, % 98 87
Overproduktion, % 2 13

Sjalvforsorjningsgrad, % 36 29
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Beréknade vérden Uppmétta vérden 2022
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Figur 15. Beraknade och uppmatta varden for tre manader.

Politiska, juridiska och ekonomiska faktorer

Politik och juridik
For byggnationen av mikronétets fas 1 fordes samtal med Ellevio géllande
sammankoppling av bostadshus inom ett avgransat omrade. Andra kapitlet av
Ellagen hanterar tillstand att bygga och anvanda starkstromsledningar. Detta
tillstand kallas natkoncession och den ansvariga myndigheten for provning av
fragor om sadana tillstand &r Energimarknadsinspektionen, EI. | Ellagen framgar
att "En elektrisk starkstromsledning inte far byggas eller anvandas utan tillstand
(ndtkoncession).” (SFS 1997:857). Alla starkstromsledningar kraver dock inte
natkoncession. IKN-forordningen (SFS 2007:215) &r en lista av ndt som inte
berdrs av koncessionsplikten och dessa kallas icke-koncessionspliktiga nét (IKN).
Syftet med férordningen &ar gora det enklare att bygga ledningar och nét som inte
namnvart paverkar miljon eller elnatet (SFS 1997:857). En forutséttning for att ett
nat som listas i IKN-forordningen ska vara undantagen koncessionsplikt &r att det
ar internt, vilket uppfylls genom tre krav*:

e Nat eller kabel anvands av agaren for dverforing till sin egen verksamhet.

e Natet ar tydligt avgransat.
e Natet &r inte utspritt 6ver ett for stort omrade.

For att bygga det forsta mikronatet hanvisade Eksta till det undantag anges i 22 a
8: “Ett internt nat som forbinder tva eller flera elektriska anlaggningar for
produktion, vilka utgor en funktionell enhet, far byggas och anvandas utan
natkoncession.” (SFS 2007:215).

4 Energimarknadsinspektionen, 2019
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Sveriges Regering tillsatte under 2018 en utredning géllande regelverket kring
natkoncessioner under namnet ”Né&tkoncessionsutredningen”, denna presenterades
i juni 2019 och har haft som uppgift att ge forslag till forandringar som
moderniserar och forenklar nuvarande regelverk (SOU 2019:30). | denna
utredning framgar att syftet med undantagsregler som tillater icke IKN ér att
forenkla byggnation av ledningar och nat som har en obetydlig paverkan pa miljo,
elmarknaden och elnétet (SOU 2019:30 sida 78) och att syftet med
koncessionsplikten &r att sakerstélla att utbyggnaden av elnatet inte ar
samhéllsekonomiskt olénsamt (SOU 2019:30 sida 81). | betankandet beskrivs att
undantag som mojliggor dverforing av fornybar elproduktion mellan anldggningar
och byggnader, inklusive flerbostadshus ska 6vervagas och att ett sadant undantag
bor samordnas med genomférandet av energigemenskaper® (SOU 2019:30 sida
82) liksom att ett centralt motiv till ett undantag ar att mojliggora verforing av
lokal fornybar elproduktion eller nyttjande av energilager.

Kapitel 4 i utredningen behandlar ndtkoncession och en slutsats som dras &r att
nuvarande regler kring undantag fran koncessionsplikten behéver forenklas for att
de anpassas till dagens och framtidens behov. Ett omrade som enligt utredningen
har behov av forandring var géller delning av energi mellan byggnader.
Utredningen pekade pa att davarande undantag i IKN-férordningen kunde anses
vara for sndva och inte vara anpassade till mikroproduktion och smarta
natlosningar. Darfor foreslogs ett nytt undantag i kapitel 4.3.1:

"Ett undantag av féljande lydelse bor inforas: Ett internt lagspanningsnét for
delning av energi far byggas eller anvandas utan tillstand 1. inom en egen
fastighet, och 2. mellan byggnader och anldggningar som var och en dven har en
anslutning till en ledning eller ett ledningsnat som anvands med stod av
natkoncession.

Det bor inte finnas nagon begransning i ratten att 6verféra el for annans rakning.”
(SOU 2019:30)

Resultat fran Ekstas projekt i fas 1 spelades in till utredningen. Som resultat av
utredningen genomfordes 2022-01-01 forordningsforandring i (2007:215), som
mojliggora delning av el mellan bade byggnader och fastigheter. Vid varje
anstkan for undantag fran kravet om natkoncession kommer
Energimarknadsinspektionen (EI) att prova och tolkar reglerna.

% Inférandet av energigemenskaper kommer fran EUs ”Ren energi-paket” dar en
lagstiftning om dessa ska introducera en ny organisationsform pa energimarknaden
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Ekonomi

Den ekonomiska nyttan med mikronatet har delvis haft en direkt koppling som
harror fran att solenergiproduktionen bidragit till att forbattra byggnadernas
energiprestanda och dérigenom berdttiga byggprojekten till Boverkets
investeringsstod. Lonsamheten kopplas inte till hur kostnaderna for investeringen
och egen arbetstid kan kompenseras av en 6kning av egenanvandningsgraden av
den producerade solelen. Snarare utvérderas Ionsamheten fran projektet som
lardomar inom bolaget, d&r kunskapsutveckling och anpassning infor framtida
forandringar av energisystem ar centrala. Eksta ser vinningen fran projektet som
en del av en utveckling av teknik- och konceptldsningar.

Affarsmodeller for brukarflexibilitet kopplat till Blockchain-
koncept

Mojligheter kring affarsmodeller som bygger pa brukarflexibilitet och dkat
mervarde fran solcellsanlaggningar har utretts av Hogskolan i Halmstad, som
ocksa ar projektpartner.

Under denna del av arbetet har foretaget Eljun varit delaktig och verifierat
redovisade resultat och diskussioner. Verifieringsarbetet var sarskilt kopplat till
den workshop som holls med aktorer i fastighetsbranschen inom ramen for
projektet, dar byggherrar och fastighetsutvecklare medverkade for att identifiera
behov och mojligheter kopplat till deras roller.

| detta stycke presenteras en affarsmodell for incitament for brukare att 6ka sin
flexibilitet och sitt engagemang kring anvandning av producerad solel genom
Blockchain-konceptet. Med brukare avses verksamhetsutdvare och hyresgéaster.

Inledningsvis ges en bakgrund till energigemenskaper. Vidare redovisas en mojlig
struktur for Eksta att infora Blockchain-konceptet for att ytterligare engagera sina
hyresgaster i mikronéatets funktion och drift.

Bakgrund

Naér flertalet aktorer utbyter energitjanster kallas relationen for en
energigemenskap. En energigemenskap kan till exempel vara en grupp fastigheter
med solcellsanldggningar och batterilager som delar 6verskottsel och
lagringskapacitet mellan varandra.

Energigemenskaper har identifierats av EU som ett av flera verktyg i syfte att fasa
ut fossila brénslen och fasa in fornybara energikallor i energisektorn. Redan 2016
lamnade EU-kommissionen in lagforslaget Ren energi for alla i Europa, &ven
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kallat Ren energipaketet®. Forslaget verkar for att uppfylla EU:s antagande i
Parisavtalet och ska fungera vagledande for varje medlemsland i deras
energilagstiftning. | Sverige har Energimarknadsinspektionen (EI) fatt i uppdrag
av regeringen att utreda mojligheter for Sverige att delta i arbetet.

Det traditionella centralstyrda elsystemet bygger pa en envagskommunikation
med synséttet att konsumenter &r passiva. Decentraliserade elsystem i form av
energigemenskaper mojliggor en mer dynamisk relation mellan producenter och
konsumenter. De involverade aktorerna kan antingen producera el, konsumera el
eller bade och.

Aktorer som ar bade konsumenter och producenter av el kallas prosumenter. Det
har visat sig att nar enskilda aktorer blir aktiva i energifragor kopplat till
forbrukning och produktion av el, 6kar deras kunskap inom omradet och darmed
handlingsvilja, till exempel genom att anvanda el pa ett mer flexibelt sétt.
Brukarflexibilitet inom energigemenskaper framhalls som en viktig del i att uppna
EUs mal inom Ren energi for alla i Europa. (Mattsson, 2021)

Blockchain-funktion

Energigemenskaper kan utformas pa olika sétt. En metod &r systemet for
Blockchain, som bygger pa ett decentraliserat system for informationsutbyte.
Aktorer inom Blockchain-systemet byter information med varandra befriat fran en
centralstyrd aktor.

Blockchain utvecklades 1991, men blev forst vida anvant 2009 da Satoshi
Nakamoto genom Blockchain-tekniken skapade kryptovalutan Bitcoin. Idén med
kryptovalutor baseras pa handel utan mellanhander, utan en bank, vilket
mojliggors med hjalp av Blockchain-tekniken (Casino et al., 2019).

Blockchain haller pa att omforma energibranschen. Tekniken &r en effektiv metod
for att fordela produktionskapacitet till en viss anvandningsplats. Blockchain ar ett
viktigt verktyg for att paskynda en minskning an kolberoendet eftersom den gor
overforingar sparbara, sékra och snabba.

Att mojliggora energiutbyte &r en av de mest relevanta mojligheterna for
Blockchain for att etablera nya sociotekniska processer och underlatta sakert
utbyte av resurser. Tillgang till resurs- och energi-oberoende &r tva av de mest
angelagna fragorna for manniskor for det framtida samhallets och ekosystemets
valbefinnande (Andoni et al., 2019).

Manga forskare och entreprendrer anser att Blockchain-tekniken kommer att
paverka energisektorn avsevart genom att mojliggora skapandet av nya

8 https://www.ei.se/bransch/eu-direktiv-och-forordningar
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marknadsplatser for fornybar energi, vilket kommer att bidra till att garantera den
framtida energiproduktionen.

Inom Blockchain anges varje mote eller informationsutbyte som ett block.
Eftersom varje mote innehaller information fran foregaende mote bildas kedjor av
block. Mer konkret bestar varje block av primart tre delar:

1. Data/information
2. Hash
3. Hash fran foregaende block.

Informationsdelen bestar normalt av information om kopare och séljare, samt
mangd och varutyp. Beroende pa system som blockkedjan agerar mot varierar
informationsdelen. Nasta del, hashen, kan liknas med ett fingeravtryck, vilket ar
en unik kod och den sérskiljer varje block. For att ett block ska kunna bilda en
kedja innehaller den aven féregaende blocks hash. Denna del gor det mycket svart
att obemarkt gora forandringar i ett block mitt i en kedja, vilket befaster
Blockchains egenskap av att vara ett palitligt system. Decentralisering ar den
viktigaste egenskapen hos Blockchain-tekniken som gor att den skiljer sig fran det
nuvarande centraliserade traditionella databassystemet eller servern som anvéands
vanligast vid transaktioner med traditionell struktur. Decentraliserad betyder att
det inte behdvs nagon mellanhand eller central myndighet, till exempel en bank
som Overfor pengar eller en advokat som bekraftar villkoren i ett kontrakt
(Golosova and Romanovs, 2018). Varje deltagare eller utvald deltagare pa en
blockkedja Blockchain har tillgang till att verifiera sina transaktionspartners
register och har tillgang till hela databasen och dess fullstandiga historia direkt,
utan hjalp av mellanhander. Figur 16 visar skillnad mellan centraliserat och
distribuerat system.
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Figur 16 Centraliserad och distribuerad transaktionsplattformar (véanster) och visuell skiss
av en Blockchain-transaktion (héger) (Andoni et al., 2019)

En annan egenskap hos Blockchain-tekniken &r autonomin. Autonom betyder att
efter det att Blockchain-applikationen har startats behdver kontraktet och dess
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initiativtagare inte ha ndgon ytterligare kontakt. Automatisering innefattar
inforandet av algoritmer och regler som automatiskt kan utlgsa sjalvutforande,
sjalvforstarkning, sjalvverifiering och sjalvbegrénsning av de smarta avtalens
prestanda. Den digitala karaktéren hos en Blockchains huvudbok innebdr att
information eller monetdra transaktioner &r knutna till berékningslogik och i
huvudsak programmerade regler som automatiskt utloser transaktioner mellan
noder utan behov av ménsklig interaktion, s.k. smarta kontrakt.

En annan viktig egenskap hos system av Blockchain- &r dess koncept med peer-
to-peer-system (P2P), som ger incitament att utbyta information eller ekonomiska
transaktion mellan deltagande aktorer i systemet utan att det finns nagon
mellanhand av tredje parter eller centrala myndigheter. | ett P2P-nétverk ar
anvéndarna ansvariga for att bevara det decentraliserade systemet (Raina and
Sinha, 2019). Detta innebér att varje nod pa servern maste fungera som bade
klient och server for andra noder pa servern. Varje enhet har en kopia av
dokumentet. Darfor fungerar varje nod som en doméankontrollant och maste
installera kopior fran andra slutpunkter eller ladda upp data till olika slutpunkter
(Pryanikov and Chugunov, 2017). Detta arbetssétt skiljer den fran alla
konventionella klient-server-konfigurationer. Den centrala servern kommer alltid
att vara den fran vilken kunden laddar ner dokument i klient-serverformat.

Processen for Blockchain-transaktioner gar till enligt foljande. Den 6nskade
transaktionen sands ut till ett P2P-natverk bestdende av de involverade aktorerna.
Natverket validerar transaktionen genom kénda algoritmer. Nar transaktionen &r
verifierad kombineras den med tidigare transaktioner och ett nytt block bildas.
Blocket laggs till den redan existerande kedjan pa ett permanent.
Valideringsmekanismerna fungerar olika beroende pa vilken typ av transaktion
det handlar om. Nar det kommer till energitransaktioner och kryptovalutor handlar
det ofta om PoW, proof-of-work. Denna mekanism medfor en viss troghet till
transaktionen vilket gor det svarare att modifiera blocken och gor darmed
systemet sékrare. En forandring av ett block i mitten av en kedja kommer darmed
ta valdigt lang tid att genomfora eftersom samtliga efterféljande transaktioner i
samtliga involverade aktorers kedjor behdver kontrolleras.

Immutabilitet innebar att dverforingar inte kan &ndras eller avaktiveras nar de vél
har registrerats i blockkedjan. Alla 6verforingar pa blockkedjan dokumenteras
formellt och datastdmplas, vilket skapar ett permanent register. Som ett resultat av
detta kan blockkedjan spara data 6ver tid, vilket mojliggor en saker och tillforlitlig
uppfdljning av data. Immutabilitet - férmagan hos en Blockchains register att
forbli en permanent, oférglomlig och oféranderlig transaktionshistoria - &r en
distinkt egenskap som Blockchain-foresprakare framhaller som en kritisk fordel
(Golosova & Romanovs, 2018). Oféranderlighet har kraften att forandra revision
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till en snabb, effektiv och kostnadseffektiv metod och ¢ka fortroendet och
palitligheten i de data som féretag anvander och delar dagligen. Metadata fran det
foregaende blockets hash ingar alltid i den kryptografiska hashen nér ett nytt
block kopplas till ett befintligt (Raina & Sinha, 2019). Denna koppling gor kedjan
"odvervinnelig” i den betydelsen att det inte gar att andra i eller ta bort filer nar
det har byggts och placerats i blockkedjan.

Tidsstdmpeln &r en liten dataméngd som lagras i varje block som ett unikt
serienummer, med det primara syftet att faststéalla den exakta tidpunkten da
blocket brots och bekréaftades av Blockchain-systemet. Detta beror pa dess
decentraliserade karaktar, som syftar till att halla natverkets noder sa samordnade
som mojligt (Li and Huang, 2020).

En annan betydande fordel med Blockchain-baserade system &r deras sakerhet.
Med end-to-end-krypterade data erbjuder Blockchain en oféranderlig registrering
av transaktioner, vilket forhindrar bedrégerier och obehorig interaktion.
Blockchain-information lagras tillsammans med ett datorsystem, vilket gor det
nastan omojligt att infiltrera det (Raina & Sinha, 2019). Dessutom kan Blockchain
hantera integritetsfragor battre &n konventionella datornatverk genom att kryptera
data och kréva auktoriseringar for att begransa atkomsten.

Blockchain kan hantera transaktioner mycket snabbare &n traditionella metoder
eftersom den tar behovet for mellanhénder och ersatter manuella processer i
transaktioner. Blockchain kan behandla en transaktion pa nagra sekunder eller
mindre i vissa fall. Hur snabbt ett Blockchain-baserat system kan behandla
transaktioner beror dock pa flera faktorer, bland annat storleken pa varje
datablock och nétverksaktiviteten (Wang and Su, 2020).

Blockchain kan ocksa hjalpa foretag att spara pengar eftersom systemet 6kar
hastigheten med vilken transaktioner behandlas. Den minskar ocksa antalet
uppgifter som maste goras for hand, till exempel aggregering och andring av data
samt initiativ for rapportering och revision. Blockkedjan gor det mojligt for
foretag att skapa innovativa affarsmodeller som bygger pa decentralisering,
distribution samt oférénderlighet och transparenskaraktérer (Casino et al., 2019).

Blockchain vid Ekstas mikronat

Syftet med den hér studien kopplat till mikronétet vid Eksta &r att undersoka de
mojligheter som Blockchain-tekniken specifikt kan ge inom distributionen av
solel i syfte att Overvaka konsumenternas beteende och ge dem incitament till
Okad egenanvéandning av solel.
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Implementering av Blockchain vid Eksta
For att kunna utforma Blockchain-tekniken for Eksta méste radande

forutsattningarna kartldggas. En grundlig kartlaggning av hur systemen fungerar
leder till identifiering av de utmaningar som systemet star infor. Systemet for att
tillhandahalla solel for el till hyresgasterna i detta projekt involverar flera
intressenter utdver Eksta, t.ex:

e Hyresgasterna, som ar konsumenter och slutanvandare av el.

e Ferroamp elteknik AB, som tillhandahaller hardvaror, och matutrustning for
analys och 6vervakning av forbrukning till Eksta, vilka huvudsakligen anvands for
flodesovervakning och som underlag for fakturering.

e Elvaco AB, som ar leverantor av produkter och tjanster for fjarravlasning av
métare och tillhandahaller avlasningarna till Eksta.

e Ellevio, som ar elnatsagare och elleverantérhandelsbolag.

Intressenterna skiljer sig at i varje enskilt projekt, men principen att identifiera
dem och deras roll i systemet & densamma. Bestéllningsflodet av el i det
nuvarande systemet, utan Blockchain, omfattar flera steg. Forfragan om el
initieras av hyresgasterna. Nar begaran har mottagits kontrollerar Ferroamp-
portalen elbehoven. Harifran finns det tva olika véagar till bestéllningen av
elleverans:

¢ Om mikronatet har tillganglig solel momentan eller el i batterier skickar det den till
den hyresgéast som begarde den.

e Om mikronatet inte har tillrackligt med el initieras begaran om att kdpa el fran
Ellevio av Eksta. Eksta genomfér kdpet och Ellevio skickar sedan elen till
hyresgasten.

Nar elen har levererats till hyresgasten aterstar Ekstas faktureringsprocess. For att
kunna fakturera hyresgéasten maste Eksta gora tva separata avlasningar fran
Elvacos métare som visar hur mycket solel som forbrukas och Ellevio-métare som
visar hur mycket el som forbrukats fran elhandelsbolaget. Nar avlasningen ar klar
faktureras hyresgasten. Aven denna del &r projektspecifik, men principerna for hur
analysen genomfors och vad som behdver identifieras &r densamma for snarlika
projekt.

Utmaningar i det nuvarande systemet
For att kunna utforma en mojlig anvéndning for Blockchain for energisystem

maste utmaningarna identifieras. Nagra av dessa presenteras i nedan.

e Oférmaga att matcha utbud och efterfrdgan

Varldens befolkning 6kar kraftigt, vilket kréver ett betydande behov av att
producera mer solel globalt. Att matcha solelproduktion med den 6kande
efterfragan ar en viktig och avgorande fraga varlden over. Ett problem med
solenergi ar dess intermittenta drift; om solinstralningen uteblir pa grund av
skugga eller nattid pa dygnet, produceras ingen energi. Solenergin kan bara
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tillgodose en efterfragan da solinstralning finns tillganglig. Solenergi ar
oanvandbar vid dygnets morka tider eller nér det inte & molnigt. Detta har en
storre effekt pa vissa platser runt om i vérlden, med tanke pa att vissa dessa
upplever morka perioder under mer an halften av aret. Solenergi kan inte heller
anvandas for att tacka elbehovet under natten utan anvandning av nagon form av
energilagring.

o Effektivitetsutmaningar

Mikronatet ar inte optimerat utifran efterfragan och produktion av el eftersom
brukarbeteendet inte dvervakas eller analyseras. FOr att mojliggora det, behdver
varje hyresgast ha ett individuellt abonnemang hos Ellevio, vilket de inte har i
dagslaget. Eksta foredrar att fordela el till sina hyresgaster. Overskottselen i
mikronatet saljs i dagsléget till Ellevio till ett l&gre pris jamfort med det pris som
Eksta far kopa el av Ellevio. Detta fall av olika erséttning utgér incitamentet att
Oka egenanvéndningsgraden av den producerade solelen, vilket ar motivet for
mikronatsprojektet.

¢ Finansiella utmaningar:

Varje hyresgast maste ha ett individuellt abonnemang hos elleverantérsbolaget
Ellevio, vilket medfor extra kostnader for Eksta. Dessutom &r kostnaden for att
kopa el fran Ellevio hogre &n vad Eksta debiterar Ellevio vid forséljning av el.

e Debitering

Efter den sista dagen i varje faktureringscykel kan det i genomsnitt ta upp till en
manad innan elkonsumenter far sina elrakningar for den aktuella perioden. Detta
gor det svart for enskilda konsumenter att kontrollera att deras rakningar faktiskt
ar korrekta, sarskilt med tanke pa att elpriserna varierar 6ver dygnet. Nar en
rakning ar betald kan handlaggningstiden ocksa variera, vilket ofta forlanger hela
processen. Att byta energileverantor i ett forsok att fa tillgang till billigare tjanster
tar ocksa tid i ansprak. Bristen pa information om de olika leverantérerna av
fornybar energi utgor ett problem eftersom slutanvéndare av el inte kan kartlagga
tillgangliga alternativ.

e Ursprungsredovisning vid debitering

Energibolag har krav att specificera hur mycket el som anvands, men det finns
inga krav pa att redovisa elens ursprung. Detta gor att slutanvandare inte vet om
den el de far kommer fran fornybara eller icke-fornybara kallor, eller i vissa fall
fran bada. Aven om denna information offentliggérs ar det fortfarande svart for
konsumenterna att kontrollera att den el de anvander verkligen och helt och hallet
ar fornybar. Solelproducenter som séljer el till elnatet maste & andra sidan ta reda
pa vart elen saljs, for att fa ersattning for Gverskottet. Denna okunskap har skapat
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ett system utan aktiva eller reglerade forbindelser mellan de olika berdrda
aktorerna.

e Kundrelationer

Det nuvarande mikronéatet utan Blockchain erbjuder en enkelriktad affarsrelation;
fran Eksta till hyresgaster och kunder. En dubbelriktad relation ar dock en idealisk
kundrelation som Eksta skulle foredra.

Ovan beskrivna utmaningar ar direkt kopplade till de forutsattningar som géller

det studerade projektet. Att identifiera utmaningarna for radande forutsattningar ar
nyckeln till att identifiera om Blockchain ar applicerbart. Det dr viktigt att notera
att utmaningarna relaterar till de forutsattningar som galler i en specifik situation
och att dess syfte passar radande motiv fér implementering.

Mojligheter med Blockchain
Blockchain-systemet kan foresla l1osningar till de identifierade utmaningar. Den

I6sning som presenteras har ar specifikt anpassad till Ekstas mal med det aktuella
projektet.

e Plattformar

En decentraliserad P2P-plattform for energihandel som eliminerar mellanhander
ar ett viktigt bidrag fran Blockchain-systemet i mikronat.

e Processer

Blockchain kan ge kostnadseffektivitet, tidseffektivitet, 6ppenhet, automatisering
och sékerhet i flera processer, t.ex. kommunikation, fakturering, natforvaltning,
forsaljning och marknadsforing, métning och datadverforing.

Blockchain mojliggor dessutom decentraliserad produktion for att ge
slutanvandare av el som ocksa ar och producenter av el, sa kallade prosumenter,
inflytande ver elhandeln.

For att uppna det idealiska scenariot som beskrivs har med hjalp av Blockchain
foreslas en l6sning for smarta nat som bygger pa Blockchain, dar Blockchain kan
tillhandahalla transaktions- och kontrollskikt for smarta nat. En sadan losning har
tre dimensioner:

1) Datainfrastruktur (kallas Trading Chain i detta projekt):

a) Kan anvandas av konkurrerande aktérer.
b) Sakerstaller integritet, dkthet, sekretess och kundintegritet.
c) Kan inte dventyras av nagon enskild aktor.

2) Finansiella transaktioner (kallas fakturakedja i detta projekt)
a) Stddjer innovation i fraga om tjanster.
b) Minimerar och eliminerar transaktionskostnader.
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3) Kontrollarkitektur som bygger pa Intenet of things (utférs av matare fran Ferroamp
och Elvaco).
a) Ar kompatibel med komponenternas APl:er.
b) Stodjer ett mikronat av smarta styrenheter.
c) Ar distribuerad for att minimera latenstid och energi samt dka integriteten.

Den foreslagna plattformen skulle gora det mojligt for Eksta och deras hyresgéster
att producera och konsumera el fran ett mikronat med Blockchain som prosument.
For detta projekt foreslas en sa kallad hybridblockchain. Den funktion som
foreslas for Eksta ar ett sa kallat "PoA” dér natverket auktoriserar Eksta
(systemadministratoren) att spela rollen som verifierare och att godkanna
transaktioner. En nod inréattas for varje hyresgast i natverket och den energi som
genereras av varje nod laggs pa energimarkéren. Den hyresgast (nod) som saknar
el kan kopa och anvénda el pa marknaden.

Tre lager av Blockchains fungerar som en decentraliserad och palitlig plattform
for energihandel och ett sakert natverk for datakommunikation;

1) lager foér energihandel och system for smarta nat implementeras dar systemet foér
smarta nat hanterar komponenterna i det smarta natet,

2) laget for energihandel implementerar en decentraliserad P2P-algoritm for
energihandel och

3) blockkedjelagret.

Blockchain for Ekstas mikronat foreslas vara en losning med dubbla kedjor med
en mini DeFi-funktion for staking. For denna lésning har tva typer av tokens
utvecklats, vilka beskrivs nedan.

e Sol-Token

Sol-Token kommer att utvecklas av Eksta pa en offentlig blockkedja och kommer
att noteras pa en kryptobors (t.ex. Binance, Coinbase osv.). Priset pa Sol-token
bestams alltid enligt priset pa en “enhet solel” genom ett smart kontrakt. Sol-token
har som syfte att ge incitament till dess innehavare att anvanda Ekstas
producerade solel.

e Trade-Token (TT)

Trade-token kommer ocksa att utvecklas av Eksta for att anvandas som valuta for
energihandel. Trade-token dr ett stabilt mynt som dr knutet till statligt garanterad
kryptovaluta, sk Fiatpengar.

For bada tokenerna fungerar Eksta som pool. Den dubbla kedjemekanismen
omfattar handelskedja och fakturakedja.
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Handelskedjan &r den plats dar hela handeln med solel och kopt el sker. Den
inledande begéran fran den nod som é&r i behov av el sands till
blockkedjenatverket. Den forsta noden med tillganglig 6verskottsel accepterar
begaran” och levererar elen. Eftersom den begérande noden inte kan betala direkt
till leverantéren kommer den begdrande noden (ndr den accepterar erbjudandet)
automatiskt att kopa den nddvéndiga méngden Trade-token for att genomfora
transaktionen fran Eksta. Pa detta satt agerar Eksta som ensam &gare av elen.
Transaktionen valideras av Eksta genom PoA. Nér transaktionen ar validerad och
genomford formas blocket och laggs till i kedjan. Nar denna process &r avslutad
kommer bade den begarande och den tillhandahallande noden att fa i Sol-Token.
Processen for handelskedjan beskrivs i foljande och visas i figur 17.

Handelskedjan ger incitament till konsumtion av solel, gor det mojligt for Eksta
att 0vervaka konsumtionsbeteendet och forbéattrar insynen i anvandarnas beteende
i hela ekosystemet samt motiverar konsumenterna att anpassa sitt
konsumtionsbeteende for att fa incitament. Dessutom ar Sol-Token en token som
kan bytas pa offentliga borser mot alla andra krypto- eller Fiatpengar. Sol-Token
kan ocksa anvandas antingen frivilligt eller automatiskt vid betalning av fakturor
av de hyresgaster som innehar dem. Sol-Token kan ocksa sattas pa spel.

Hyresgést A Nar
koper transaktionen hyresgast A
automatiskt ar validerad and B blir
Trade Token och bada
for att kunna genomford belénade med
genomfora skapas ett Sol Token
transaktionen block.

Hyresgést B

(den forsta

hyresgésten
med tillgénglig
el) accepterar

Hyresgast A
ber natverket

om att fa kopa
el

Figur 17. Handelskedjan

Fakturakedjan &r den kedja som huvudsakligen anvénds for fakturering. Till
skillnad fran det nuvarande mikronatssystemet dar faktureringen alltid initieras av
Eksta, initieras faktureringsbegéran har av hyresgasterna genom ett smart
kontrakt. Faktureringsbegdran initieras och sands till natverket. Den begérande
nodens uppgifter om handelstransaktioner i handelskedjan jamférs med
avlasningarna pa matare av det smarta kontraktet. Om avlasningarna och
handelsregistren stimmer Gverens, skickas begaran om godkannande till natverket
dér transaktionen valideras genom PoA (av Eksta). Nar transaktionen ar verifierad
och blocket &r format utfardas rakningen och den begédrande noden kan i detta
skede anvénda Sol-Token vid betalning av fakturan. Processen for fakturakedjan
visas i figur 18.
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Figur 18. Faktureringskedjan

Faktureringskedjan Okar transparensen i faktureringen, ger underlag att 6ka
hyresgasternas fortroende for Eksta, automatiserar faktureringsprocessen och gor
faktureringsprocessen bade oaterkallelig och granskningsbar.

Fordelar och utmaningar
De fordelar som den féreslagna Blockchain-l6sningen for Ekstas mikronat

erbjuder kan delas in i tva kategorier av direkta och indirekta fordelar. Direkta
fordelar &r de fordelar som exakt adresserar befintliga luckor i det nuvarande
mikronatssystemet. Dessa direkta fordelar ger incitament till energihushallning
genom att hyresgaster motiveras till att anvénda el nér den produceras lokalt,
forenklad fakturering och kundrelationen mellan Eksta och hyresgaster blir béattre
effektivitet i processerna 0kar, decentralisering, granskningsbarhet och skapande
av ett sjalvforsorjande system. De indirekta fordelar som den foreslagna I6sningen
erbjuder &r dessutom incitament for att uppmuntra konsumenternas beteende i
riktning mot en 0kad anvandning av lokalt producerad el. Utvecklingen av ett
sadant system har dock utmaningar och hinder. | det har fallet ar hindren foljande:
brist pa lampliga regelverk om energigemenskaper och forsaljning, konsumenters
kunskap och acceptans av ett nytt system, den foreslagna lésningens
driftskompatibilitet med befintliga och aldre system och skalning av 16sningen
upp till ett storre antal slutanvandare.

Generaliserbarhet och ¢verférbarhet
Med generaliserbarhet avses i vilken grad resultaten av en studie kan generaliseras

fran studiens urval till hela befolkningen, medan dverforbarhet avser i vilken grad
resultaten av en kvalitativ studie kan dverforas till andra sammanhang eller
miljoer med andra respondenter. | den hdr studien genomférde vi en kvalitativ
fallstudieforskning.

For att uppna generaliserbarhet och éverforbarhet genomfarde vi efter avslutad
studie en workshop dar vi bjod in bade personer fran Eksta, fallféretaget, samt 25
andra foretag i samma verksamhet och kontext, samt Stockholm Supergrid. Totalt
medverkade 42 personer. | denna workshop genomfordes flera aktiviteter. Efter en
genomgang om Blockchain-tekniken presenterades kartlaggningen av det
nuvarande systemet foljt av diskussioner i fem grupper med fokus pa likheter och
skillnader mellan deras nuvarande system och det kartlagda fallet i denna studie.
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Deltagarna identifierade darefter tillsammans foredragshallaren utmaningarna i
det befintliga systemet. Dérpa presenterades den foreslagna Blockchain-baserade
I6sningen for foretagen och de reflekterade dver och foreslog potentiella
utmaningar och fordelar med ett sadant system i sina bestand.

Resultatet av workshopen var ett godk&nnande av kartlaggningen av det
nuvarande systemet med dess utmaningar liksom vilka fordelar som den
blockkedjebaserade 16sningen skulle kunna tillféra. Noterbart &r dock att
principerna for att identifiera intressenter och relationerna mellan intressenterna ar
forhallandevis generaliserbart, som beskrivits ovan. Daremot ar utmaningarna mer
situationsberoende och darigenom svarare att generalisera och som en foljd dven
den foreslagna Blockchain-losningen.

Mikronat framtida scenario

Utover arbetet med att utvardera mikronatets fas 2, har en analys aven utforts pa
mojliga framtida scenarier for mikronétets energibalans. | de framtida scenarierna
har mikronatets elanvandningsmonster forandrats till foljd av ett 6kat behov av
laddstationer. Berékningar har gjorts for att undersoka hur den fordndrande
elanvandningen paverkar anvandning av solel inom mikronatsomradet. Analysen
har utforts som en del av ett examensarbete vid Uppsala universitet 2020 under
handledning av experter pa WSP (Stoltz and Skrealid, 2020). Resultaten fran
arbetet sammanfattas i detta avsnitt.

Prognos for laddstationer och elanvandning

En prognos for antalet laddfordon och laddstationer inom mikronatsomradet har
tagits fram baserat pa bl.a. befolkningsméangd och antal personbilar i Kungsbacka
kommun samt nationella prognoser for marknadsandelar for elfordon.

Prognosen visar att det totala antalet personbilar i Kungsbacka kommun forvéantas

na nastan 52 000 till ar 2030. Andelen elfordon i Kungsbacka kommun forvantas
na 66 %, varav 21 % laddhybrider och

45 % elfordon. Den prognostiserade andelen eldrivna personbilar i Kungsbacka
kommun antas vara giltig for det omrade i Fjaras dar mikronétet ar belaget. For
mikronatsomradet innebar det ett prognostiserat behov av laddstationer enligt
Tabell 9.
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Tabell 9: Nuvarande och prognostiserat antal laddstationer inom mikronatsomradet for ett
antal olika scenarier. *Framtida scenarier inkluderar inte servicefordon.
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2021 2025 2030 100 %
elfordon

Byggnad Antal Typ  Antal Typ  Antal Typ  Antal Typ
Hus 1-4 2 Hem 4 Hem 10 Hem 16 Hem
Aldreboende 12*  Service 10 Hem 27 Hem 40 Hem &

& Arb. & Arb. Arb.
Gruppboende 1 Hem 2 Hem 4 Hem &

& Arb. & Arb. Arb.
Forskola 4 Arbete 10 Arbete 16 Arbete
Expedition 2% Service 1 Arbete 4 Arbete 6 Arbete
Summa 2 20 53 82

For berakning av elanvandning fran det prognostiserad antalet laddstationer
anvéndes en simuleringsmodell framtagen vid Uppsala universitet (Shepero and
Munkhammar, 2018). Enligt simuleringsresultatet beraknas elanvandningen fran
den prognostiserade antalet laddstationer na ett el- och effektbehov enligt Tabell
10.

Tabell 10: Berdknad elanvandning och effekttoppar for laddstationerna inom
mikronatsomradet.

Scenario Scenario Scenario
2025 2030 100 %
Elanvéandning 14 900 28 900 32400 KWh/ar
Effekttopp medeldag 55 12,5 8,2 kW
Arets hogsta effekttopp 29,6 33,3 37 kW

Resultatet visar att 6kningen av energibehov &r relativt liten och hanterbar.
Elanvandningen berdknas 6ka som mest med 5,5 %, men 6kningen av
effektbehovet till foljd av laddstationer for elfordon kan komma att bli betydligt
storre. Berakningarna visade att arets hogsta effekttopp kan dka med upp till

31 %. Resultatet belyser behovet av att anvanda system som kan hantera och styra
tidpunkten for nér laddning sker for att undvika hdga effekttoppar och
effektkostnader.

Scenario 2025

| detta scenario undersoks en situation dar elanvéndningen och solelproduktionen
har okat. Elanvandningen har dkat enligt prognos for elfordon i scenario 2025
ovan. Antalet tillkommande laddstationer i scenario 2025 framgar av Tabell 11.
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Notera att simuleringen enbart innehaller personbilar som &gs av de som bor eller
arbetar inom mikronatsomradet, servicefordon finns inte med i simuleringen.
Nuvarande elanvandningen for laddning av eldrivna servicefordon finns
representerad i den uppmatta elanvandningen.

Scenario 2025 innefattar &ven en utbyggnad av solcellsanldggningar i syfte att
undersoka den eventuella nyttan av mer solel. I scenariot kompletteras de
befintliga solcellsanlaggningarna med ytterligare solcellsmoduler pa nu oanvéanda
takytor som beddéms som lampliga for installation. De anlaggningar som har
utokats ar belagna pa aldreboendet, gruppboendet och férskolan. Den installerade
effekten och beraknade solelproduktionen fran de utbyggda
solcellsanldggningarna presenteras Tabell 11.

Tabell 11: Mikronatets tekniska installationer i scenario 2025.

Byggnad Elanvandning  Solcellseffekt  Solelproduktio Antal
[KWh/ar] [kWo] n [kWh/ar] Laddplatser

Hus 1 11 800 11,7 8 800

Hus 2 9200 11,7 9 300

Hus 3 10 800 9 7900 2

Hus 4 9 300 - -

Undercentral 13 400 6 5900

Aldreboende 432 000 39+32 56 900 12+10

Gruppboende 24 000 4+4 6 800 1

Forskola 68 000 31+7 32 600 4

Expedition 15 300 10,8 9 800 2+1

Laddfordon 14 900

Totalt 608 700 166,2 138 000 16+18

Elanvandningen 6kar i Scenario 2025 med 14 900 kWh/ar jamfort med det
utbyggda mikronétet. Solcellsanlaggningarna pa aldreboendet, gruppboendet och
forskolan har utdkats med totalt 43 kW, vilket beréknas ge ytterligare ca 34 000
kWh solel per ar.

I Figur 19 och 20 visas energibalansen for tre scenarier dar scenario ”Mikronatet
2021 ar det utokade mikronétet, scenario "Mikronatet 2025 &r samma som
foregaende plus elfordonsladdning enligt prognos 2025 och scenario ”Mikronat
2025 extra sol”” avser samma som foregaende plus utbyggda solcellsanlaggningar
enligt beskrivning ovan.
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Figur 19. Egenanvandning och éverskottsproduktion av solel fér tre scenarier for
mikronatet. Varden i figuren ar beraknade med timvis data och summerade for ett ar.
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Figur 20. Arlig elanvandning, egenanvandning av solel och éverskott av solel fér tre
scenarier for mikronatet. Varden i figuren ar berédknade med timvis data och summerade
for ett ar.

Det framgar av resultatet for Mikronatet 2025 att den prognostiserade
elanvandningen av laddfordon har liten paverkan pa egenanvandningen av solel
fran befintliga solcellsanlaggningar. Mangden egenanvand och 6verskottsel
forandras marginellt fran Mikronatet 2021 till Mikronatet 2025. | simulerade
elanvéndningen for laddning av elfordon sker storre delen av laddningen
morgontid och kvéllstid, vilket ar tidpunkter nér solelproduktion &r lagre. Med
mer elfordonsladdning kommer troligtvis soleldverskottet att minska till nara noll.
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I scenariot Mikronatet 2025 extra sol produceras mer solel inom mikronétet vilket
gor att méngden egenanvéand solel 6kar men &ven méangden soleldverskott. Det
finns alltsd inte ett direkt behov av mer solel enligt prognosen till 2025. Behovet
av att képa in el till mikronatsomradet minskar med 5 % och omradets
sjalvforsorjningsgrad okar fran 17 % till 22 %. Mer &n en femtedel av
elanvandningen skulle da forses med lokalproducerad solel.

Resultatet visar att mer solceller kan installeras i mikronatsomradet och
fortfarande uppratthalla en hog egenanvéandningsgrad pa 95 %. Nar mer laddning
av elfordon introduceras i mikronatet kommer troligtvis egenanvéndningen av
solel att 0ka och soleldverskottet att minska.

Resultat

Utokat mikronat, Fas 2

Pilotprojektet for ett mikronat baserat pa likstromsteknik i befintlig bebyggelse,
som redovisas i denna rapport har visat att mikronétets komponenter och dess
forvantade funktion inte varit fardiganpassad till tillampningen. Utvarderingen av
mikrondtets drift skulle enligt plan vara kopplat till hdguppldst data och
tillganglig via mikronétets tillhérande mjukvara. Stora storningar i driften har
medfort att tillkommande utrustning har fatt installerats och manuell inhdamtning
av data fatt goras. Detta har medfort att den initialt planerade omfattande
utvarderingen av funktionen av mikronatets fas 2 inte kunnat géras som tankt fran
borjan.

Resultat av utvarderingen av data for tre manader har gett uppmatt
egenanvandning nagot lagre an det beraknade, 87 % jamfoért med 98 % som ar
resultatet fran berakningar fér samma manader. Av utvérderingen framgar att
forsaljning och kop av el sker under samma timme néstan varje dag under
manaderna maj, juni och juli. Vid korrekt funktionen for mikronétet finns
potential till 6kad egenanvandningsgrad.

Erfarenheter fran projektet som ger underlag att justera vid framtida projekt for
mikrondt sammanfattas enligt foljande:

e Upprattande av en nara kontakt med leverantorer for att tidigt hitta fel och
sékerstalla bra drift &ar viktigt.

e Felfunktioner och driftstérningar behéver larmfunktion. Exempelvis
sammankoppling till verordnat styrsystem.

e For att f& en fullstandig bild av mikronatets funktion bér matdata med sa hog
upplésning som mojligt utvarderas for att kunna identifiera momentana
strommar.

o Ett fristdende system for insamling av matdata, besparar mycket tid och

arbete for t.ex. tappad kontakt med systemets interna matare samt hade haft
en verifierande funktion av matadata.
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e Tidig faststallande av metod for insamling av stora mangder matdata 6ver
l&nga perioder.

e En tydlig guide med olika driftfall och styrprinciper for mikronat behover tas
fram av tillverkare och leverantérer som riktar sig mot slutanvandaren.

Detta utvecklingsprojekt har forutom utvardering av elproduktion och distribution
inom mikronatet gett atskilliga varden till Eksta liksom till aktérer som varit
involverade i teknikens installation. FOr Eksta har projektet bidragit till en
forstaelse av vikten av forberedelse infor ett utvecklingsprojekt. Lardomar har
varit att det ar av stor betydelse att infor ett utvecklingsprojekt uppna samsyn
inom projektgruppen gallande projektets mal, forstaelse for att ett
utvecklingsprojekt kommer medfdra utmaningar liksom att som bestéllare sitta
goda forutsattningar for god kommunikation inom projektet.

Projektet har under dess 16ptid fatt stor uppmarksamhet inom byggbranschen och
Eksta har varit vardar for manga studiebesok fran Energiradgivare,
bestéllargrupper inom fastighetesbranschen (BeBo, BeLok, SABO, kommuner
m.fl.) och andra intressenter. Darutéver ingar Eksta med sina erfarenheter ur detta
projekt som pilot inom det nystartade EU-projektet "ENabling FLexibility
provision by all Actors and sectors through markets and digital Technologies”
(ENFLATE), dar smart teknik och koncept ska testas kopplat till flexibilitet for
elbehov liksom reduktion av el-laster och dar Svenska Miljoinstitutet AB (IVL) &r
projektledare for det svenska bidraget i projektet.
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Affarsmodeller och Energigemenskaper

En modell for Blockchain kopplat till mikronétets komponenter och slutanvéndare
av el har upprattats och beskrivits. Blockchain-tekniken har visat sig vara 1amplig
for anvandning inom energisystem och har potential att paverka energisektorn
avsevart genom att mojliggora skapandet av nya marknadsplatser for fornybar
energi.

Framtida mdjligheter for mikronét vid Eksta

Baserat pa bl.a. befolkningsmangd och antal personbilar i Kungsbacka kommun
samt nationella prognoser for marknadsandelar for elfordon kan ett okat
effektbehov i mikronatets omrade uppkomma. Inom projektet har berakningar
visat mojligheter till utbyggnation av solcellsanlaggningar kopplat till framtida
scenarior. Resultatet visar att mer solceller kan installeras i mikronatet samtidigt
som en hog egenanvandningsgrad pa 95 % kan uppratthéllas. Okad laddning av
elfordon i mikronétet Okar troligtvis egenanvéndningen av solel liksom minskar
soleldverskottet.
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Slutsats

Inom ramen for detta projekt har utbyggnationen av ett mikronat i Fjaras i
Kungsbacka utvérderats och jamforts med berédknad potential for dess nytta
kopplat till 6kning av egenanvand solel inom omradet.

Sammantaget har detta utvecklingsprojekt gett stort vérde till Eksta. Kunskap har
byggt kring delning av el, bade strategiskt kopplat till energiforsorjning liksom
tekniskt, kopplat till mikronéatets funktioner. Detta projekt liksom
foregangsprojektet har gett Eksta verktyg och kunskap att arbeta vidare med sitt
arbete inom forbattring och utveckling av energieffektivitet i deras
fastighetsbestand. Som ett direkt resultat av detta projekt deltar Eksta med start
2022 i ett EU-projekt, dar teknik ska testas kopplat till flexibilitet for elbehov
liksom reduktion av el-laster i flera lander.

Problem med installation och drift av saval hard- liksom mjukvara fran
mikronatets komponenter har medfort att utvarderingen av mikronatets drift
begransats till 3 manader under sommaren 2022. Utvarderingen visar att
egenanvandningsgraden fér solel inom omradet utgor 87 %, medan beraknade
varden visat 98 %. Data visar att detta varde kan 0kas vid korrekt drift av
mikrondatet. UtGver denna tekniska utvérdering har &ven projektet visat vikten av
forberedning infor och samordning av utvecklingsprojekt. Ytterligare resultat fran
projektet ar darfor pavisandet av vikten av att paborja utvecklingsprojekt med en
forstaelse for att det ar ny teknik som testas, vilket medfor utmaningar som
uppkommer under projektprocessen.

Scenarier for forandrad elanvandning inom omradet har upprittats och
berékningar for forandring av solcellsanlaggningar och laddinfrastruktur har
genomforts. Resultaten visar att det finns utrymme for att installera storre
solcellsanlaggningar inom omradet samtidigt som egenanvéandningsgraden av
solel kan okas ytterligare.

En modell for involvering av slutanvandare av el kopplat till mikronétet har
upprattats. Modellen innehaller funktioner som kopplar till elbehov och
solelproduktion, ddr syftet ar att ge anvéndare av el incitament att vara flexibla
géllande effektuttag. Blockchain-konceptet visar god applicerbarhet for
energisystem.

| rapporten har politiska, juridiska faktorer redovisats. Inom ramen for detta

liksom dess foregangsprojekt har forandringar i IKN-férordningen gjorts. Dessa
forandringar har bidragit till férenklingar for uppréttande av elnat mellan
byggnader och fastigheter, likt omradet i Fjaras. Ekonomiska aspekter utifran ett
bestallarperspektiv har kopplats till mikronatets byggnation, dar Iénsamheten fran
projektet primért utvarderas som lardomar inom bolaget. Eksta har haft stor
kunskapsutveckling inom delning av el dér anpassning infor framtida férandringar
av energisystem ar centrala. Eksta ser vinningen fran projektet som en del av en
utveckling av teknik- och konceptldsningar.
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Bilagor

Beskrivning av Hus 1-4 och undercentralen fran fas 1

Grundldggande byggnadsinformation for samtliga
byggnader inom fas 1 presenteras i B1 och information
om varje enskild byggnads elanvéndning och
solcellsanlaggning presenteras i Tabell B1. Oversiktsbild i
Figur B1.

Tabell B1: Grundlaggande byggnadsinformation féor Hus 1-4.

Hus 1-4
Atemp 330 m? per hus
Beraknad 40 KWh/m?
energianvandning
Uppvarmning Fjarrvédrme
Ventilationssystem FTX

Figur B1: Oversiktsbild ing&ende byggnader
fas 1.

Tabell B2: Information om solcellsanldggningarna och
elanvandningen i Hus 1-4 samt undercentralen.

Hus 1 Hus 2 Hus 3 Hus 4 ucC Enhet

Elanvandning 2018 11 800 9200 10800 9300 13400 KWh/ar

Véaderstreck 80° SV -110°  120° SO - 0°S  grader
NO

Taklutning 30° 30° 30° - 33° grader

Installerad effekt 11,7 11,7 9 - 6 kW,

Solelproduktion 8 800 9300 7900 - 5900 kWh/ar

Prestanda 752 795 877 - 983 KWh/kWp
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Aldreboende
Mahaga aldreboende byggdes ar 1916, men &r om- och tillbyggt 1998. Byggnaden

huserar 58 st lagenheter, gemensamma lokaler, personalutrymmen,
kontorsutrymmen och ett storkok dar mat tillagas till bade aldreboendet och
forskola. Solceller finns installerade pa tva av byggnadernas takytor.

| kallarlokalen har hemtjénsten huvudkontor och de har 13 st hemtjénstbilar, varav
en ar laddhybrid och resterande helt eldrivna. Darfor finns 8 st laddstolpar pa
parkeringsplatsen, vardera med en effektkapacitet pa
3,6 kW. Denna last ingar i byggnadens
elabonnemang.

Tabell B3: Grundlaggande byggnadsinformation for
aldreboendet.

Aldreboende
Atemp 4123 m?

Beraknad 143 kWh/m ' )
2 : ,

energianvandning

Elanvandning 2018 432 kWh
000

Uppvarmning Fjarrvérme

Ventilationssystem FTX

Figur B2: Oversiktsbild dldreboendet
Tabell B4: Information om &ldreboendets solcellsanléaggning.

Tak mot Tak mot Séder Total Enhet
Sydvast
Véaderstreck 260° VISV 170° S grader
Taklutning 15° 15° grader
Installerad effekt 22 17 39 kW,
Solelproduktion 16 600 16 000 32600 kWh/ar
Prestanda 755 941 836 kWh/kW,

Aldreboendets solcellsanlaggning har totalt tva véxelriktare av fabrikatet Fronius.
Den befintliga solcellsanldggningen finns kvar i befintlig utformning men
byggnaden har kompletterats med en EnergyHub for att kunna ansluta till
likstromsnétet.
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Gruppboende
Byggnaden som huserar Prastgardens gruppboende stod klar 2016 och bestar av

sex lagenheter. Inom gruppboendet finns dven personalutrymmen for de sex
anstallda som arbetar dar.

Tabell B5: Grundlaggande byggnadsinformation for

Gruppboendet.

Gruppboende
Atemp 444 m?
Beraknad 179 kWh/m?
energianvandning
Elanvandning 2018 24 000 kWh
Uppvarmning Fjarrvédrme
Ventilationssystem FTX

Figur B3: Oversiktsbild gruppboendet.

Byggnaden har en solcellsanlaggning pa taket med specifikationer enligt Tabell
nedan. Byggnaden har en EnergyHub vilken fungerar bade som vaxelriktare for
solcellerna och tekniskt grénssnitt mot likstromsnétet.

Tabell B6: Grundinformation gor befintlig solcellsanlaggning péa gruppboendet.

Gruppboende Enhet

Véaderstreck 225° SV grader
Taklutning 15° grader
Installerad effekt 4 kW,
Solelproduktion 3200 kWh/ar

Prestanda 800 kWh/kWp
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Expedition

Expeditionshyggnaden anvénds av Eksta Bostads AB sjélva och innefattar som
kontor samt serviceutrymmen. Pa expeditionen arbetar sex anstallda som
anvander tva stycken servicefordon som &r eldrivna. Pa parkeringen finns darfor
en laddstation med tva uttag och en toppeffekt pa 11 kW.

Tabell B7: Grundlaggande byggnadsinformation for
Expeditionen.

Expedition
Atemp 222 m?
Beraknad 85 kWh/m?
energianvandning
Elanvandning 2018 15300 kWh
Uppvarmning Fjarrvédrme
Ventilationssystem FTX

Figur B4: Oversiktsbild expeditionen.

Den tillgangliga data for expeditionens elanvandning har tidsupplosning pa en
manad. For att kunna utfora berakningarna skapades en lastprofil med timvis
upplosning baserat pa elanvandningsprofil fran liknande kontorslokal. Den
manadsvisa elanvandningen dividerades med antalalet timmar per manad och
multiplicerades med anvandningsmonstret.

Pa expeditionens tak mot sydost har en ny solcellsanlaggning installerats enligt de
specifikationer som presenteras i Tabell nedan. Byggnaden har en EnergyHub
vilken fungerar bade som véxelriktare for solcellerna och tekniskt granssnitt mot
likstromsnétet.

Tabell B8: Grundinformation om planerad solcellsanlaggning for expeditionen.

Expedition  Enhet

Véaderstreck 143° SO grader
Taklutning 20° grader
Installerad effekt 10,8 kW,
Solelproduktion 9800 kWh/ar

Prestanda 907 KkWh/kW,
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Forskola
Prastgardsangens forskola uppfordes 2008 och ar byggd med passivhusteknik.

Tabell B9: Grundlaggande byggnadsinformation for

forskolan.
Forskolan
Atemp 900 m? ARNR
Beraknad 64 kWh/m?  [BEES 2 ) ¥ Forskola |
energianvandning d f
Elanvandning 2018 68 000 kWh
Uppvarmning Fjarrvérme
Ventilationssystem FTX

Figur B5: Oversiktshild forskolan.

Pa tva av byggnadens takytor finns solceller installerade enligt specifikationer i
tabellen nedan.

Tabell B10: Grundinformation gér befintlig solcellsanlaggning pa forskolan.

Tak mot Tak mot Total Enhet
Sydvast Sydost
Véaderstreck 221° SV 131° SO grader
Taklutning 15° 15° 15° grader
Installerad effekt 19 12 31 kW,
Solelproduktion 16 000 10 800 26 800 kWh/ar
Prestanda 842 900 865 kWh/kW,

Forskolans solcellsanlaggning har totalt fem véxelriktare av fabrikatet Fronius.
Den befintliga solcellsanldggningen finns kvar i befintlig utformning men
byggnaden har kompletterats med en EnergyHub for att kunna ansluta till
likstromsnétet.
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Bilder
Bilder fran mikronatomradet i Fjaras.
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Introduction

Renewable energy sources (RES) have faced severe developments over the past years, which
has eventually led to massive changes in energy systems to manage and accommodate this

development (Andoni et al., 2019).

It ensures energy systems' safe operation and stability by using flexibility measures such as the
integration of fast-acting supply. Also, demand response (DR), and energy storage devices, to
manage the characteristics of RES being dependent on weather conditions and is therefore
challenging to predict, has become the challenge in the management of energy systems (Eid et
al., 2016). That is not the only challenge. There are multiple other challenges faced by energy
systems, such as centralized transaction difficulties like high operating costs, excessive time
consumption, and security issues (Zhao et al., 2018). Scheduling is another obstacle for today's
energy systems, especially when it comes to collecting data for energy distribution and its
concern with personal privacy and the volume of data over time, allowing this scheduling to

happen in real-time (Zaho et al., 2018).

On top of that, energy systems are now speeding up in digitalization by implementing solutions

such as smart meters or distributed energy resources (DERs) (Andon et al., 2019).

This digitalization has also decreased the gap between producers and consumers and has led
to the rise of concepts like energy interconnection, introduced by Jeremy Rifkin. Energy
interconnection enables access to distributed energy and Fairtrade through energy internet (an

energy trading system) and renewable distributed power (Zhao et al., 2018).

Now in this digitalization, there will be more complex tasks introduced, advanced
communication and data exchanges between the different nodes of the energy system are
required and distributed local control and management techniques will be needed, which itself
challenges today's centralized management systems (Andoni et al., 2019). This will also force
traditional energy transactions to upgrade to integrated energy resources (IER) transactions
(Tan et al., 2019).

Therefore, for an industry that is struggling with poor data quality and mistrust, the power of
recording every transaction of data, asset, and energy -distribution in a tamper-proof manner
and accessible to all participants of the energy system and also verifiable can be considered
revolutionary (Che et al., 2019). This will initiate an accurate decentralized, automated, and

renewable energy system.
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Altogether, based on what is discussed above and considering the current trends of the energy
industry, such as dramatic changes in energy generation getting more decentralized, peer-to-
peer trading networks, and flexible demands for inflexible loads, there is an apparent alignment

to attributes of blockchain technology as a potential solution for these challenges and trends.

Blockchain is a technology that stores and transmits operational data in a clear and
algorithmically safe manner without using a central control body. It comprises a series of
blocks that together form a database that contains the history of all transactions undertaken
by its users since its inception. Only representatives of the blockchain have direct exposure to
the antiquity of all transactions conducted in the system in private blockchains, while public
blockchains can be made available by anyone. Cryptocurrency, an online currency generated
in 2009, is the most well-known public blockchain (Wang & Su, 2020. Blockchain technology
can reshape the energy industry completely. Innovations such as solar photovoltaics (PV),
electric automobiles, and smart metering have continuously instigated the energy sector.
Through its blockchain networks and framework interconnectivity, the Corporate Ethereum
blockchain, one of the first enterprise blockchain solutions offered by IBM, now positions

itself as the next arising technology to drive expansion in the energy industry.

Energy and sustainable development are two of the many blockchain-applied cases that are
frequently overlooked. By monitoring the chain of evidence for electrical components,
distributed ledger innovation can develop utility companies' systems (Andoni et al.,2019).
Aside from attribution monitoring, blockchain provides one-of-a-kind solutions for renewable
energy distribution. The execution of Enterprise Ethereum remedies can profit prestige energy
industries such as oil and gas. Blockchain technology has the potential to benefit complicated
systems with different actors. Petroleum, for instance, is among the most exchanged goods,
necessitating a system of refiners, storage tanks, mid-carders, governments, and regulatory
authorities. The intricate network of respondents is plagued by siloed systems and various
processing shortfalls (Striiker et al., 2019). Due to blockchain technology's decreasing costs
and adverse environmental impact, large oil and gas mega corps are looking to engage in and

enforce it.

Blockchain has arrived and is reshaping the electricity market. This technology is an effective
method of apportioning generation capacity to a particular consumption place. It can even
define a structure of objectives related to provenance sources. As a result of the increased
traceability, renewable energy credential processes can be sped up and done by machines. This

is especially important in the case of long-term Power Purchase Agreements (PPAS) predicated
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on renewable resources. These treaties require certification that the energy procured is 100
percent renewable. These agreements are essential today because they encourage large
companies to acquire renewable energy, promoting renewable energy development (Striiker et
al., 2019). Blockchain also ensures the contract's protection and traceability, as it is thoroughly
documented in the console, enabling all stakeholders to audit the outcomes. This technology
also allows smart contracts, which are executed automatically when both parties meet the

agreed-upon terms, thereby eliminating intermediaries and providing a means.

A blockchain is a critical tool for hastening decarbonizing the economy because it makes
transfers traceable, safe, and fast. This innovation makes green energy stockpiles more
effective, versatile, and clear, incentivizing 100 percent renewable energy production and
distribution. The enablement of energy exchange is one of the most normatively pertinent
possibilities for blockchain innovation to establish new socio-technical processes and facilitate
the safe exchange of wealth. Availability of resources and energy independence are two of the
most pressing people's concerns endangering the future society's and the ecosystem's well-
being (Andoni et al.,2019). Many academics and entrepreneurs believe that blockchain
technology will significantly impact the energy domain by enabling the creation of new

renewable energy marketplaces, which will help guarantee future power generation.

Although the energy sector stands to benefit from technological advancements, the industry
has seen insignificant growth over the past few decades, remaining almost completely stagnant.
While the era of prosumers and sustainable living is well underway, the industry has not made
the appropriate adjustments to reflect the shift from non-renewable to renewable resources.
As blockchain begins to disrupt a multitude of sectors, this has paved the way for many
startups to begin exploring the potential this technology has with respect to solar energy. After
analyzing recurring pain points in this industry, several applications have been identified that
aim to mitigate these issues. These applications help prove how blockchain can eliminate
barriers, eradicate intermediaries, and significantly increase the efficiency of energy distribution
while reducing expenses for all parties involved. As with any new technology, drawbacks are
inevitable and must be addressed in order to maximize potential. Considering the digitized and
decentralized features that define blockchain, specific issues such as security, data protection,

immutability, regulatory standards, and parameter restrictions must be understood.

This research is to investigate the potential that blockchain technology can specifically bring

into PV electricity distribution with the purpose of monitoring consumers’ behavior and
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incentivizing them toward a more shared ecosystem, such as a shared financial ecosystem

where all stakeholders are part of the economy.

Key Concepts

Throughout this report, multiple terms and concepts are used, which are defined here:
Smart Contract

Intelligent contracts are programs that run when predefined circumstances are met and are
stored on a blockchain. They are usually used to automate the implementation of a contract
so that all parties can be sure of the outcome right away, without the need for any
intermediaries or delay in time. They can also automate a workflow by initiating the next step

when specific terms are fulfilled (Andoni et al.,2019).
Tokenization

Tokenization is the procedure of converting the importance of real or virtual investment into
a digital token, which is then documented and communicated via the blockchain (Andoni et
al., 2019).

Incentive

Blockchain systems are built on the foundation of incentives. Incentives abound in
blockchain platforms, from miner (the actor who participates in transactions, and in turn,
plays a crucial role both in creating new blocks and in verifying transactions on the
blockchain) or validator’s rewards to transaction fee-setting mechanisms, token compiled
registries, and prediction markets. The design of stimuli is an essential part of the overall

economic design of successful blockchain platforms (Adenle, 2020).
Different Blockchain Types
Consensus

Consensus is an automated system that transforms decentralized records management into
something more akin to a centralized database. It is a computer-controlled process that
ensures that all endpoints communicate only one legitimate copy of the documentation (Li &
Huang, 2020).

DPoS (Delegated Proof of Stake)
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Delegated proof of stake is a blockchain consensus procedure that enables members to vote
for numerous representatives using their coins. Once voted into power, these delegates have

the authority to make crucial decisions that affect the entire network (Casino et al., 2018).
PoA (Proof of Authority)

Proof of Authority (PoA) is a blockchain algorithm that provides relatively rapid transfers
via a consensus protocol predicated on individuality as a stake. VeChain is the most well-
known platform that makes use of PoA (Li & Huang, 2020).

Stable coin; ex. e-Krona

The term "stable coins" refers to a class of crypto-assets designed to track the value of
another inventory item, such as a country's currency, such as the US dollar (Casino et al.,
2018) or e-Krona.

Defi

Defi refers to blockchain-based financial implementations that facilitate transactions online
between multiple parties. The blockchain is, in essence, a public ledger for digital assets such
as cryptocurrencies. Defi can entail lending, sending, or investing in cryptocurrency (Li &
Huang, 2020).

Staking

Staking is a method of putting your cryptocurrency to work and earning rewards from it.
Staking cryptocurrencies is the process of committing your cryptocurrency investments to
assist a blockchain network and verify dealings. It is compatible with cryptocurrencies that

process transactions using the proof-of-stake model (Raina & Sinha, 2019).
Solar energy market and challenges

In order to be able to design a potential use case for blockchain in this industry, first, we need

to understand the challenges, which are as follows:
Current Issues within the Solar Energy Industry
1. Inability to match supply and demand

The globe's population is increasing exponentially, necessitating a significant increase in the
supply of solar energy worldwide. Matching supply with rising demand is a substantial and

crucial concern for governments worldwide. The solar sector is experiencing a significant
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problem in harmonizing global energy production and demand. Coal, oil, and gas are used to
generate the bulk of the world's energy. When these fossil fuels are burned, they release heat
energy, which is transformed into electricity, yielding a large amount of carbon dioxide
(CO2) into the atmosphere, which causes global warming (Adenle, 2020). Both problems can
be solved by ending the use of fossil fuels and substituting the energy demand with the
supply from a renewable energy source. Currently, nonrenewable energy sources account for
most global energy consumption. To meet ever-increasing energy demand while also
protecting the environment, groundbreaking advances in the design of devices that can
control and generate power from renewable energy sources have been developed. The
amount of available energy supply from renewable sources is increasing. However, the
growth in renewable energy is still less than the real growth in global energy consumption (Li
& Huang, 2020). A "transition” from fossil fuels may occur in the future, but for now, the
amount of renewable energy is not keeping up with expanding energy demand; therefore,

fossil fuel demand continues to rise.

On the other hand, solar power faces the issue of intermittency; if the sun is not shining,
electricity is not produced. Solar energy is only able to serve the spike in demand until the
sun sets, rendering it unusable for the peaks that occur during nighttime. This has a greater
effect on certain places around the world, given that some of these experience dark periods
for more than half of the year. Also, solar power cannot be used to cover electricity demands

during the night without the use of a battery.
2. Billing

Following the last day of each billing cycle, it can take, on average, up to one month for
consumers to receive their electricity bills for that given period. This makes it difficult for
individuals to verify that their bills are, in fact, accurate, especially considering that electricity
rates are constantly changing throughout the day. Once a bill is paid, processing times can
also vary from three to five business days, extending the entire process to about five weeks.
Switching energy providers in an attempt to access cheaper service also range from two to
four weeks, causing an inconvenience to consumers. The other issue with this is the lack of
information on the various providers of renewable energy supply, failing to make potential

customers aware of all the options available.

3. Renewable energy Billing source
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Although it is required for electricity bills to disclose how much energy is used, it is not a
requirement to disclose where the energy comes from. This leaves homeowners and
businesses unaware of whether the energy received comes from renewable or non-renewable
sources, or in some cases, both. Even if this information is released, it still remains difficult
for consumers to verify that the energy they are consuming is truly and completely
renewable. On the other hand, solar power producers who sell their energy back to the grid
are faced with the question of where their solar electricity is going. In any case, full disclosure
of the solar energy supply chain is not simple to obtain. This unknowingness has created a

trust-less system between the different stakeholders involved.
4. Lack of transparency

Transparency in billing processes, energy consumption and governance of energy

management is a challenge in hybrid grids.
5. Solar power efficiency

Solar PV technology has developed fast during the last decade. The efficiency rate, however,
is still relatively low compared to other energy sources and technology for conversion to
electricity. Solar panels have an efficiency rate of approximately 20-25 percent. As a result,
about 75-80 percent of solar energy cannot be converted to useful electricity. The efficiency
rate is continuously increasing and there is a lot of research around the world developing PV
technology. For example, using diamond wire could yield thinner solar cells that are less
expensive to manufacture and transport. Passivated emitter rear cell technology, which
mirrors unabsorbed light and converts more sunlight into energy, is another option (Li &
Huang, 2020). Increased efficiency results in more efficient installations and decreased costs

for PV electricity.
6. Lack of policy subsidies

Governments are suggested to develop and implement policies to help the renewable energy
market growth. Corporate lobbying, government intervention, and the industry's intrinsic
reliance on fossil fuels continue to be obstacles in the transition to renewable energy (Li &
Huang, 2020).

7. Solar power reliability

Solar energy faces several issues, one of which is reliability. Even in the sunniest parts of the

country, solar PV systems can only generate solar power during the day, with efficiency
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maxima at midday. Researchers and developers are working on ways to increase reliability.
Tracking panels, for example, track the sun to prolong peak energy output. Another option
is to use storage batteries, which would store energy all day for usage at night (Raina &

Sinha, 2019). However, there is still room for development.
8. Environmental Issues

Solar power generation is carbon-free; however, the production of solar panels and related
technologies can contain certain environmentally damaging materials. Nitrogen trifluoride is a
greenhouse gas that is 17,000 times more potent than carbon dioxide and is a typical byproduct
of electronics manufacturing, especially those used in solar cells. Furthermore, many solar cells
contain trace levels of the toxic element cadmium. The batteries used to store the electricity
generated might include a variety of heavy metals and other hazardous materials (Raina &
Sinha, 2019). Manufacturers may shift away from these potentially toxic compounds as solar
technology advances, but for now, they sabotage the otherwise significant environmental

benefits solar electricity provides.

Blockchain technology

Blockchain technology was first introduced to the world in 2008 by Nakamoto Satoshi when
she/he/they intended to solve the double spending problem of Bitcoin, meaning to be able
to make digital value transactions without intermediaries involved (Casino et al., 2018).
However, this does certainly not mean the technology can be limited to Bitcoin and its
attributes have turned it to a technology that is now grabbing attention.

Blockchain is a shared, replicated, permissioned ledger with consensus, provenance,
immutability, and finality.

Some of these are an incorruptible digital ledger of value transactions, distributed on a network
of computers or nodes, decentralized, with no single point of failure, which allows each node
to introduce a new transaction with cryptographic protection(Hash) in blocks of data (Yli-
Hummo et al., 2016; Casino et al., 2018). For each block to be added to the chain as a block,
it needs to be validated and immutable and this validation is done through different algorithms
of consensus. Each subsequent block of data needs to store the hash of the previous block in
order to create the chain that shows the history record (Yli-Hummo et al., 2016; Casino et al.,
2018).
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Fig. 1. Centralized and distributed transactional platforms Fig. 2. Visual representation of a
blockchain transaction (Andoni et al., 2019)

Potentials of blockchain technology
1.Decentralized

Decentralized is the main feature of blockchain technology which makes it different from the
current centralized traditional database system or server that we are using now. Decentralized
simply means that there is no middleman or central authority is needed, such as a bank
transferring money or a lawyer to confirm the conditions of a contract (Golosova &
Romanovs, 2018). Each participant or selected participant on a blockchain has access to verify
the records of its transaction partners, and access to the entire database and its complete
history directly, without the help of intermediary. Basically, Blockchain removes the
requirements for centralized authority by removing the need for the trust management
middleman role, in another meaning, there is no single database or company or party on which

it hinges to control the data or the information solely.
2. Autonomous

Another feature of blockchain technology is autonomous. Autonomous means that after the
blockchain application is launched and run, a contract and its initiating agent need not be in
further contact. Automation includes the deployment of algorithms and rules that can
automatically trigger self-execution, self-enforcement, self-verification, and self-containment
of the performance of smart contracts. Therefore, the digital nature of blockchain’s ledger is
that the information or monetary transactions are tied to computational logic and, in essence,
programmed rules to automatically trigger transactions between nodes without the need for

human interaction or trust providers.
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3. Peer-to-peer relationship

Another main feature of blockchain is its concept of peer-to-peer systems, which encourage
the operation of information or monetary transaction from one wallet to another wallet
without the intermediary of the trusted third parties or central authorities. It was highlighted
that “Both the private and public sectors have great expectations for blockchain technology
because it provides the bedrock for developing peer-to-peer platforms for exchanging

information, assets, and digitized goods without intermediaries”.

Peer-to-peer connections are described as a collective of gadgets linked together to form a
system that is commonly referred to as a peer-to-peer network (P2P) system. Once
established, the system can be utilized to share and keep files. All endpoints have equal status
in any peer-to-peer system and can perform the same activities. In a peer-to-peer network,
users are accountable for preserving the decentralized system (Raina & Sinha, 2019). There is
no need for a central authority or administrator because it is a peer-to-peer network. This
means each node on the server must serve as both a client and server to other nodes on the
server. Each entity has a duplicate of the document. As a result, each node acts as a domain
controller and must install copies from other endpoints or upload data to different endpoints
(Pryanikov & Chugunov, 2017). This method of operation distinguishes it from any
conventional client-server configuration. The central server will always be from which the

customer downloads documents in a client-server format.
4. Immutable record

Immutability means that transfers cannot be altered or deactivated once recorded on the
blockchain. All transfers on the blockchain are formally documented and date stamped,
creating a permanent record. As a result, blockchain can track data over time, allowing for a
secure and reliable data audit. Immutability — the ability of a blockchain ledger to remain a
permanent, unforgettable, and unchangeable history of transactions — is a distinct feature
that blockchain proponents emphasize as a critical benefit (Golosova & Romanovs, 2018).
Immutability has the power to change auditing into a quick, efficient, and cost-effective
method and increase confidence and honesty in the data that companies use and share daily.
Meta-data from the preceding block's hash outcome is always included in the cryptographic
hash phase of a new partnership (Raina & Sinha, 2019). This connection in the hashing

system makes the chain "invincible—it is unfeasible to deceive or remove files once it has
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been substantiated and positioned in the blockchain because a concept consisting in the

chain would repudiate the endeavor.
5. Time-stamping

The timestamp, also known as a timestamp, is a small piece of data stored in each block as a
unique serial number, with the primary purpose of determining the exact time the block was
mined and affirmed by the blockchain system. The timestamp is predicated on an immediate
adaptation that uses the system's midpoint of all endpoint timestamps. This is due to its
decentralized nature, which aims to keep the network's nodes as coordinated as conceivable
(Li & Huang, 2020). One of the most common uses of a timestamp is determining the
variables of a mining procedure. This is because these timestamps enable nodes to properly
adjust the mining complexity for each block iteration period. Timestamps allow the network
to calculate how long it takes to extract blocks over a given period and adapt the extraction

complexity accordingly.
6. Security

Another significant advantage of blockchain-based systems is their security. The increased
security provided by blockchain is due to the way the technology works: With end-to-end
encrypted data, blockchain offers an unchangeable record of transactions, preventing fraud
and unauthorized interaction. Furthermore, blockchain information is stored along with a
computer system, creating it almost unfeasible to infiltrate (Raina & Sinha, 2019). Moreover,
blockchain can confront privacy issues better than conventional computer networks by

encrypting data and mandating authorizations to restrict access.
7. Information Transparency

Blockchain technology can be applied to a wide range of businesses, and the number of use
cases for it is growing by the day. There are numerous reasons why companies and
governments are turning to blockchain for day-to-day business operations: faster transaction
processing times, the removal of a middleman, and other benefits. Blockchain technology is
enabling previously unimagined opportunities in the cybersecurity sector (Raina & Sinha,
2019). With origins in cryptography and security, it's no surprise that blockchain is
introducing new ways to store information, make secure transactions, and facilitate trust —

the primary concentrate of this item.

8. Faster transaction
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Blockchain can manage transactions much faster than traditional methods since it eradicates
intermediaries and substitutes manual processes in transactions. Blockchain can process a
transaction in a matter of seconds or less in some cases. However, the speed with which a
blockchain-based system can process transactions depends on several factors, including the
size of each data block and network activity (Wang & Su, 2020). Nonetheless, experts have
stated that when it comes to speed, blockchain outperforms other techniques and products

in one of the most well-known blockchain applications.
9. Cheaper transaction

The essence of blockchain can also assist businesses in saving money. It increases the speed
with which transactions are processed. It also reduces the number of tasks that must be done
by hand, such as data aggregation and modification and reporting and auditing initiatives.
Specialists emphasized the investments that financial firms see when using blockchain,
describing that blockchain's capacity to simplify the compromise process translates into
procedure cost savings (Wang & Su, 2020). In general, blockchain helps companies save
money by eradicating the middlemen — distributors and third-party providers — who have

previously given the computation that blockchain could do.
10. Building innovative business models

Blockchain enables businesses to create innovative business models based on
decentralization, distribution as well as immutability, and transparency characters (Casino et
al., 2018).

Field implementation

In order to be able to design a use case for blockchain technology for the case of the project
carried out at Eksta Bostads AB, financed by the Swedish Energy Agency, there is a need to
have a map the current prerequisites. The thorough mapping of the way the microgrid and its
functions presently work, can lead to identifications of the challenges and pain point the
system is facing in multiple dimensions. The system of providing solar electricity to tenants

involve multiple stakeholders apart of Eksta such as:
Tenants; which are the consumers/prosumers of electricity.

Ferroamp elteknik AB; which provides hardware meters as well as consumption analysis and

monitoring dashboards to Eksta mainly used for flow monitoring and billing purposes.
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Elvaco AB; which acts as a supplier of products and services for remote meter reading and

provides the readings to Eksta.
Ellevio; is electricity supplier and grid company.

The order flow of electricity in the current microgrid includes multiple steps. The request for
electricity is initiated by the tenants. Once the request is received, Ferroamp readers check the

DC readers. From here, there are two different paths to the order:

- If the microgrid has enough electricity stored, it will send it to the tenant that requested it.

- If the microgrid does not have enough electricity, the request to purchase electricity from
Ellevio is initiated by Eksta. Eksta performs the purchase and then Ellevio sends the electricity
to the tenant.

Either way, after the electricity is provided to the tenant, Eksta is left with the billing process.
In order to bill the tenant, Eksta needs to perform two separate readings from Elvaco meters,
which provide a reading on solar electricity consumption, as well as Ellevio meters, which
provide a reading on how much electricity was consumed by the electricity distribution
company. Once the reading is completed, the tenant is billed. This process is shown in Fig 3.
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Fig 3. Current ecosystem mapping

Challenges of current ecosystem
The current working ecosystem proposes challenges from multiple dimensions:

Efficiency Challenges:

The system is not optimized based on demand and production since the consumer behaviour
is not in any way monitored, analysed or predicted. To be able to reach this, every tenant would
have to have an individual subscription to electricity distribution company, Ellevio, which is
cost inefficient. Eksta prefers to have one single subscription which they can manage and act

as distribution hub of electricity to their own tenants.

The excess electricity within the microgrid is presently sold to Ellevio at lower rate compared
to the rate which Eksta buys back electricity from Ellevio. This is not only an inefficient trading

for Eksta but also an unfair trade.

Financial Challenges:
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Every tenant would have to have an individual subscription to the electricity distribution
company, Ellevio, which brings cost burdens to Eksta. The cost of buying electricity from

Ellevio is higher than what Eksta charges Ellevio in time of selling electricity.

Transparency Challenges:

Since the current ecosystem works centralized, therefore, not only the stakeholders are not
much involved but also there is lack of transparency. This lack of transparency is more

important for tenants and consumers throughout the billing process.

Customer relationship:

The current ecosystem rather proposes a one-directional business relationship. From Ektsa to
tenant and customers. However, an exchange-based relationship is an ideal customer
relationship which Eksta would prefer to have. The centralization and one directional business
process have made sharing economy between tenants or tenants and Eksta a more difficult

goal to reach.

Solutions blockchain offers

Considering the challenges, the current microgrid and its functions is facing and mapping
those to blockchain technology attributes, in this case, blockchain can mainly contribute to

building platforms and processes.
Platforms;

A decentralized, P2P energy trading platform that would eliminate intermediaries is a major

contribution of blockchain here.
Processes;

Blockchain can bring cost efficiency, time efficiency transparency, automation and security in
multiple processes such as communication, billing, grid management, sales and marketing and

metering and data transfer.

Blockchain additionally enables decentralized generation in empowering prosumers.
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In order to achieve the ideal scenario described here from blockchain, a blockchain based

smart-grid solution is proposed where blockchain can provide transaction and control layer

for the smart grid. Such a solution has three dimensions by design:

1. Data infrastructure (referred to as Trading Chain in this project):

- Adatainfrastructure that can be used by mutually competing and distrustful entities

- It ensured integrity, authenticity, secrecy and customer privacy

- Cannot be compromised by any single entity

2. Financial Transaction (referred to as Billing Chain in this project)

- Supports services innovation

- Minimized and eliminates transaction costs

3. 10T control architecture (performed by meters from Ferroamp and Elvaco)

Is compatible with component APIs

Supports an ecosystem of smart controls

Is distributed to minimize latency and energy and enhance privacy.

A proposed blockchain enabled transactive energy platform allows Eksta and their tenants to

produce and consume electricity from a blockchain network as a prosumer. For this project,

a hybrid blockchain is proposed. The consensus mechanism proposed here is POA where the

network authorizes Eksta (the system administrator) to play the role of verifier and approve

transactions. A node is set up for each tenant in the network and the power generated by each

node is put on the energy marker. The tenant (node) who lack energy can purchase and use

the energy in the market.
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Three layers of blockchain layer, energy trading layer and smart grid system are implemented
where the smart grid system manages the smart grid components, the energy trading layer
implements a decentralized P2P energy trading algorithm and the blockchain layer acts as a

decentralized and trustable energy trading platform and a secure data communication network.

/> Blockchain

Smart Grid System

Fig 6. Layers of proposed Blockchain solution

While designing a solution for the challenges identified, it is crucial to take into consideration

the current digital maturity and awareness of the implementation environment and
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stakeholders involved as well as designing a GDPR compliant solution. Eksta blockchain is a
dual chain solution with a mini DeFi functionality of staking. For this solution two tokens are
developed.

Sol Token: Sol Token will be developed by Eksta on a public blockchain and will be listed on
a crypto exchange (such as Binance, Coinbase, etc.). The price of Sol token is always
determined according to the price of a unit of solar energy through a smart contract. Sol token

is developed for incentivizing purposes.

Trade Token (TT): Trade token will also be developed by Eksta to be used as the currency
used for energy trading purposes. TT token is a stable coin pegged to the fiat money.

For both tokens, Eksta acts as the pool of tokens. The dualchain mechanism includes Trading
Chain and Billing Chain.

Trading chain is where the whole solar electricity trading occurs. The initial request by the
node in need of electricity is broadcasted to the blockchain network. The first node with
available excess energy will accept the call. Since the requesting node cannot directly pay to
the provider node, therefore upon accepting the offer, the requesting node will automatically
purchase the required amount of TT token to perform the transaction from Eksta. In this way,
Eksta acts as the sole owner of the electricity. The transaction is validated through PoA by
Eksta. Once the transaction is validated and completed, the block is shaped and added to the
chain. Upon completion of this process, both the requesting and providing nodes will be
incentivized in Sol Token. The process of the Trading chain is shown below:

Tenant B Tenant A will
Tenant A (The first automatically Tenants A
broadcasts tenant with purchase the and B will
the request available required then be
of purchase excess amount of incentivized
to the energy) will TT Token to with Sol
network accept the perform the Token

call transaction

Fig 7. Trading Chain

Trading Chain incentivizes consumption of renewable energy, enables Eksta to monitor
consumption behavior while improving transparency in users’ behavior in the whole
ecosystem as well as motivates consumers to adjust consumption behavior in order to be

incentivized. Additionally, Sol Token is a token that can be exchanged on public exchanges to
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any other crypto or fiat money. Sol Token can also be used either optionally or automatically

in bill payment by the consumers that are holding them. Sol Token can also be staked.

Billing chain is the chain used mainly for billing purposes. Unlike the current microgrid where
the billing is always initiated by Eksta, in here, the billing request is initiated by tenants through
a smart contract. The billing request is initiated and broadcasted to the network. Records of
trading transaction of the requesting node on trading chain is compared to the readings on
meters by the smart contract. If the readings and trading records are matched the request for
approval is sent to the network where the transaction is validated through PoA (by Eksta).
Once the transaction is verified and block is shaped, the bill is issued and the requesting node
at this point has the option of using Sol Token in bill payment. The process of the Billing

chain is shown below:

The billing request is S The transactionis
broadcasted by S T completed, and block
TenantA is shaped

The customer can
use Sol Tokens to
pay for the bill

The bill is issued to
customer

Fig 8. Billing Chain

Billing Chain increases transparency in billing, increases trust of customer in Eksta, automates

billing process and makes billing process irreversible and auditable.

Advantages and Challenges
The advantages the proposed solution offers can be divided into two categories of direct and

indirect advantages. Direct advantages are the ones that are precisely addressing and existing
gap in current microgrid. These direct advantages are transparency in energy trading, billing
and customer relationship processes, efficiency in processes, decentralization, audibility a,nd
creating a self-sustaining system. Additionally, the indirect advantages of the proposed solution
offers are rewarding and incentivizing system to encourage consumer behavior towards
circular economy, staking functionality enabling shared economy, security of the system, and

creating innovative business models.

However, developing such a system comes with its own challenges and barriers. In this case,
the barriers are observed to be: lack of digital awareness and maturity, lack of proper

regulations in energy sharing and reselling, consumers’ and customers’ data protection and
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GDPR applications in this specific context, consumer adoption of a new system,
interoperability of the proposed solution with existing legacy systems and scaling the solution

up to a higher number end-user system.

Generalizability and Transferability
Generalizability refers to the degree that the findings of a study can be generalized from the

study sample to the entire population, while transferability refers to the degree to which the
results of a qualitative study can be transferred to other contexts or settings with other
respondents. In this study we conducted a qualitative, case study research. In order to achieve
the generalizability and transferability, in order to support and enable similar personas to Ekta
as a stakeholder (in this study, other energy companies participated), to understand the
innovative concept and business model developed for Eksta as well as relate to it within their
own business boundaries, after finishing the study we conducted a workshop in which we
invited both people from Eksta, the case company, as well as 25 other companies in the same
business and context Stockholm super grid for verification purposes. In total there were 42
participants. In this workshop, multiple activities were held. After and education to blockchain
for all participants, we presented the mapping of current ecosystem and had separate activity
in 5 different groups to let participants find similarities and differences between their current
working ecosystem and the mapped case of our study. The participating companies then
together with us identified the challenges of the existing ecosystem in the second round of
activities. In the final round of activities, the companies were presented the proposed
blockchain based solution and were given time to reflect on and suggest the potential
challenges and advantages of such system. The outcome of the workshop rather approved the
mapping of current ecosystem and its gaps as well as challenges and advantages the blockchain

based solution can add to it.
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