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ABSTRACT

Malarenergi’s vision is a world where we live and operate together without climate impact.
This degree project has examined which opportunities Malarenergi Elnat has in order to
work towards this vision by looking more closely at whether their bigger substations can
become self-sufficient in terms of heating, cooling and battery charging. The purpose of this
degree project was to investigate how heat recovery from the substations’ transformers and
the installation of PV-systems could contribute to both more environmentally friendly and
self-sufficient substations. In addition to that, the economics and how this would affect the
Swedish power grid regulation were of interest. The thesis was based on current values and
data for oil temperatures and installed power in three of Malarenergi Elnat’s substations. In
addition to this, the thesis also includes a literature study, where previous research in heat
transfer from power transformers, up-to-date information about PV-installations and the
power grid regulation in Sweden were studied. The results of the thesis showed that both PV-
installations and heat exchange for heating the station buildings could be of great benefit for
Mailarenergi Elnat. In all but one case, the energy saving measures resulted in lower life cycle
costs than if no measures were taken. It shows that the measures investigated in the thesis
are not only good from an environmental perspective, but also has economic profitability.

Keywords: Heat exchanger, Transformer cooling, Energy optimization, Waste heat, Heat
recycling, Power transformer, Solar panels, Power grid regulation
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SAMMANFATTNING

Milarenergis vision ar en varld dar vi tillsammans lever och verkar helt utan klimatpaverkan.
Det hiar examensarbetet har undersokt vilka mojligheter Malarenergi Elnét har att jobba mot
denna vision genom att titta narmare pa om deras mottagningsstationer kan bli
sjalvforsorjande gillande virme, kyla och batteriladdning.

Syftet med detta examensarbete var att utreda hur virmeatervinning fran
mottagningsstationernas transformatorer och installation av solcellsanlaggningar kunde
bidra till bide mer milj6vénliga och sjalvférsorjande mottagningsstationer. Utover det var
ekonomin i detta och hur det skulle paverka Milarenergi Elnits intdktsram i
elnitsregleringen av intresse.

Examensarbetet har baserat sig pa aktuella virden och data for oljetemperaturer och
installerad effekt i tre av Mélarenergi Elnats mottagningsstationer med olika forutsattningar.
Utover detta innefattar examensarbetet dven en litteraturstudie inom dmnet, dar tidigare
forskning inom viarmeoéverforing fran krafttransformatorer, men dven aktuell information om
béde kostnader for solcellsanldggningar och elnitsregleringens utformning namns.
Beridkningarna for virmeviaxlingens effektivitet gjordes i Excel och elproduktionen fran
solcellsanldggningarna beriaknades med hjilp av programmet PVGIS. Slutligen anviandes
Energimyndighetens LCC-verktyg for att berdkna aterbetalningstid och livscykelkostnad for
de olika energieffektiviseringsatgarderna.

Det visade sig att bade solceller och varmevaxling for uppvarmning kan vara till stor nytta i
Milarenergi Elnits mottagningsstationer. I alla fallen utom ett gav
energibesparingsatgirderna lagre livscykelkostnader 4n om inte nagon atgard skulle goras.
Det visar pa att energieffektiviseringen som foreslas i detta examensarbete inte bara ar bra ur
ett miljoperspektiv da det sanker forlusterna, utan aven har en ekonomisk lonsamhet, trots
de relativt 1anga aterbetalningstiderna. Utifran detta examensarbetes resultat
rekommenderar forfattaren att Malarenergi Elnat i fortsattningen tar in offerter for
varmeviaxling nar nya mottagningsstationer planeras, da detta snabbt kan bli Ilonsamt och
vara av nytta. Aven solcellsinstallationer kan vara av stor nytta, men d& bor detta héllas till
mindre sddana som endast star for en del av stationernas elférbrukning.

Nyckelord: Energieffektivisering, Virmeatervinning, Transformatorkylning, Varmevixlare,
Spillvarme, Krafttransformator, Solceller, Elnatsreglering
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BETECKNINGAR

Beteckning Beskrivning Enhet

E Energi Wh

I Strom A

m Massflode kg/s

P Effekt w

Prortust Effektforlust W

Pstc Mirkeffekt Wp

Q Virmeflode W

R Resistans Q

P Densitet kg/m?

S Skenbar effekt VA

T Temperatur °C

AT Temperaturdifferens K

Tute Utomhustemperatur °oC

U Spanning v

\Y Volymflode m’/s

FORKORTNINGAR

Forkortning Beskrivning

ECMWF European Center for Medium-Range Weather
Forcasts.

LCC Livscykelkostnad.

OFAF Typ av transformatorkylning med forcerad olja pa
insidan och forcerad luft pa utsidan med hjalp av
flaktsystem.

ONAF Typ av transformatorkylning med olja pa insidan och
forcerad luft pa utsidan med hjalp av flaktsystem.

PVGIS Photovoltaic Geographical Information System. Gratis
onlineverktyg som anvinds for att uppskatta
solelproduktionen av ett solcellssystem.

SAIDI System Average Interruption Duration Index. Ett

vanligt satt att mdta medelkundens avbrottstid per ar
hos ett elnitsbolag.



Forkortning
SAIFI

STC

Beskrivning

System Average Interruption Frequency Index. Ett
vanligt satt att mita medelkundens antal avbrott per
ar hos ett elnétsbolag.

Standard Test Conditions. En standard som f6ljs for
testning av solpaneler, dar solpanelens temperatur,
solstralningen och Air Mass ar bestamt.

DEFINITIONER

Definition

Azimut

Mairkeffekt
Netto-noll

Uteluft

Beskrivning

Anger solcellernas riktning med avseende pa
vaderstreck. Nar man pratar om solenergi utgar man
ofta fran soder och riknar sedan medsols. Det ger att
soder = 09, vister = 909, 6ster = -90° och norr = 1800
(Energimyndigheten, 2018).

Solcellers maxeffekt vid STC (Hemming, 2022).

Utslapp av viaxthusgaser till atmosfaren skall héllas sa
laga som mojligt, diar de kvarvarande utslappen ned till
noll istéllet klimatkompenseras genom kompletterande
atgiarder (Naturvardsverket, u.4.).

Luft som kommer frdn utomhusluft
(Folkhalsomyndigheten, 2023).



1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Vi lever i en virld dar stora krafttag méste goras for att minska utslapp och varna om miljon
for att vi ska ha en varld som gér att leva i dven i framtiden. Detta gors genom att alla maste
strava efter att f6lja uppsatta mal sdsom exempelvis Agenda 2030 som antogs av FN:s
medlemsstater 2015 (Regeringskansliet, 2022).

Mailarenergis vision sedan 2022 ar “En varld dar vi tillsammans lever och verkar helt utan
klimatpaverkan”, vilket grundar sig mycket i uppsatta mal sdsom Agenda 2030 och Fossilfritt
Sverige 2045 (Malarenergi, 2022). Utover det gick Malarenergi aven ut med foretagets nya
mal om netto-noll utslapp av koldioxid senast 2035, néar de presenterade sitt nya varumarke i
maj 2023 (Mailarenergi, 2023). Ett steg i ritt riktning for detta ar att titta narmare pa elnitets
mottagningsstationer och dess transformatorer.

Transformatorer finns i manga olika storlekar och former, utplacerade i hela elnitet. De
anvands for att bade sdnka och hoja spanningen i natet, detta for att minska
transmissionsforlusterna under langa strackor. Transmissionsforluster i ett 3-fasnit kan pa
ett enkelt sitt forklaras med ekvationen Py = 3 * I? * R (Schavemaker & van der Sluis,
2008). Resistansen kan for enkelhetens skull ses som konstant for en viss typ av ledning och
avstand. Strommen gar dock att dndra, detta med hjilp av transformatorer.

Om vi fordubblar spanningen i en ledning betyder det ocksé att vi samtidigt halverar

strommen, detta enligt det forenklade, forlustfria forhallandet % = ;—2 En halverad
2 1

stromstyrka leder da till fyra gdnger lagre forluster dé belastningsférlusterna dndras
kvadratiskt med belastningsstrommen, vilket dr den stora anledningen till anvindandet av
transformatorer runt om i elnitet.



Figur 1 Fliktar for forcerad kylning, hdr kopplad till en transformator av typen OFAF.

En nackdel med transformatorer ar dock att de inte ar 100 % effektiva, vilket leder till
spillvirme och behov av nedkylning. Tva vanligt férekommande typer av kylning ar Oil
Natural Air Forced (ONAF) och Oil Forced Air Forced (OFAF), dir kylningen effektiviseras
med hjilp av eldrivna fliktar, vilket gar att se i figur 1 (Al-Yakoubi & Roham, 2012). Aven
detta kan raknas till forluster, da elektricitet kravs for att kyla ned transformatorn. Det ar
dessa forluster det har examensarbetet har som mal att ta tillvara pa.

Forhoppningen med detta arbete ar att Milarenergi Elndt kommer kunna jobba battre mot
malen och samtidigt minska sina egna forluster i elnitet.

1.2  Syfte

Syftet med detta examensarbete har varit att ta reda p4 om Malarenergi Elnéts
mottagningsstationer kunde goras sjalvforsorjande gallande varme, kyla och laddning av
batterier samt om detta var kostnadseffektivt. Mélarenergi Elnit skulle d& kunna sdnka sina
forluster i elnitet, vilket i sin tur skulle bidra till att det kan komma att belastas tyngre av
Mailarenergi Elnéts kunder i framtiden.



1.3 Fragestallningar

e Hur kan varmen som ar en biprodukt i mottagningsstationernas transformatorer
utnyttjas for att virma resterande del av stationen?

e Hur skiljer sig en 16sning med varmevixlingen i helt inbyggda stationer jamfért med
delvis inbyggda sddana, dir skillnaden ar transformatorns placering?

e Hur kan solceller anvandas for att ladda stationernas batterisystem, samt resterande
elforbrukning i huset?

e Hur kan man utfora dessa atgiarder kostnadseffektivt i forhallande till
elnitsregleringen?

1.4 Avgransning

Uppgiften har begransats till mottagningsstationer, dvs. stationer med storleken storre
transformatorer. Detta eftersom de dels producerar mer virme dé det handlar om hogre
effekter, men ocksa for att smé nitstationer inte har samma vinning i att ta upp spillvirmen.
Arbetet har heller inte gatt in pa vad som ar mgjligt enligt svensk och europeisk lag, utan
endast fokuserat pa tekniska aspekter.

2 METOD

Examensarbetet har baserat sig pa en kombination av tidigare arbeten, men dven
berdkningar utifran data som Milarenergi Elndt samlat in om deras olika
mottagningsstationer. Detta for att f4 en bred bild av Amnet som ocksa ar aktuell for just
Milarenergi Elnit.

2.1 Litteraturstudie

Infor arbetet gjordes en litteraturstudie inom dmnet, dar tidigare gjorda arbeten undersoktes.
Sokningen gjordes i olika databaser, sdsom DiVA, Primo och Google Scholar. Exempel pa
soktermer som anvandes var "varmevaxling transformator”, vilket resulterade i ett
examensarbete av Joakim Holmstrém som dé studerade Hogskoleingenjorsprogrammet
Maskinteknik pa Lulea tekniska universitet. Utover detta har dven rapporter om
solcellsanldggningar och elnitsregleringen fran Energimyndigheten och Energiforetagen
varit av intresse och kommit till anvandning i examensarbetet.



2.2 Datainsamling

Data samlades bland annat in fran en mottagningsstation i Vasteras dir varmevaxling till
narliggande lokal redan var installerad. Utover det fanns oljetemperatur och skenbar effekt
dokumenterat fran tidigare gjorda matningar. Ritningar for mottagningsstationerna har
ocksa anvénts for att fa en bild 6ver hur solcellerna kunde dimensioneras tillsammans med
visuella bedomningar 6ver ldget och omgivningen vid fysiska studiebesok pa de olika
mottagningsstationerna. Effekt- och energibehovet i de olika mottagningsstationerna
uppskattades utifran installerad effekt i form av belysning, uppvarmning och
batteriinstallation.

2.3 Berakningar

Efter insamling av data gjordes berdkningar for vairmevaxling i huvudsak i programmet Excel
utifrdn ekvationerna i kommande kapitel. Berdkningar av forviantad solelproduktion for olika
mottagningsstationer genomfordes i programmet PVGIS, kort for Photovoltaic Geographical
Information System. Férdelen med att anvinda sig av PVGIS éar att programmet utgar fran
palitliga databaser for soltimmar och viader under ett ar i kombination med anvandarens data
om plats, riktning och installerad markeffekt. Det ger en berakning for energiproduktion for
varje manad, men aven total energiproduktion for ett helt ar. Detta visualiseras automatiskt i
tydliga diagram. De ekonomiska berakningarna for livscykelkostnad (LCC) och
aterbetalningstid gjordes i Energimyndighetens LCC-verktyg.

Resultatet fran examensarbetets berdkningar &mnas sedan vara en rekommendation for
teknisk utformning med béde skriftlig rapport och muntlig presentation for Mélarenergi
Elnit, dar de sedan far ta ett eget stillningstagande om fortsatt arbete.

3 LITTERATURSTUDIE

Detta avsnitt tar bland annat upp tidigare forskning om virmeatervinning fran
transformatorers spillvirme. Utover det gar det dven in pa kostnader for
solcellsanlidggningar, vad elnitsregleringen ar och hur den fungerar.

3.1 Tidigare forskning om varmeatervinning

I ett examensarbete av Holmstrom (2007) undersoktes hur en vattenkraftstations
energianvandning kunde effektiviseras. I detta fall handlade det om virmevaxling fran flera
av vattenkraftstationens maskiner, sdsom generator och transformator, for att virma upp
narliggande lokaler. Eftersom detta examensarbete endast handlar om mottagningsstationer
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var generatorer och dess kylning ej av intresse, fokuset 1ag istéllet pa transformatorkylning
och varmedverforingen.

Holmstroms (2007) studie visade att en virmeatervinning fran en transformator genom
plattvirmevaxlare och vattendrivet radiatorsystem kunde ge en relativt kort aterbetalningstid
pa 5,2 ar och att det ddrav fanns stor potential for virmeatervinning i just det fallet. Det lades
aven betoning pa att inget fall 4r det andra likt. Detta d& kylning, lokaler, placering etc. skiljer
sig fran station till station. Ut6ver det kan d&ven mycket ha hant under de dryga 15 aren sedan
examensarbetet gjordes. Ett exempel pa detta ar hur elpriserna dndrats under de senaste
aren, vilket kan resultera i en dnnu liagre aterbetalningstid.

3.2 Kostnader for solcellsanlaggningar

Energimyndigheten (2022) beskriver de olika kostnaderna och skattereduktionerna som kan
vara aktuella i en solcellsinstallation. Nir installations- och driftkostnader berdaknas bor man
titta noga pa de olika regelverk som finns och dess griansvirden for att fa stod. Bland annat
har bade privatpersoner och foretag tidigare kunnat fa skattereduktion om 60 6re per kWh
som matas in pa elnitet, dock endast for som mest samma antal kWh som kopts under aret. I
dagsliaget ar maxtaket for detta 18000kr per ar. Eftersom detta géller for alla anlaggningar
sammanlagt innebar det att en installation av solcellspaneler pa Malarenergi Elnits alla
mottagningsstationer snabbt skulle resultera i vildigt sm& besparingar genom
skattereduktioner. Denna skattereduktion har dessutom diskuterats flitigt den senaste tiden
vilket gor det osakert att ta med den i berdkningar, da l14get snabbt kan dndras genom en
eventuell sinkning eller borttagning av skattereduktionen. Det kan dédrav vara av storre
intresse att endast installera solcellspaneler for att tdcka egenanvindningen for varje station,
vilket ofta ar fallet. Detta dels for att det 4r mer sdkerhet i sdidana berdkningar, men dven
eftersom egenanvind el ofta har ett storre varde dn sald el.

Enligt Energimyndigheten (2023) ar priset for en solcellsanldggning oftast lagre per Watt ju
storre anlaggning man valjer att installera. For de storre anlaggningarna ligger kostnaden per
installerad kW mellan 11 oookr och 12 oookr for installationer mellan 15kW och 100kW, dar
kostnaden per installerad markeffekt blir lagre for storre installationer. Detta eftersom
arbetskostnaden for en storre anldggning oftast liknar kostnaden f6r en mindre sadan, vilket
betyder att arbetskostnaden for en stor anlaggning blir lagre per installerad kW an
arbetskostnaden for en liten sadan.

3.3 Elnatsreglering

Energimarknadsinspektionen har som roll att frimja energimarknadens funktion, dar
elmarknaden ingar (Energimarknadsinspektionen, 2023a). Detta gors genom att de
analyserar utvecklingen i bland annat elmarknaden, lamnar forslag till Andringar i regelverk
och andra atgarder. En av deras huvudsakliga uppgifter ar dven att sikerstilla att alla
aktorer, sasom Mélarenergi Elnit, foljer de lagar och regler som géller inom energiomradet.
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Elnitsregleringen finns till for att sdkerstilla att kunderna far betala ett skaligt pris for den el
de koper, samtidigt som den tryggar den svenska elforsorjningen, detta genom en intaktsram
(Energimarknadsinspektionen, 2023b). Elnétsbolagen ar alltsd vildigt begransade i hur
mycket de kan ta betalt for elen som séljs. Berdkningen av intaktsramen for varje
elnitsforetag bygger enligt Energiforetagen (2022) pa kapitalkostnader, 16pande kostnader
och incitament.

Till kapitalkostnader ingar kostnaderna for bolagets tillgdngar, sdsom elnétet inklusive
transformatorer, kablar och dylikt.

Lopande kostnader kan delas in i tva kategorier; paverkbara och opaverkbara. De paverkbara
inkluderar bland annat driftkostnader for anlaggningar, matning, natplanering och fordon.
De l6pande opaverkbara kostnaderna ar elnitbolagets kostnader for natforluster,
myndighetsavgifter och kostnader for overliggande nat. Det ar just dessa lopande kostnader
det hiar examensarbetet undersoker och hoppas kunna minska.

Incitamentet finns, enligt Energimarknadsinspektionen, for att framja forbattring av
kvaliteten i elnitet och ett effektivt nidtutnyttjande. Detta kan exempelvis medfora tilldgg i
elnitforetagets intaktsram, medan forsamringar istallet medfor avdrag. Effektivt
natutnyttjande avser hur jamn belastningen ar pa natet och volymen natforluster. Kvaliteten
kan kopplas till olika tillforlitlighetsindex, sdsom System Average Interruption Duration
Index (SAIDI) och System Average Interruption Frequency Index (SAIFT).

SAIDI kan forklaras som medelkundens avbrottstid per ar medan SAIFI istéllet forklaras som
medelkundens antal avbrott per ar (Abdowod & Yehia, 2019).

4 AKTUELL STUDIE

Detta kapitel presenterar all data fran mottagningsstationerna som kravs for de berdkningar
som ligger till grund for examensarbetets resultat. All data om mottagningsstationerna ar
insamlad av Milarenergi Elnét under en ettarsperiod. Detta for att fa en béttre helhetsbild
over hur arets olika sasonger paverkar vairmevixlarens resultat och effektivitet. Takytor,
effektbehov och diverse ovrigt kopplat till solcellsplaneringen togs fram vid ett platsbesok vid
de aktuella mottagningsstationerna.

4.1 Datainsamling

4.1.1 Védrmeviéxling mellan transformator och nérliggande lokal

D4 oljetemperaturerna kan skilja sig beroende pa transformatorns placering har
examensarbetet observerat tre olika fall i tva olika typer av mottagningsstationer. I tvd av
fallen var transformatorn placerad inomhus, skyddad av viggar och tak som gar att se i figur
2. Dessa har benamnts som inomhus-transformatorer i detta examensarbete. I det tredje
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fallet var transformatorn placerad utomhus, med fri tillgéng till uteluft, denna har istillet
bendmnts som en utomhus-transformator. Anledningen till att tva av fallen var for
transformatorer placerade inomhus var att den ena redan var kopplad till en virmevaxlare
medan den andra inte var det. I alla tre fallen fanns tva transformatorer per
mottagningsstation, dessa bendmns vanligtvis T1 och T2, vilket dven varit fallet i detta
examensarbete.

Figur 2 Inomhusplacerad krafttransformator kopplad till virmevdxlare.

Det specifika varmet i transformatoroljan ar i grunden valdigt lika i alla sex transformatorer,
likasa for volymflodet och densiteten som presenteras i tabell 1.

Tabell 1 Oljedata for transformatorerna.
Densitet 830 kg/ms3
Specifikt virme 2090 J/kg*K
Volymflode 0,0085 m3/s
4.1.1.1. Station med befintlig vdrmevéxling

I den forsta mottagningsstationen var ena transformatorn redan kopplad med
plattvirmevaxlare till en lokal i niarheten, vilket gar att se i figur 3. Vid jamforelse av tabell 2
med tabell 3 var det tydligt att oljetemperaturen var betydligt hogre i den varmevaxlade
transformatorn, T2. Detta bidrar till att mer virme kan 6verforas fran transformatorn till
lokalen pa grund av en hogre temperaturdifferens, enligt ekvation 2.



Figur 3 Plattvdrmevdxlare kopplad till transformator T2.

Tabell 2 Oljetemperaturer for varmevdxlad mottagningsstation, T1.
Oljetemperaturer T1

Medel 37,3 oC
Max 52,7 0C
Medel, vinterhalvar 38,2 oC
Medel, sommarhalvar 36,4 oC

Tabell 3 Oljetemperaturer for varmevdxlad mottagningsstation, T2.

Oljetemperaturer T2 (Viarmevixlad transformator)

Medel 49,8 0C
Max 64,4 oC
Medel, vinterhalvar 43,4 oC
Medel, sommarhalvar 56,2 oC

4.1.1.2. Station med inomhus-transformator

Vid en observation av tabell 4 och 5 ar det uppenbart att temperaturerna &r lagre for bada
transformatorerna i mottagningsstation 2 dn de i mottagningsstation 1. Det finns flera
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bidragande faktorer till detta. For det forsta ar transformatorerna betydligt nyare an de i
mottagningsstation 1. Utover det ar stationen i helhet nyare och av storre volym, vilket bidrar
till ett battre luftflode.

Tabell 4 Oljetemperaturer for inomhusplacerad transformator, T1.
Oljetemperaturer T1
Medel 35,1 oC
Max 49,0 0C
Medel, vinterhalvar 29,8 0C
Medel, sommarhalvar 40,4 oC
Tabell 5 Oljetemperaturer for inomhusplacerad transformator, T2.
Oljetemperaturer T2
Medel 37,0 oC
Max 60,4 0C
Medel, vinterhalvar 31,0 oC
Medel, sommarhalvar 43,0 oC
4.1.1.3. Station med utomhus-transformator

Den sista mottagningsstationen som observerats i detta arbete ar en dar transformatorerna
placerats utomhus. Fordelen med detta, forutom att man minskar byggnadskostnaderna, ar
att oljetemperaturerna naturligt kan hallas laga, speciellt under vinterhalvaret. Enligt
uppgifterna fran Malarenergi Elnit var dock transformator 2 knappt belastad under aret da
matningarna gjordes, majoriteten av lasten 1ag alltsa pa transformator 1, vilket ar tydligt nar
tabell 6 jamfors med tabell 7.

Tabell 6 Oljetemperaturer for utomhusplacerad transformator, T1.
Oljetemperaturer T1
Medel 37,4 oC
Max 60,3 0C
Medel, vinterhalvar 32,6 oC
Medel, sommarhalvar 42,2 oC
Tabell 7 Oljetemperaturer for utomhusplacerad transformator, T2.
Oljetemperaturer T2
Medel 29,4 oC
Max 52,0 0C
Medel, vinterhalvar 23,0 0C
Medel, sommarhalvar 35,8 oC




4.1.2 Solceller

4.1.2.1. Mottagningsstationernas placering och tillgéngliga takyta

Azimut bestamdes utifran byggnadernas vinkel, som ar ett vanligt forekommande satt att
bestamma denna. Detta eftersom det bade ar littare och billigare att installera solpaneler
direkt pa hustak 4dn att anvinda sig av nagon annan fristiende konstruktion. Eftersom solen
star olika hogt i soder pa det norra halvklotet beroende pa manad betyder det att denna
vinkel avgor hur solen tréaffar solpanelerna under arets gang. Den ar darfor oerhort viktig ur
ett energiproduktionsperspektiv.

Eftersom mottagningsstation 1 och 3 redan hade lutande tak bestimdes solpanelernas
lutningsvinkel till densamma som takens lutning. I det andra fallet var taket platt, vilket gav
mer mojlighet till att installera solpanelerna i andra vinklar. For mottagningsstation 2 har
darfor den, enligt PVGIS, optimala lutningsvinkeln valts.

Den tillgéngliga takytan varierade en del mellan de olika mottagningsstationerna beroende
péa om de hade inomhus- eller utomhusplacerade transformatorer, vilket ar tydligt i tabell 8,
dar station 1 och 2 har inomhusplacerade transformatorer och station 3 har
utomhusplacerade saddana. Solcellspanelerna antogs i detta fall ha en yta pa 2mz2, vilket ar
nagot storre dn de 1,8m?2 de vanligtvis ar. Detta antagande gjordes eftersom all yta inte véntas
vara anvandbar pa grund av méatt som inte stimmer 6verens mellan tak och solcellspanel, de
0,2m2 som skiljer kan alltsa ses som en felmarginal.

Tabell 8 Data for mottagningsstationernas placering.
Mottagningsstation 1 | Mottagningsstation 2 | Mottagningsstation 3
Transformatorns | Inomhus Inomhus Utomhus
placering
Azimut -45° (Sydost) 09 (Syd) -600 (Sydost)
Lutningsvinkel 300 470 420
Tillganglig takyta | 405m?2 420m? 42m?2
Max antal paneler | 202st 210st 21st

4.1.2.2.

Energianvédndning och effektbehov fér stationernas lokaler

For att ta reda pa hur en potentiell solcellsanldggningen bor dimensioneras for varje
mottagningsstation var information om stationslokalernas effektbehov och arliga
energianvandning av stort intresse. Eftersom detta i dagslaget ses som effektforluster
tillsammans med transformatorernas andra forluster var det svart att fa fram exakta virden
for detta. Utifran totala ytan i lokalerna, belysning och antalet virmekallor var det dock
mojligt att fa fram ungefarliga viarden for detta. Eftersom uppvarmning inte dr nédvandig
under hela aret antogs det for alla tre fall att totalt halva effekten behévs under ett helt ar.
Detta multipliceras med antalet timmar under ett ar, vilket resulterar i den ungefarliga
energianvandningen, detta gar att se for varje mottagningsstation i tabell 9.
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I dagslaget varms station 1 upp med hjalp av eldrivna element, varav majoriteten ar
placerade hiangande i taken, som visas i figur 4. Resterande ar placerade under golvet och pa
enstaka vaggar. Utover det fanns det dven ett batterirum for reservkraft och lysrorslampor
utplacerade i hela lokalen. Av uppenbara skil fanns det ingen uppvarmning i
transformatorhallarna da dessa viarms upp som det ar av transformatorerna och halls av
fordel relativt svala.

Figur 4 Takmonterade eldrivna element for uppvdrmning av lokaler.

Mottagningsstation 2 varms upp med hjilp av mestadels eldrivna element placerade langs
vaggarna. Utover det finns, i vanlig ordning, ett batterirum, belysning och en luftvirmepump
som Aven kan tillféra kyla under arets varmare dagar. Aven i denna mottagningsstation var
transformatorerna och 6vrig utrustning placerade inomhus under tak, men i detta fall var
transformatorerna av typen ONAF dar flaktarna aktiveras vid 60% belastning.
Transformatorhallarna saknade dven hiar uppvarmning eftersom transformatorerna star for
en del uppvarmning i normal drift.

I mottagningsstation 3 ar byggnaden relativt nybyggd och utrustad med tva
luftvirmepumpar och tre mindre eldrivna element placerade under golvet vid ytterdorrarna.
Utover det fanns dven ett batterirum och belysning. I detta fall var transformatorerna och
mycket ovrig utrustning placerad utomhus, vilket betyder att de inte heller har paverkas av
patvingad uppvarmning eller byggnadskylning.

Tabell 9 Mottagningsstationernas forbrukning och effektbehov.
Mottagningsstation 1 | Mottagningsstation 2 | Mottagningsstation 3
Effektbehov 8 kW 24 kW 11 kW
Energianviandning | 35 MWh 105 MWh 48 MWh
per ar
Batterikapacitet 32,4 kWh 82,0 kWh 54,0 kWh

11




4.2 Berakningar

4.2.1 Védrmevaxling

For att berdkna varmeeffekten fran transformatorsidan av vairmevéxlaren behovde forst
massflodet for oljan tas fram, detta genom ekvation 1, dir massflodet ar en produkt av
volymflodet och densiteten.

m=Vx*p Ekvation 1

Sedan kunde varmeflodet beriknas utifran transformatorsidans, varmekoefficient, massflode
och differens mellan till- och frantemperatur enligt ekvation 2.

Qotjo = M * Cp * AT Ekvation 2

Da forlusterna i en plattvirmevéxlare ar vildigt laga antogs varmeflodet vara densamma pa
bada sidor av virmevixlaren, ekvation 3 antas darfor vara tillrackligt néara verkligheten.

Qvatten = Qolja Ekvation 3

Slutligen kunde aterbetalningstiden beridknas enligt ekvation 4 utifran investeringskostnaden
och de beridknade arliga besparingarna.

] o Kostnad (kr) ]
Aterbetalningstid (ar) = Ekvation 4

Besparing (kr/ér)

4.2.2 Solceller och stationernas férbrukning

Solenergiproduktionen i varje mottagningsstation baserar sig pa berdkningar i programmet
PVGIS (Huld et al., 2012)

Databasen som anvants for berakningarna i PVGIS ar ERA5. Det dr den femte generationen
av ECMWFs atmosfériska omanalys av det globala klimatet. Den tillhandahéller
timuppskattningar av ett stort antal atmosfariska, land- och oceaniska klimatvariabler
utifran data fran tidsperioden 1940 till idag (European Center for Medium-Range Weather
Forecast [ECMWF], u.4.).

For att ta reda pa mottagningsstationernas energianviandning 6ver ett ar multiplicerades den
ungefarliga effektanvindningen med antalet timmar per &r, enligt ekvation 5.

E =P %8760 Ekvation 5
Avbetalningstiden berdknas pa samma sitt som for vairmevaxlare, se ekvation 4.

Besparingen per ar for solcellspanelerna beriknas genom ekvation 6, dar den uppskattade
arliga energiproduktionen multipliceras med differensen mellan elpriset och
produktionskostnaden per kWh.
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Besparing = E * (elpris — produktionskostnad) Ekvation 6

4.2.3 LCC for de olika energibesparingsalternativen

For berakning av livscykelkostnaden anvindes Energimyndighetens berdkningsmall. Har var
kalkylperiod, investeringskostnad, kalkylranta, energipris och energianvandning av intresse.

Kalkylrdntan, elpriset och kalkylperioden bestamdes vara densamma i alla examensarbetets

alternativ, varden for dessa presenteras i tabell 10.

Tabell 10 Indata for LCC-berdkningar som antas vara densamma i alla dtgdrder.
Kalkylrianta 5%
Kalkylperiod 30 ar
Elpris lagt 1,0 kr/kWh
Elpris hogt 2,0 kr/kWh

Kalkylperioden ar densamma som den forvantade ekonomiska livslangden, denna ar
bestdmd till densamma for alla dtgarder. Eftersom elpriset har fluktuerat en hel del den

senaste tiden har forfattaren av detta examensarbete valt att gora tvd LCC-berdkningar for

varje atgard, en med ett lagre elpris pa 1 kr/kWh och en med det dubbla elpriset pa 2
kr/kWh. Detta for att tydligt visa skillnaden i terbetalningstid och livscykelkostnad.

Det som varierar mellan de olika alternativen och mottagningsstationerna ar
investeringskostnaden som presenteras i tabell 11 och den forvantade elanvandningen for
varje fall, som visas i tabell 12.

Tabell 11 Investeringskostnader for de olika dtgdrderna.
Mottagningsstation | Ingen atgard Varmevixling Solceller utefter
transformatorolja effektbehov
1 - 300 000 kr 185 000 kr
- 300 000 kr 550 000 kr
3 - 300 000 kr 100 000 kr
Tabell 12 Forvdntad elanvdndning for de olika atgdrderna.
Mottagningsstation | Ingen atgard Varmevaxling Solceller utefter
transformatorolja effektbehov
1 35 MWh 17 MWh 20,7 MWh
2 105 MWh 54 MWh 57,5 MWh
3 48 MWh 25 MWh 40,5 MWh
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5 RESULTAT

I detta kapitel presenteras examensarbetets resultat vad giller varmevaxlingens effekt och
ekonomi. Utover det framstalls dven produktionssiffror och ekonomi for en majlig
solcellsinstallation, inklusive effekt och energiproduktion. Aven &terbetalningstid och LCC
baserade pé en 30-arig ekonomisk livslingd presenteras i kapitlet.

5.1 Varmevaxling mellan transformatorolja och lokal

Detta arbete har endast berdknat virmeeffekten fran den transformator i varje
mottagningsstation med hogst oljetemperatur, resultatet presenteras i tabell 13. Anledningen
till detta ar att en konstruktion som innefattar bada transformatorerna blir for dyr utan att
forbattra resultatet. Vairmeeffekten fran spillvirmen i varje mottagningsstations
transformatorer 6verstiger, enligt ekvation 2, effektbehovet i respektive mottagningsstation
med marginal.

Tabell 13 Virmeeffekt fran transformatorernas spillvdrme i de olika mottagningsstationerna.
Mottagningsstation 1 | Mottagningsstation | Mottagningsstation
2 3
Typ av Varmevixlad Ej vairmevaxlad Ej vairmevaxlad
transformator Inomhusplacerad Inomhusplacerad Utomhusplacerad
Viarmeeffekt 271 kW 88 kW 112 KW

5.2 Solcellspaneler

I foljande delar redovisas forst den hogsta majliga produktionen fran en takmonterad
solcellsanlaggning for alla tre aktuella mottagningsstationer. Utover det visas aven
produktionen for anldggningar som dimensionerats utefter behovet i mottagningsstation 1
och 2. Till sist presenteras ekonomin for en behovsanpassad installation, dar bland annat
aterbetalningstid och produktionskostnad per installerad markeffekt tas upp for dessa olika
solcellsanldggningar. Detta gors inte for den storsta mojliga solcellsanldggningen for varje
mottagningsstation da det ej ar ekonomiskt forsvarbart med den hoga investeringskostnaden
i dagslaget.

521 Produktion fran solceller utifran takyta

Med en tillgdnglig takyta pa 405m2 far det plats med 202 solcellspaneler pa
mottagningsstation 1. Detta ger en markeffekt pa 80,8kWp, vilket ar kolossalt hogre dn de
8kW mottagningsstationen har som effektbehov. Bilden dr ungefar densamma for
mottagningsstation 2, forutom att effektbehovet dar ar 3 gdnger hogre.
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For mottagningsstation 3 skiljer det sig dock en del. Eftersom mycket ar placerat utomhus i
detta fall betyder det att byggnaden kan héllas mindre och att den tillgéngliga takytan
minskar rejalt. Byggnaden ar dessutom L-formad, vilket gor att endast en del av takytan kan
utnyttjas pa ett effektivt sdtt. Med en takyta pa ungefar 42mz2 fanns det plats for 21
solcellspaneler, vilket resulterade i en markeffekt pa 8,4kWp. Detta ar det enda fallet av tre
dar markeffekten underskrider mottagningsstationens effektbehov.

Manadsvis energiproduktion for 80,8kWp installerad markeffekt
Mottagningsstation 1
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Figur 5 Manadsuvis energiproduktion for solcellsanldggning utifran takyta,
Mottagningsstation 1.

Figur 5 visar data som genererats i PVGIS for mottagningsstation 1. Med ett maximalt antal
solcellspaneler pa 202 stycken resulterar det i en arlig energiproduktion pa 74,2MWh, vilket
ar 212% av den uppskattade arliga energianviandningen for stationen. Det kan dven tilliggas
att majoriteten, hela 69% av produktionen kommer frdn manaderna april till augusti, vilket
ar de 5 manaderna med hogst produktion.
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Manadsvis energiproduktion for 84,0kWp installerad markeffekt
Mottagningsstation 2
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Manadsuvis energiproduktion for solcellsanldggning utifran takyta,
Mottagningsstation 2.

Den hogsta mojliga energiproduktionen for en solcellsanliaggning pa mottagningsstation 2
gar att avlasa i figur 6. Med en maximal installerad markeffekt pa 84,0kWp blir den
forutsedda arliga energiproduktionen ungefar 83,0MWHh, vilket ar 79% av den arliga
uppskattade energiforbrukningen. I detta fall stod manaderna april till augusti endast for

63% av den totala arsproduktionen, vilket tyder pa att energiproduktionen ar nagot battre
fordelad under aret.
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Manadsvis energiproduktion for 8,4kWp installerad méarkeffekt
Mottagningsstation 3
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Figur 7 Manadsvis energiproduktion for solcellsanldggning utifran takyta,
Mottagningsstation 3.

Aven i fallet for mottagningsstation 3 ir produktionen hogst under manaderna april till
augusti, eftersom antalet soltimmar per dag ar hogst under den perioden, vilket ar tydligt i
figur 7. Likt mottagningsstation 1 star dessa manader for drygt 69% av den totala arliga
energiproduktionen. Den totala energiproduktionen, med en installerad markeffekt pa
8,4kWp uppgar till 7,5MWh. Detta ar endast 16% av det totala energibehovet i
mottagningsstation 3.

I tabell 14 presenteras den maximala energiproduktionen for varje mottagningsstation, dar
den aven stills som procent av energibehovet under ett ar for varje mottagningsstation.

Tabell 14 Maximal energiproduktion fran solceller for varje mottagningsstation.
Mottagningsstation 1 | Mottagningsstation 2 | Mottagningsstation 3
Maximal arlig 74,2 MWh 83,0 MWh 7,5 MWh
energiproduktion
Procent av arligt | 212 % 79 % 16 %
energibehov
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5.2.2 Produktion fran solceller utifran effektbehov

For en lagre installationskostnad kan antalet solcellspaneler minskas for mottagningsstation
1 och 2. Detta resulterar i en produktion som hanger ihop med de hogproduktiva manadernas
behov. Det tar alltsa inte hiansyn till vintermanadernas behov, vilket betyder att mangden
kopt el under dessa manader héller sig till liknande siffror som utan en solcellsinstallation.
Eftersom mindre elektricitet gar at till uppvarmning och mer till nedkylning under de
varmare manaderna antogs behovet vara tva tredjedelar av medelbehovet per manad.
Effektbehovet i tabell 15 &r alltsa berdknat utifrdn detta antagande.

Manadsvis energiproduktion for 15,6kWp installerad markeffekt
Mottagningsstation 1
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Figur 8 Manadsuvis energiproduktion for solcellsanldggning utifran effektbehov,

Mottagningsstation 1.

Med en mindre solcellsanldggning pa mottagningsstation 1 och 2 sjunker dven
energiproduktionen, vilket presenteras i diagrammen i figur 8 och figur 9. For
mottagningsstation 3 géller samma anlaggningsstorlek som i figur 7 eftersom det da redan ar
takytan som ar den begransande faktorn.
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Manadsvis energiproduktion for 48,0kWp installerad méarkeffekt
Mottagningsstation 2
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Figur 9 Manadsuvis energiproduktion for solcellsanldggning utifran effektbehov,
Mottagningsstation 2.
Tabell 15 Energiproduktion och installationskostnad utifran effektbehov april till augusti for
varje mottagningsstation.

Mottagningsstation 1 2 3
Energibehov april - augusti 10 MWh 30 MWh 14 MWh
Antalet solcellspaneler 39 120 21
Mairkeffekt 15,6 KWp 48 kWp 8,4 kWp
Installationskostnad 185 tkr 550 tkr 100 tkr
Arlig energiproduktion 14,3 MWh 47,5 MWh 7,5 MWh

5.3 LCC och aterbetalningstider for de olika
energibesparingsalternativen

I ndstkommande tva delar presenteras resultatet vad géller livscykelkostnader och
aterbetalningstid for de olika alternativen. Resultaten dr uppdelade i tva stycken utefter
forvantat elpris.

5.3.1 Lagt antaget elpris

Med ett forvantat elpris pa 1tkr/kWh blir LCC for de tva olika energibesparingsatgirderna
ungefar lika h6ga som om ingen édtgard skulle goras i fallen for mottagningsstation 1 och 3,
vilket presenteras i figur 10 och figur 12. I mottagningsstation 2 sticker dock LCC for
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varmevaxling ut genom att vara ungefar 500 oookr lagre dn om ingen atgard skulle goras,
vilket gar att se i figur 11.

Aterbetalningstiden for varje mottagningsstation och energibesparingsatgird visas som ett
stapeldiagram i figur 13. Majoriteten av atgiarderna har en aterbetalningstid pa 6ver 10 ar vid
berdkningar som baserar sig pa det lagre elpriset, 1tkr/kWh.

Mottagningsstation 1
Kalkylperiod: 30 ar, Elpris: 1kr/kWh
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Figur 10 LCC for mottagningsstation 1, elpris: 1kr/kWh.
Mottagningsstation 2
Kalkylperiod: 30 ar, Elpris: 1kr/kWh
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Figur 11 LCC for mottagningsstation 2, elpris: 1kr/kWh.
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Mottagningsstation 3
Kalkylperiod: 30 ar, Elpris: 1kr/kWh
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Figur 12 LCC for mottagningsstation 3, elpris: 1kr/kWh.
Aterbetalningstid for de olika energibesparingsatgarderna
Elpris: 1kr/kWh
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Figur 13 Aterbetalningstider for olika energibesparingsdtgdrder, elpris: 1kr/kWh.

5.3.2 Hoégt antaget elpris

Om elpriset istillet forvantas vara hogt, som den senaste tiden innan detta examensarbete
paborjades, sjunker bade LCC och aterbetalningstiderna. Diagrammen i figur 14, 15 och 16
jamfor livscykelkostnaderna for de olika mottagningsstationerna och
energibesparingsatgarderna som baserar sig pa ett hogre elpris, 2kr/kWh. I alla tre
mottagningsstationerna visar sig LCC vara lagre dn om ingen atgérd skulle goras.
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Aterbetalningstiderna sjunker betydligt jamfort med scenariot med ett liigre elpris, detta
eftersom de fasta investeringskostnaderna for varje atgard da blir en mindre andel av
helhetskostnaden 6ver 30-arsperioden. Aterbetalningstiderna som baserar sig pa ett hogre
elpris, 2kr/kWh, gér att avldsa i figur 17.

Mottagningsstation 1
Kalkylperiod: 30 ar, Elpris: 2kr/kWh
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Figur 14 LCC for mottagningsstation 1, elpris: 2kr/kWh.
Mottagningsstation 2
Kalkylperiod: 30 ar, Elpris: 2kr/kWh
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Figur 15 LCC for mottagningsstation 2, elpris: 2kr/kWh.
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Mottagningsstation 3
Kalkylperiod: 30 ar, Elpris: 2kr/kWh
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Figur 16 LCC for mottagningsstation 3, elpris: 2kr/kWh.

Aterbetalningstid for de olika energibesparingsatgarderna
Elpris: 2kr/kWh
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Figur 17 Aterbetalningstider for olika energibesparingsdtgdrder, elpris: 2kr/kWh.
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6 DISKUSSION

Problemet arbetet stod infor var uppenbart fran start. Stérsta behovet av uppvarmning ar pa
vinterhalvéret, nir bade virmen i transformatorerna och elproduktionen fran solcellerna ar
som lagst. Det &r alltsa en stor missanpassning mellan produktion och behov under stora
delar av aret. Foljande stycken tar dels upp mojliga felkillor och gar in mer pa djupet om
arbetets tva mojliga 16sningar, virmeatervinning och solcellspaneler.

6.1 Felkallor kopplade till arbetets metod

Det var svart att fa fram exakta varden for mycket av det som stod som grund for
berakningarna och resultaten. Effekt- och energibehov i mottagningsstationerna var exempel
pa detta, vilket kunde resultera i nagot felvisande viarden och i sin tur leda till en
felbedomning i hur system bor dimensioneras och hur stor nytta de skulle bidra med. Detta
var dock svart att andra pa eftersom det endast ses som forluster utan nagon storre betydelse,
enligt kontakter pa Milarenergi Elnit. For en mer palitlig analys skulle det ddrav vara av
stort intresse att méta dessa forluster eller lokalernas energibehov under en langre period,
nagot som tyvirr inte fick plats inom examensarbetets tidsram.

Varmeoverforingen mellan transformator och narliggande lokal kan vid en jamforelse med
mottagningsstation 1 ses som paélitlig i de andra tva fallen. Nagot som maéste betonas ar dock
att den ena transformatorn i mottagningsstation 3 endast gick pa tomgang under storre delen
av aret som matningarna gjordes, vilket resulterade i att transformator 1 fick arbeta med
hogre belastning. Eftersom hogre belastning bidrar till hogre oljetemperaturer betyder det att
ett mer normalt l4ge tyvarr skulle resultera i lagre temperaturdifferens och varmeeffekt fran
transformatorsidan. Under normala forhallanden ar alltsa ett nagot sdmre resultat att
forvantas for mottagningsstation 3, dar transformatorerna placerats utomhus.

En annan mojlig felkilla dr antagandet av elpris. Ett valdigt hogt satt elpris visar pa kortare
avbetalningstider och hogre virde i att implementera atgardsforslagen om bade
varmevaxling och solcellsinstallation detta arbete tagit upp, medan ett 1agt medelpris for
elektriciteten bidrar till motsatsen.

6.2 Varmeatervinning

Det finns tillracklig virmeeffekt fran transformatoroljan for att virma upp
mottagningsstationernas lokaler under arets kallare manader via vattenburna
radiatorsystem. Under arets varmaste manader blir dock lokalerna for varma for att fortsatt
kunna ha igang uppvarmningen, de kan dé istéllet behova kylas ned. Detta betyder att
transformatorerna dven i fortsattningen kommer behova egen kylning for att halla ratt
temperatur under de varmare méanaderna, vilket resulterar i en 4n mer komplicerad
konstruktion tillsammans med varmevaxlaren, precis som i den redan varmevaxlade
mottagningsstationen. En fordel med ett sddant system ar dock att oljekylarnas flaktar far en
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lagre drifttid Gver aret, vilket bidrar till 1angre livslangd och att dven de far en lagre
elforbrukning.

Resultatet visar, likt Holmstroms studie, att bade aterbetalningstid och LCC kan hallas laga
om elpriserna blir fortsatt hoga. Det kan darfor vara av stort intresse for Malarenergi Elnat
att i fortsattningen ta tillvara pa transformatorernas spillvirme for att virma upp
stationslokalerna. Det méste dock noteras att de ekonomiska berdkningarna ar
uppskattningar och att de med storsta sannolikhet inte ar helt korrekta for négot av fallen.
Syftet med berdkningarna i detta examensarbete ar dock att de kan ses som riktméarken for
eventuella installationer, det bor darfor begiras offerter fran ett flertal leverantorer for att fa
mer aktuella kostnader om Malarenergi Elnat véljer att g vidare med detta.

6.3 Solcellspaneler

Det storsta stillningstagandet att ta nar det giller solcellspaneler ar hur stort installationen
skall dimensioneras. I fallet for mottagningsstation 1 skulle den storsta mojliga installationen
av solceller tacka stationens behov dubbelt om under dret, men det skulle dven bli en vildigt
stor investeringskostnad da detta skulle resultera i hela 202 stycken solcellspaneler med
tillhorande installationskostnader. Manaderna innan detta examensarbete paborjades var
elpriserna rekordhoga, vilket hojde viardet pa egenproducerad elektricitet. Fallet ar dock inte
langre detsamma och med ldgre elpriser sjunker det ekonomiska vardet i solceller.

Forfattaren av detta examensarbete anser istillet att det vore sundare att installera
solcellspaneler utifran effektbehov i varje mottagningsstation, som visas i tabell 15. Pa s& sitt
héller Milarenergi ner investeringskostnaderna samtidigt som effektforlusterna séanks nagot.
S&dana installationer skulle berdknas vara avbetalade inom 14 &r vid ett lagre elpris eller 77 ar
vid ett hogre saddant. Det forstnamnda kan ses som en valdigt 1ang tid jamfort med hur laget
var for nagot ar sedan. Detta baserar sig pa att elpriserna har borjat sjunka samtidigt som
kostnaderna for solceller borjat 6ka efter en 1ang nedgéng. Med tanke pa att den ekonomiska
livslingden for solcellspaneler idag berdknas vara 30 ar kan det dock dndé ses som en bra
investering.

Forutom att takmonterade solceller bidrar till ndgot lagre forluster i Milarenergi Elnits
mottagningsstationer agerar de dven som stora reklamplatser for foretagets stravan om att na
netto-noll koldioxidutslapp senast 2035. Det kan alltsd dven ses som social vinning i att
montera solceller pa de mer synliga mottagningsstationerna, inte bara ekonomisk vinning.

Vid en eventuell installation av en solcellsanldggning bor offerter fran leverantorer begaras
for en mer exakt bild av ekonomin. Detta eftersom examensarbetets berdkningar for ekonomi
bygger pa medelkostnader enligt bland annat Energimyndigheten. Kostnaderna kan alltsa
variera beroende pa leverantor, geografisk placering och mycket annat.
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6.4 Rekommendationer for energioptimering i Malarenergi Elnats
mottagningsstationer

Forfattaren av detta examensarbete rekommenderar utifran arbetets resultat att Malarenergi
Elnit i framtiden inkluderar offerter for virmevaxling av transformatorernas spillvirme i
projekt for nya mottagningsstationer. Detta forvantas bidra till lagre elforbrukning med en
relativt kort aterbetalningstid, som sjilvklart 4r beroende av elpriset. Det ligger dven helt ratt
i tiden med Milarenergis nya mal, netto-noll innan 2035 eftersom en sddan installation
minskar mottagningsstationernas effektforluster.

Aven en solcellsinstallation for att sinka elkostnaderna under aret rekommenderas, men di
en mindre sddan som endast hjilper till att hélla batterierna laddade och driver kylan under
de varmare ménaderna och belysningen. Detta da vardet i att sidlja 6verskottet av
elproduktionen ar for 1agt i dagslaget och ger en vildigt 1ang aterbetalningstid.

Forfattaren till detta examensarbete ser har att Mélarenergi Elnat har tva olika alternativ for
en solcellsinstallation.

e De kan installera solceller utefter egenanvandning for varje mottagningsstation.
Antalet solcellspaneler bor alltsa kopplas till energi- och effektbehovet under april till
augusti nar produktionen ar som hogst. Detta resulterar i att valdigt lite solenergi
kommer till nytta under vinterhalvaret och forlusterna i mottagningsstationerna
fortsatter vara relativt hoga under den tiden av aret. Fordelarna med detta ar dock att
denna losning har en lagre investeringskostnad och ar en lattare 16sning att
genomfora dn den nastkommande.

e De kan dven installera solceller utefter takytan pa respektive mottagningsstation.
Nackdelen med detta ar att det dels kommer leda till storre investeringskostnader och
i vissa fall resultera i ett 6verflod av effekt under manga manader, vilket kan behéva
séljas. Vid en forsiljning av stora mangder solcellsel sjunker viardet pa denna
eftersom sald el ofta har lagre viarde dn egenanvind solcellsel.

Fordelarna med bada dessa forslag ar dock, forutom att effektforlusterna i elnitet sjunker, att
de mer synliga mottagningsstationerna agerar som reklampelare for Mélarenergi, sasom
solcellsparken langs E18 ungefar en mil 6ster om Visteras. De har alltsa social vinning i att
synligt installera solceller, utéver den ekonomiska.

Hur stor nytta Malarenergi Elnét skulle fa av ndgon av ovan namnda atgarder skiljer sig
sjalvklart fran fall till fall. Men som det gér att se i resultaten finns det nistan alltid en
ekonomisk vinning i att installera antingen solceller eller virmevaxlare. Det ar aven tydligt
att varmevaxlare gor storre nytta i de, till ytan, storre mottagningsstationerna an de mindre.
Det kan darfor vara av storre intresse att installera virmevaxlare i de storre inbyggda
mottagningsstationerna an i de delvis inbyggda stationerna. En kombination av solceller och
varmevaxling kan ocksa vara bra da solcellerna driver luftvirmepumparna under sommaren,
laddar batterierna och driver belysningen, medan virmevixlaren virmer upp lokalen under
de kallare ménaderna. Viktigt att notera ar dock att installationskostnaderna blir valdigt

mycket hogre om bada atgarderna kombineras.
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7 SLUTSATSER

Syftet med arbetet var att undersoka mojligheten att energieffektivisera
mottagningsstationerna i Milarenergis elnédt genom viarmeatervinning och el fran solceller.
For att ta reda pa detta undersoktes tre olika typer av mottagningsstationer, detta gjordes for
att se skillnaderna mellan transformatorer placerade utomhus och de placerade inomhus.
Utover det undersoktes aven effekt- och energibehovet i de olika mottagningsstationerna for
att jamforas med den mojliga energiproduktionen fran bade virmevéxlare och solcellspaneler
for sig.

Forfattaren av examensarbetet 6nskade besvara fragestéllningar om energieffektiviseringen i
Milarenergi Elndts mottagningsstationer och ekonomin for detta. Fragorna ar besvarade i en
punktlista nedan.

¢ Hur kan vi utnyttja virmen som ér en biprodukt i
mottagningsstationernas transformatorer for att virma resterande del av
stationen?

Genom att koppla en plattvirmevaxlare till en av de tva transformatorerna pé
mottagningsstationen kan transformatoroljans virme overforas till ett vattendrivet
radiatorsystem i stationslokalen. Pa sa sitt kan lokalerna varmas upp billigare under érets
kallare ménader genom att ta vara pa transformatorernas varmeforluster samtidigt som
transformatorns kylfldkt belastas mindre &n i dagsldget. Detta leder till lagre
energiforbrukning fran elnitet, vilket bidrar till 1agre driftkostnader fo6r Malarenergi Elnit.

e Hur skiljer sig dessa losningar for virmeviixling i helt inbyggda stationer
jamfort med delvis inbyggda sadana, dar skillnaden ér transformatorns
placering?

Eftersom oljetemperaturerna forvantas vara lagre i de utomhusplacerade transformatorerna
an de inomhusplacerade betyder det att en potentiell virmevixlare for att virma upp
nirliggande lokal inte skulle ha lika hog betydelse for utomhusfallet som for
inomhusplacerade transformatorer, detta dd temperaturdifferensen mellan den 6nskade
inomhustemperaturen och oljetemperaturen blir ldgre. Det ar alltsd av hogre intresse att
installera virmeviaxlare i mottagningsstationer med inomhusplacerade transformatorer, men
det visade sig att det dven kan vara aktuellt i utomhusplacerade sddana.

¢ Hur kan solceller anviindas for att ladda stationernas batterisystem, samt
resterande elforbrukning i huset?
Solceller kan med fordel installeras pd mottagningsstationernas tak. D& taken i manga fall ar
valdigt stora betyder det att Malarenergi Elnit i dessa fall har tva alternativ for installation. De
kan antingen installera solcellspaneler utefter mottagningsstationens behov, eller takyta och
da silja effektoverflodet.

¢ Hur kan man gora dessa atgiarder kostnadseffektivt i forhallande till
elnitsregleringen?
Examensarbetets resultat gillande ekonomi for de olika atgarderna visar att bade
varmevaxling av transformatorernas spillvirme och anvindning av solcellspaneler ar
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kostnadseffektiva atgiarder dé de, i alla fall utom ett, ger en lagre livslingdskostnad dn om
ingen atgird skulle goras. Eftersom dessa berdkningar grundar sig i besparingar exklusive
incitament i elnétsregleringen for bland annat sankta natforluster, betyder det att bade LCC
och aterbetalningstid for dessa implementeringar i verkligheten kan bli dnnu légre dn detta
examensarbetes resultat pavisar.

I helhet ser forfattaren till detta examensarbete att det finns stor potential i att gora
Mailarenergi Elndts mottagningsstationer mer sjalvforsorjande, det ligger dven ratt i tiden i
och med moderbolaget Milarenergis satsningar om att na netto-noll koldioxidutslapp senast
2035. Detta eftersom bada dessa atgirder skulle minska effektforlusterna i elnatet. Hur
mycket som gar att gora skiljer sig dock fran fall till fall.

8 FORSLAG TILL FORTSATT ARBETE

Detta examensarbete har endast undersokt vad som ar fysiskt majligt att gora vad galler
varmeéatervinning och elproduktion fran solpaneler. Fortsatt arbete utifran vad som ar tillatet
att gora enligt svensk och europeisk lag skulle darav vara av stort varde. Utover det skulle
aven en djupare analys av virmeétervinning som innefattar detaljerade forluster i systemet
vara av intresse.
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