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ABSTRACT  

Mälarenergi’s vision is a world where we live and operate together without climate impact. 
This degree project has examined which opportunities Mälarenergi Elnät 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 Mälarenergi Elnät’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 
Mälarenergi Elnät. 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.  
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SAMMANFATTNING  

Mälarenergis vision är en värld där vi tillsammans lever och verkar helt utan klimatpåverkan. 
Det här examensarbetet har undersökt vilka möjligheter Mälarenergi Elnät har att jobba mot 
denna vision genom att titta närmare på om deras mottagningsstationer kan bli 

självförsörjande gällande värme, kyla och batteriladdning.  

Syftet med detta examensarbete var att utreda hur värmeåtervinning från 
mottagningsstationernas transformatorer och installation av solcellsanläggningar kunde 
bidra till både mer miljövänliga och självförsörjande mottagningsstationer. Utöver det var 
ekonomin i detta och hur det skulle påverka Mälarenergi Elnäts intäktsram i 

elnätsregleringen av intresse. 

Examensarbetet har baserat sig på aktuella värden och data för oljetemperaturer och 
installerad effekt i tre av Mälarenergi Elnäts mottagningsstationer med olika förutsättningar. 
Utöver detta innefattar examensarbetet även en litteraturstudie inom ämnet, där tidigare 

forskning inom värmeöverföring från krafttransformatorer, men även aktuell information om 
både kostnader för solcellsanläggningar och elnätsregleringens utformning nämns. 
Beräkningarna för värmeväxlingens effektivitet gjordes i Excel och elproduktionen från 
solcellsanläggningarna beräknades med hjälp av programmet PVGIS. Slutligen användes 
Energimyndighetens LCC-verktyg för att beräkna återbetalningstid och livscykelkostnad för 

de olika energieffektiviseringsåtgärderna. 

Det visade sig att både solceller och värmeväxling för uppvärmning kan vara till stor nytta i 
Mälarenergi Elnäts mottagningsstationer. I alla fallen utom ett gav 
energibesparingsåtgärderna lägre livscykelkostnader än om inte någon åtgärd skulle göras. 

Det visar på att energieffektiviseringen som föreslås i detta examensarbete inte bara är bra ur 
ett miljöperspektiv då det sänker förlusterna, utan även har en ekonomisk lönsamhet, trots 
de relativt långa återbetalningstiderna. Utifrån detta examensarbetes resultat 
rekommenderar författaren att Mälarenergi Elnät i fortsättningen tar in offerter för 
värmeväxling när nya mottagningsstationer planeras, då detta snabbt kan bli lönsamt och 

vara av nytta. Även solcellsinstallationer kan vara av stor nytta, men då bör detta hållas till 

mindre sådana som endast står för en del av stationernas elförbrukning. 

Nyckelord: Energieffektivisering, Värmeåtervinning, Transformatorkylning, Värmeväxlare, 

Spillvärme, Krafttransformator, Solceller, Elnätsreglering 
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BETECKNINGAR 

Beteckning Beskrivning Enhet 

E Energi Wh 

I Ström A 

ṁ Massflöde kg/s 

P Effekt W 

Pförlust Effektförlust W 

PSTC Märkeffekt Wp 

Q̇ Värmeflöde W 

R Resistans Ω 

ρ Densitet kg/m3 

S Skenbar effekt VA 

T Temperatur ⁰C 

ΔT Temperaturdifferens K 

Tute Utomhustemperatur ⁰C 

U Spänning V 

V̇ Volymflöde m3/s 

 

FÖRKORTNINGAR 

Förkortning Beskrivning 

ECMWF European Center for Medium-Range Weather 
Forcasts. 

LCC Livscykelkostnad. 

OFAF Typ av transformatorkylning med forcerad olja på 
insidan och forcerad luft på utsidan med hjälp av 
fläktsystem. 

ONAF Typ av transformatorkylning med olja på insidan och 
forcerad luft på utsidan med hjälp av fläktsystem. 

PVGIS Photovoltaic Geographical Information System. Gratis 
onlineverktyg som används för att uppskatta 
solelproduktionen av ett solcellssystem. 

SAIDI System Average Interruption Duration Index. Ett 
vanligt sätt att mäta medelkundens avbrottstid per år 
hos ett elnätsbolag. 



 

Förkortning Beskrivning 

SAIFI System Average Interruption Frequency Index. Ett 
vanligt sätt att mäta medelkundens antal avbrott per 
år hos ett elnätsbolag. 

STC Standard Test Conditions. En standard som följs för 
testning av solpaneler, där solpanelens temperatur, 
solstrålningen och Air Mass är bestämt. 

 

DEFINITIONER 

Definition Beskrivning  

Azimut Anger solcellernas riktning med avseende på 
väderstreck. När man pratar om solenergi utgår man 
ofta från söder och räknar sedan medsols. Det ger att 
söder = 0⁰, väster = 90⁰, öster = -90⁰ och norr = 180⁰ 
(Energimyndigheten, 2018).  

Märkeffekt Solcellers maxeffekt vid STC (Hemming, 2022). 

Netto-noll Utsläpp av växthusgaser till atmosfären skall hållas så 
låga som möjligt, där de kvarvarande utsläppen ned till 
noll istället klimatkompenseras genom kompletterande 
åtgärder (Naturvårdsverket, u.å.). 

Uteluft Luft som kommer från utomhusluft 
(Folkhälsomyndigheten, 2023). 
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1 INLEDNING 

1.1 Bakgrund 

Vi lever i en värld där stora krafttag måste göras för att minska utsläpp och värna om miljön 
för att vi ska ha en värld som går att leva i även i framtiden. Detta görs genom att alla måste 
sträva efter att följa uppsatta mål såsom exempelvis Agenda 2030 som antogs av FN:s 

medlemsstater 2015 (Regeringskansliet, 2022).  

Mälarenergis vision sedan 2022 är ”En värld där vi tillsammans lever och verkar helt utan 
klimatpåverkan”, vilket grundar sig mycket i uppsatta mål såsom Agenda 2030 och Fossilfritt 
Sverige 2045 (Mälarenergi, 2022). Utöver det gick Mälarenergi även ut med företagets nya 

mål om netto-noll utsläpp av koldioxid senast 2035, när de presenterade sitt nya varumärke i 
maj 2023 (Mälarenergi, 2023). Ett steg i rätt riktning för detta är att titta närmare på elnätets 

mottagningsstationer och dess transformatorer.  

Transformatorer finns i många olika storlekar och former, utplacerade i hela elnätet. De 

används för att både sänka och höja spänningen i nätet, detta för att minska 
transmissionsförlusterna under långa sträckor. Transmissionsförluster i ett 3-fasnät kan på 

ett enkelt sätt förklaras med ekvationen 𝑃௙ö௥௟௨௦௧ = 3 ∗ 𝐼ଶ ∗ 𝑅 (Schavemaker & van der Sluis, 

2008). Resistansen kan för enkelhetens skull ses som konstant för en viss typ av ledning och 
avstånd. Strömmen går dock att ändra, detta med hjälp av transformatorer.  
Om vi fördubblar spänningen i en ledning betyder det också att vi samtidigt halverar 

strömmen, detta enligt det förenklade, förlustfria förhållandet 
௎భ

௎మ
=

ூమ

ூభ
. En halverad 

strömstyrka leder då till fyra gånger lägre förluster då belastningsförlusterna ändras 
kvadratiskt med belastningsströmmen, vilket är den stora anledningen till användandet av 

transformatorer runt om i elnätet.  
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Figur 1  Fläktar för forcerad kylning, här kopplad till en transformator av typen OFAF. 

En nackdel med transformatorer är dock att de inte är 100 % effektiva, vilket leder till 
spillvärme och behov av nedkylning. Två vanligt förekommande typer av kylning är Oil 
Natural Air Forced (ONAF) och Oil Forced Air Forced (OFAF), där kylningen effektiviseras 
med hjälp av eldrivna fläktar, vilket går att se i figur 1 (Al-Yakoubi & Roham, 2012). Även 

detta kan räknas till förluster, då elektricitet krävs för att kyla ned transformatorn. Det är 

dessa förluster det här examensarbetet har som mål att ta tillvara på. 

Förhoppningen med detta arbete är att Mälarenergi Elnät kommer kunna jobba bättre mot 
målen och samtidigt minska sina egna förluster i elnätet.  

 

1.2 Syfte 

Syftet med detta examensarbete har varit att ta reda på om Mälarenergi Elnäts 

mottagningsstationer kunde göras självförsörjande gällande värme, kyla och laddning av 
batterier samt om detta var kostnadseffektivt. Mälarenergi Elnät skulle då kunna sänka sina 
förluster i elnätet, vilket i sin tur skulle bidra till att det kan komma att belastas tyngre av 

Mälarenergi Elnäts kunder i framtiden. 
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1.3 Frågeställningar 

 Hur kan värmen som är en biprodukt i mottagningsstationernas transformatorer 
utnyttjas för att värma resterande del av stationen?  

 Hur skiljer sig en lösning med värmeväxlingen i helt inbyggda stationer jämfört med 

delvis inbyggda sådana, där skillnaden är transformatorns placering? 

 Hur kan solceller användas för att ladda stationernas batterisystem, samt resterande 
elförbrukning i huset? 

 Hur kan man utföra dessa åtgärder kostnadseffektivt i förhållande till 

elnätsregleringen? 

1.4 Avgränsning 

Uppgiften har begränsats till mottagningsstationer, dvs. stationer med storleken större 
transformatorer. Detta eftersom de dels producerar mer värme då det handlar om högre 
effekter, men också för att små nätstationer inte har samma vinning i att ta upp spillvärmen.  
Arbetet har heller inte gått in på vad som är möjligt enligt svensk och europeisk lag, utan 

endast fokuserat på tekniska aspekter. 

2 METOD 

Examensarbetet har baserat sig på en kombination av tidigare arbeten, men även 
beräkningar utifrån data som Mälarenergi Elnät samlat in om deras olika 

mottagningsstationer. Detta för att få en bred bild av ämnet som också är aktuell för just 

Mälarenergi Elnät. 

2.1 Litteraturstudie 

Inför arbetet gjordes en litteraturstudie inom ämnet, där tidigare gjorda arbeten undersöktes. 
Sökningen gjordes i olika databaser, såsom DiVA, Primo och Google Scholar. Exempel på 
söktermer som användes var ”värmeväxling transformator”, vilket resulterade i ett 
examensarbete av Joakim Holmström som då studerade Högskoleingenjörsprogrammet 
Maskinteknik på Luleå tekniska universitet. Utöver detta har även rapporter om 

solcellsanläggningar och elnätsregleringen från Energimyndigheten och Energiföretagen 

varit av intresse och kommit till användning i examensarbetet. 
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2.2 Datainsamling 

Data samlades bland annat in från en mottagningsstation i Västerås där värmeväxling till 
närliggande lokal redan var installerad. Utöver det fanns oljetemperatur och skenbar effekt 
dokumenterat från tidigare gjorda mätningar. Ritningar för mottagningsstationerna har 
också använts för att få en bild över hur solcellerna kunde dimensioneras tillsammans med 
visuella bedömningar över läget och omgivningen vid fysiska studiebesök på de olika 
mottagningsstationerna. Effekt- och energibehovet i de olika mottagningsstationerna 

uppskattades utifrån installerad effekt i form av belysning, uppvärmning och 

batteriinstallation. 

2.3 Beräkningar 

Efter insamling av data gjordes beräkningar för värmeväxling i huvudsak i programmet Excel 
utifrån ekvationerna i kommande kapitel. Beräkningar av förväntad solelproduktion för olika 
mottagningsstationer genomfördes i programmet PVGIS, kort för Photovoltaic Geographical 
Information System. Fördelen med att använda sig av PVGIS är att programmet utgår från 

pålitliga databaser för soltimmar och väder under ett år i kombination med användarens data 
om plats, riktning och installerad märkeffekt. Det ger en beräkning för energiproduktion för 
varje månad, men även total energiproduktion för ett helt år. Detta visualiseras automatiskt i 
tydliga diagram. De ekonomiska beräkningarna för livscykelkostnad (LCC) och 

återbetalningstid gjordes i Energimyndighetens LCC-verktyg. 

Resultatet från examensarbetets beräkningar ämnas sedan vara en rekommendation för 
teknisk utformning med både skriftlig rapport och muntlig presentation för Mälarenergi 

Elnät, där de sedan får ta ett eget ställningstagande om fortsatt arbete. 

3 LITTERATURSTUDIE 

Detta avsnitt tar bland annat upp tidigare forskning om värmeåtervinning från 
transformatorers spillvärme. Utöver det går det även in på kostnader för 

solcellsanläggningar, vad elnätsregleringen är och hur den fungerar. 

3.1 Tidigare forskning om värmeåtervinning 

I ett examensarbete av Holmström (2007) undersöktes hur en vattenkraftstations 

energianvändning kunde effektiviseras. I detta fall handlade det om värmeväxling från flera 
av vattenkraftstationens maskiner, såsom generator och transformator, för att värma upp 
närliggande lokaler. Eftersom detta examensarbete endast handlar om mottagningsstationer 
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var generatorer och dess kylning ej av intresse, fokuset låg istället på transformatorkylning 
och värmeöverföringen.  
Holmströms (2007) studie visade att en värmeåtervinning från en transformator genom 
plattvärmeväxlare och vattendrivet radiatorsystem kunde ge en relativt kort återbetalningstid 

på 5,2 år och att det därav fanns stor potential för värmeåtervinning i just det fallet. Det lades 
även betoning på att inget fall är det andra likt. Detta då kylning, lokaler, placering etc. skiljer 
sig från station till station. Utöver det kan även mycket ha hänt under de dryga 15 åren sedan 
examensarbetet gjordes. Ett exempel på detta är hur elpriserna ändrats under de senaste 

åren, vilket kan resultera i en ännu lägre återbetalningstid.  

3.2 Kostnader för solcellsanläggningar 

Energimyndigheten (2022) beskriver de olika kostnaderna och skattereduktionerna som kan 
vara aktuella i en solcellsinstallation. När installations- och driftkostnader beräknas bör man 

titta noga på de olika regelverk som finns och dess gränsvärden för att få stöd. Bland annat 
har både privatpersoner och företag tidigare kunnat få skattereduktion om 60 öre per kWh 
som matas in på elnätet, dock endast för som mest samma antal kWh som köpts under året. I 
dagsläget är maxtaket för detta 18000kr per år. Eftersom detta gäller för alla anläggningar 
sammanlagt innebär det att en installation av solcellspaneler på Mälarenergi Elnäts alla 

mottagningsstationer snabbt skulle resultera i väldigt små besparingar genom 
skattereduktioner. Denna skattereduktion har dessutom diskuterats flitigt den senaste tiden 
vilket gör det osäkert att ta med den i beräkningar, då läget snabbt kan ändras genom en 
eventuell sänkning eller borttagning av skattereduktionen. Det kan därav vara av större 
intresse att endast installera solcellspaneler för att täcka egenanvändningen för varje station, 

vilket ofta är fallet. Detta dels för att det är mer säkerhet i sådana beräkningar, men även 

eftersom egenanvänd el ofta har ett större värde än såld el. 

Enligt Energimyndigheten (2023) är priset för en solcellsanläggning oftast lägre per Watt ju 

större anläggning man väljer att installera. För de större anläggningarna ligger kostnaden per 
installerad kW mellan 11 000kr och 12 000kr för installationer mellan 15kW och 100kW, där 
kostnaden per installerad märkeffekt blir lägre för större installationer. Detta eftersom 
arbetskostnaden för en större anläggning oftast liknar kostnaden för en mindre sådan, vilket 
betyder att arbetskostnaden för en stor anläggning blir lägre per installerad kW än 

arbetskostnaden för en liten sådan.  

3.3 Elnätsreglering 

Energimarknadsinspektionen har som roll att främja energimarknadens funktion, där 

elmarknaden ingår (Energimarknadsinspektionen, 2023a). Detta görs genom att de 
analyserar utvecklingen i bland annat elmarknaden, lämnar förslag till ändringar i regelverk 
och andra åtgärder. En av deras huvudsakliga uppgifter är även att säkerställa att alla 

aktörer, såsom Mälarenergi Elnät, följer de lagar och regler som gäller inom energiområdet.  



6 

Elnätsregleringen finns till för att säkerställa att kunderna får betala ett skäligt pris för den el 
de köper, samtidigt som den tryggar den svenska elförsörjningen, detta genom en intäktsram 
(Energimarknadsinspektionen, 2023b). Elnätsbolagen är alltså väldigt begränsade i hur 
mycket de kan ta betalt för elen som säljs. Beräkningen av intäktsramen för varje 

elnätsföretag bygger enligt Energiföretagen (2022) på kapitalkostnader, löpande kostnader 
och incitament.  
Till kapitalkostnader ingår kostnaderna för bolagets tillgångar, såsom elnätet inklusive 
transformatorer, kablar och dylikt.  
Löpande kostnader kan delas in i två kategorier; påverkbara och opåverkbara. De påverkbara 

inkluderar bland annat driftkostnader för anläggningar, mätning, nätplanering och fordon. 
De löpande opåverkbara kostnaderna är elnätbolagets kostnader för nätförluster, 
myndighetsavgifter och kostnader för överliggande nät. Det är just dessa löpande kostnader 
det här examensarbetet undersöker och hoppas kunna minska. 
Incitamentet finns, enligt Energimarknadsinspektionen, för att främja förbättring av 

kvaliteten i elnätet och ett effektivt nätutnyttjande. Detta kan exempelvis medföra tillägg i 
elnätföretagets intäktsram, medan försämringar istället medför avdrag. Effektivt 
nätutnyttjande avser hur jämn belastningen är på nätet och volymen nätförluster. Kvaliteten 
kan kopplas till olika tillförlitlighetsindex, såsom System Average Interruption Duration 
Index (SAIDI) och System Average Interruption Frequency Index (SAIFI).  

SAIDI kan förklaras som medelkundens avbrottstid per år medan SAIFI istället förklaras som 

medelkundens antal avbrott per år (Abdowod & Yehia, 2019).  

4 AKTUELL STUDIE 

Detta kapitel presenterar all data från mottagningsstationerna som krävs för de beräkningar 
som ligger till grund för examensarbetets resultat. All data om mottagningsstationerna är 
insamlad av Mälarenergi Elnät under en ettårsperiod. Detta för att få en bättre helhetsbild 
över hur årets olika säsonger påverkar värmeväxlarens resultat och effektivitet. Takytor, 
effektbehov och diverse övrigt kopplat till solcellsplaneringen togs fram vid ett platsbesök vid 

de aktuella mottagningsstationerna. 

4.1 Datainsamling 

4.1.1 Värmeväxling mellan transformator och närliggande lokal 

Då oljetemperaturerna kan skilja sig beroende på transformatorns placering har 
examensarbetet observerat tre olika fall i två olika typer av mottagningsstationer. I två av 
fallen var transformatorn placerad inomhus, skyddad av väggar och tak som går att se i figur 
2. Dessa har benämnts som inomhus-transformatorer i detta examensarbete. I det tredje 
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fallet var transformatorn placerad utomhus, med fri tillgång till uteluft, denna har istället 
benämnts som en utomhus-transformator. Anledningen till att två av fallen var för 
transformatorer placerade inomhus var att den ena redan var kopplad till en värmeväxlare 
medan den andra inte var det. I alla tre fallen fanns två transformatorer per 

mottagningsstation, dessa benämns vanligtvis T1 och T2, vilket även varit fallet i detta 

examensarbete. 

 

Figur 2  Inomhusplacerad krafttransformator kopplad till värmeväxlare. 

Det specifika värmet i transformatoroljan är i grunden väldigt lika i alla sex transformatorer, 

likaså för volymflödet och densiteten som presenteras i tabell 1. 

Tabell 1  Oljedata för transformatorerna. 

Densitet 830 kg/m3 
Specifikt värme 2090 J/kg*K 
Volymflöde 0,0085 m3/s 

 

4.1.1.1. Station med befintlig värmeväxling 

I den första mottagningsstationen var ena transformatorn redan kopplad med 
plattvärmeväxlare till en lokal i närheten, vilket går att se i figur 3. Vid jämförelse av tabell 2 
med tabell 3 var det tydligt att oljetemperaturen var betydligt högre i den värmeväxlade 
transformatorn, T2. Detta bidrar till att mer värme kan överföras från transformatorn till 

lokalen på grund av en högre temperaturdifferens, enligt ekvation 2. 
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Figur 3  Plattvärmeväxlare kopplad till transformator T2. 

Tabell 2  Oljetemperaturer för värmeväxlad mottagningsstation, T1. 

Oljetemperaturer T1 
Medel 37,3 ⁰C 
Max 52,7 ⁰C 
Medel, vinterhalvår 38,2 ⁰C 
Medel, sommarhalvår 36,4 ⁰C 

 

Tabell 3  Oljetemperaturer för värmeväxlad mottagningsstation, T2. 

Oljetemperaturer T2 (Värmeväxlad transformator) 
Medel 49,8 ⁰C 
Max 64,4 ⁰C 
Medel, vinterhalvår 43,4 ⁰C 
Medel, sommarhalvår 56,2 ⁰C 

 

4.1.1.2. Station med inomhus-transformator 

Vid en observation av tabell 4 och 5 är det uppenbart att temperaturerna är lägre för båda 
transformatorerna i mottagningsstation 2 än de i mottagningsstation 1. Det finns flera 
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bidragande faktorer till detta. För det första är transformatorerna betydligt nyare än de i 
mottagningsstation 1. Utöver det är stationen i helhet nyare och av större volym, vilket bidrar 

till ett bättre luftflöde. 

Tabell 4  Oljetemperaturer för inomhusplacerad transformator, T1. 

Oljetemperaturer T1 
Medel 35,1 ⁰C 
Max 49,0 ⁰C 
Medel, vinterhalvår 29,8 ⁰C 
Medel, sommarhalvår 40,4 ⁰C 

 

Tabell 5  Oljetemperaturer för inomhusplacerad transformator, T2. 

Oljetemperaturer T2 
Medel 37,0 ⁰C 
Max 60,4 ⁰C 
Medel, vinterhalvår 31,0 ⁰C 
Medel, sommarhalvår 43,0 ⁰C 

 

4.1.1.3. Station med utomhus-transformator 

Den sista mottagningsstationen som observerats i detta arbete är en där transformatorerna 
placerats utomhus. Fördelen med detta, förutom att man minskar byggnadskostnaderna, är 

att oljetemperaturerna naturligt kan hållas låga, speciellt under vinterhalvåret. Enligt 
uppgifterna från Mälarenergi Elnät var dock transformator 2 knappt belastad under året då 
mätningarna gjordes, majoriteten av lasten låg alltså på transformator 1, vilket är tydligt när 

tabell 6 jämförs med tabell 7. 

Tabell 6  Oljetemperaturer för utomhusplacerad transformator, T1. 

Oljetemperaturer T1 
Medel 37,4 ⁰C 
Max 60,3 ⁰C 
Medel, vinterhalvår 32,6 ⁰C 
Medel, sommarhalvår 42,2 ⁰C 

 

Tabell 7  Oljetemperaturer för utomhusplacerad transformator, T2. 

Oljetemperaturer T2 
Medel 29,4 ⁰C 
Max 52,0 ⁰C 
Medel, vinterhalvår 23,0 ⁰C 
Medel, sommarhalvår 35,8 ⁰C 
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4.1.2 Solceller 

4.1.2.1. Mottagningsstationernas placering och tillgängliga takyta 

Azimut bestämdes utifrån byggnadernas vinkel, som är ett vanligt förekommande sätt att 
bestämma denna. Detta eftersom det både är lättare och billigare att installera solpaneler 
direkt på hustak än att använda sig av någon annan fristående konstruktion. Eftersom solen 
står olika högt i söder på det norra halvklotet beroende på månad betyder det att denna 
vinkel avgör hur solen träffar solpanelerna under årets gång. Den är därför oerhört viktig ur 

ett energiproduktionsperspektiv.  

Eftersom mottagningsstation 1 och 3 redan hade lutande tak bestämdes solpanelernas 
lutningsvinkel till densamma som takens lutning. I det andra fallet var taket platt, vilket gav 

mer möjlighet till att installera solpanelerna i andra vinklar. För mottagningsstation 2 har 

därför den, enligt PVGIS, optimala lutningsvinkeln valts. 

Den tillgängliga takytan varierade en del mellan de olika mottagningsstationerna beroende 
på om de hade inomhus- eller utomhusplacerade transformatorer, vilket är tydligt i tabell 8, 

där station 1 och 2 har inomhusplacerade transformatorer och station 3 har 
utomhusplacerade sådana. Solcellspanelerna antogs i detta fall ha en yta på 2m2, vilket är 
något större än de 1,8m2 de vanligtvis är. Detta antagande gjordes eftersom all yta inte väntas 
vara användbar på grund av mått som inte stämmer överens mellan tak och solcellspanel, de 

0,2m2 som skiljer kan alltså ses som en felmarginal.  

Tabell 8  Data för mottagningsstationernas placering. 

 Mottagningsstation 1  Mottagningsstation 2 Mottagningsstation 3 
Transformatorns 
placering 

Inomhus Inomhus Utomhus 

Azimut -45⁰ (Sydöst) 0⁰ (Syd) -60⁰ (Sydöst) 
Lutningsvinkel 30⁰ 47⁰ 42⁰ 
Tillgänglig takyta 405m2 420m2 42m2 
Max antal paneler 202st 210st 21st 

 

4.1.2.2. Energianvändning och effektbehov för stationernas lokaler 

För att ta reda på hur en potentiell solcellsanläggningen bör dimensioneras för varje 

mottagningsstation var information om stationslokalernas effektbehov och årliga 
energianvändning av stort intresse. Eftersom detta i dagsläget ses som effektförluster 
tillsammans med transformatorernas andra förluster var det svårt att få fram exakta värden 
för detta. Utifrån totala ytan i lokalerna, belysning och antalet värmekällor var det dock 
möjligt att få fram ungefärliga värden för detta. Eftersom uppvärmning inte är nödvändig 

under hela året antogs det för alla tre fall att totalt halva effekten behövs under ett helt år. 
Detta multipliceras med antalet timmar under ett år, vilket resulterar i den ungefärliga 

energianvändningen, detta går att se för varje mottagningsstation i tabell 9. 
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I dagsläget värms station 1 upp med hjälp av eldrivna element, varav majoriteten är 
placerade hängande i taken, som visas i figur 4. Resterande är placerade under golvet och på 
enstaka väggar. Utöver det fanns det även ett batterirum för reservkraft och lysrörslampor 
utplacerade i hela lokalen. Av uppenbara skäl fanns det ingen uppvärmning i 

transformatorhallarna då dessa värms upp som det är av transformatorerna och hålls av 

fördel relativt svala. 

 

Figur 4  Takmonterade eldrivna element för uppvärmning av lokaler. 

Mottagningsstation 2 värms upp med hjälp av mestadels eldrivna element placerade längs 
väggarna. Utöver det finns, i vanlig ordning, ett batterirum, belysning och en luftvärmepump 
som även kan tillföra kyla under årets varmare dagar. Även i denna mottagningsstation var 
transformatorerna och övrig utrustning placerade inomhus under tak, men i detta fall var 
transformatorerna av typen ONAF där fläktarna aktiveras vid 60% belastning. 

Transformatorhallarna saknade även här uppvärmning eftersom transformatorerna står för 

en del uppvärmning i normal drift. 

I mottagningsstation 3 är byggnaden relativt nybyggd och utrustad med två 

luftvärmepumpar och tre mindre eldrivna element placerade under golvet vid ytterdörrarna. 
Utöver det fanns även ett batterirum och belysning. I detta fall var transformatorerna och 
mycket övrig utrustning placerad utomhus, vilket betyder att de inte heller här påverkas av 

påtvingad uppvärmning eller byggnadskylning. 

Tabell 9  Mottagningsstationernas förbrukning och effektbehov. 

 Mottagningsstation 1 Mottagningsstation 2 Mottagningsstation 3 
Effektbehov 8 kW 24 kW 11 kW 
Energianvändning 
per år 

35 MWh 105 MWh 48 MWh 

Batterikapacitet 32,4 kWh 82,0 kWh 54,0 kWh 
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4.2 Beräkningar 

4.2.1 Värmeväxling 

För att beräkna värmeeffekten från transformatorsidan av värmeväxlaren behövde först 
massflödet för oljan tas fram, detta genom ekvation 1, där massflödet är en produkt av 

volymflödet och densiteten. 

ṁ = V̇ ∗ ρ  𝐸𝑘𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 1 

Sedan kunde värmeflödet beräknas utifrån transformatorsidans, värmekoefficient, massflöde 

och differens mellan till- och fråntemperatur enligt ekvation 2. 

Q̇௢௟௝௔ = ṁ ∗ 𝐶௣ ∗ ∆T 𝐸𝑘𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 2  

Då förlusterna i en plattvärmeväxlare är väldigt låga antogs värmeflödet vara densamma på 

båda sidor av värmeväxlaren, ekvation 3 antas därför vara tillräckligt nära verkligheten. 

Q̇௩௔௧௧௘௡ = Q̇௢௟௝௔  𝐸𝑘𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 3 

Slutligen kunde återbetalningstiden beräknas enligt ekvation 4 utifrån investeringskostnaden 

och de beräknade årliga besparingarna. 

Å𝑡𝑒𝑟𝑏𝑒𝑡𝑎𝑙𝑛𝑖𝑛𝑔𝑠𝑡𝑖𝑑 (å𝑟) =  
𝐾𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 (𝑘𝑟)

𝐵𝑒𝑠𝑝𝑎𝑟𝑖𝑛𝑔 (𝑘𝑟
å𝑟)ൗ

 𝐸𝑘𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 4  

4.2.2 Solceller och stationernas förbrukning  

Solenergiproduktionen i varje mottagningsstation baserar sig på beräkningar i programmet 

PVGIS (Huld et al., 2012) 

Databasen som använts för beräkningarna i PVGIS är ERA5. Det är den femte generationen 
av ECMWFs atmosfäriska omanalys av det globala klimatet. Den tillhandahåller 
timuppskattningar av ett stort antal atmosfäriska, land- och oceaniska klimatvariabler 

utifrån data från tidsperioden 1940 till idag (European Center for Medium-Range Weather 

Forecast [ECMWF], u.å.).  

För att ta reda på mottagningsstationernas energianvändning över ett år multiplicerades den 

ungefärliga effektanvändningen med antalet timmar per år, enligt ekvation 5. 

𝐸 = 𝑃 ∗ 8760 𝐸𝑘𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 5 

Avbetalningstiden beräknas på samma sätt som för värmeväxlare, se ekvation 4.  

Besparingen per år för solcellspanelerna beräknas genom ekvation 6, där den uppskattade 
årliga energiproduktionen multipliceras med differensen mellan elpriset och 

produktionskostnaden per kWh. 
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𝐵𝑒𝑠𝑝𝑎𝑟𝑖𝑛𝑔 = 𝐸 ∗ (𝑒𝑙𝑝𝑟𝑖𝑠 − 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑) 𝐸𝑘𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 6 

4.2.3 LCC för de olika energibesparingsalternativen 

För beräkning av livscykelkostnaden användes Energimyndighetens beräkningsmall. Här var 

kalkylperiod, investeringskostnad, kalkylränta, energipris och energianvändning av intresse.  

Kalkylräntan, elpriset och kalkylperioden bestämdes vara densamma i alla examensarbetets 

alternativ, värden för dessa presenteras i tabell 10. 

Tabell 10 Indata för LCC-beräkningar som antas vara densamma i alla åtgärder. 

Kalkylränta 5% 
Kalkylperiod 30 år 
Elpris lågt 1,0 kr/kWh 
Elpris högt 2,0 kr/kWh 

 

Kalkylperioden är densamma som den förväntade ekonomiska livslängden, denna är 
bestämd till densamma för alla åtgärder. Eftersom elpriset har fluktuerat en hel del den 
senaste tiden har författaren av detta examensarbete valt att göra två LCC-beräkningar för 
varje åtgärd, en med ett lägre elpris på 1 kr/kWh och en med det dubbla elpriset på 2 

kr/kWh. Detta för att tydligt visa skillnaden i återbetalningstid och livscykelkostnad. 

Det som varierar mellan de olika alternativen och mottagningsstationerna är 
investeringskostnaden som presenteras i tabell 11 och den förväntade elanvändningen för 

varje fall, som visas i tabell 12.  

Tabell 11 Investeringskostnader för de olika åtgärderna. 

Mottagningsstation Ingen åtgärd Värmeväxling 
transformatorolja 

Solceller utefter 
effektbehov 

1 - 300 000 kr 185 000 kr 
2 - 300 000 kr 550 000 kr 
3 - 300 000 kr 100 000 kr 

 

Tabell 12 Förväntad elanvändning för de olika åtgärderna. 

Mottagningsstation Ingen åtgärd Värmeväxling 
transformatorolja 

Solceller utefter 
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 gäller värmeväxlingens effekt och 
ekonomi. Utöver det framställs även produktionssiffror och ekonomi för en möjlig 
solcellsinstallation, inklusive effekt och energiproduktion. Även återbetalningstid och LCC 

baserade på en 30-årig ekonomisk livslängd presenteras i kapitlet. 

5.1 Värmeväxling mellan transformatorolja och lokal 

Detta arbete har endast beräknat värmeeffekten från den transformator i varje 
mottagningsstation med högst oljetemperatur, resultatet presenteras i tabell 13. Anledningen 
till detta är att en konstruktion som innefattar båda transformatorerna blir för dyr utan att 

förbättra resultatet. Värmeeffekten från spillvärmen i varje mottagningsstations 
transformatorer överstiger, enligt ekvation 2, effektbehovet i respektive mottagningsstation 

med marginal. 

Tabell 13 Värmeeffekt från transformatorernas spillvärme i de olika mottagningsstationerna. 

 Mottagningsstation 1 Mottagningsstation 
2 

Mottagningsstation 
3 

Typ av 
transformator 

Värmeväxlad 
Inomhusplacerad 

Ej värmeväxlad 
Inomhusplacerad 

Ej värmeväxlad 
Utomhusplacerad 

Värmeeffekt  271 kW 88 kW 112 kW 
 

5.2 Solcellspaneler 

I följande delar redovisas först den högsta möjliga produktionen från en takmonterad 
solcellsanläggning för alla tre aktuella mottagningsstationer. Utöver det visas även 
produktionen för anläggningar som dimensionerats utefter behovet i mottagningsstation 1 
och 2. Till sist presenteras ekonomin för en behovsanpassad installation, där bland annat 

återbetalningstid och produktionskostnad per installerad märkeffekt tas upp för dessa olika 
solcellsanläggningar. Detta görs inte för den största möjliga solcellsanläggningen för varje 
mottagningsstation då det ej är ekonomiskt försvarbart med den höga investeringskostnaden 

i dagsläget. 

5.2.1 Produktion från solceller utifrån takyta 

Med en tillgänglig takyta på 405m2 får det plats med 202 solcellspaneler på 

mottagningsstation 1. Detta ger en märkeffekt på 80,8kWp, vilket är kolossalt högre än de 
8kW mottagningsstationen har som effektbehov. Bilden är ungefär densamma för 

mottagningsstation 2, förutom att effektbehovet där är 3 gånger högre.  
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För mottagningsstation 3 skiljer det sig dock en del. Eftersom mycket är placerat utomhus i 
detta fall betyder det att byggnaden kan hållas mindre och att den tillgängliga takytan 
minskar rejält. Byggnaden är dessutom L-formad, vilket gör att endast en del av takytan kan 
utnyttjas på ett effektivt sätt. Med en takyta på ungefär 42m2 fanns det plats för 21 

solcellspaneler, vilket resulterade i en märkeffekt på 8,4kWp. Detta är det enda fallet av tre 

där märkeffekten underskrider mottagningsstationens effektbehov.  

 

Figur 5  Månadsvis energiproduktion för solcellsanläggning utifrån takyta, 
Mottagningsstation 1. 

Figur 5 visar data som genererats i PVGIS för mottagningsstation 1. Med ett maximalt antal 

solcellspaneler på 202 stycken resulterar det i en årlig energiproduktion på 74,2MWh, vilket 
är 212% av den uppskattade årliga energianvändningen för stationen. Det kan även tilläggas 
att majoriteten, hela 69% av produktionen kommer från månaderna april till augusti, vilket 

är de 5 månaderna med högst produktion.  
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Figur 6  Månadsvis energiproduktion för solcellsanläggning utifrån takyta, 
Mottagningsstation 2. 

Den högsta möjliga energiproduktionen för en solcellsanläggning på mottagningsstation 2 
går att avläsa i figur 6. Med en maximal installerad märkeffekt på 84,0kWp blir den 
förutsedda årliga energiproduktionen ungefär 83,0MWh, vilket är 79% av den årliga 
uppskattade energiförbrukningen. I detta fall stod månaderna april till augusti endast för 

63% av den totala årsproduktionen, vilket tyder på att energiproduktionen är något bättre 

fördelad under året. 

2045

4321

8602

10801
11270 10825

10321
9385

7335

4849

2071
1255

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

PV
 e

ne
rg

ip
ro

du
kt

io
n 

[k
W

h]

Månad

Månadsvis energiproduktion för 84,0kWp installerad märkeffekt
Mottagningsstation 2



17 

  

Figur 7  Månadsvis energiproduktion för solcellsanläggning utifrån takyta, 
Mottagningsstation 3. 

Även i fallet för mottagningsstation 3 är produktionen högst under månaderna april till 
augusti, eftersom antalet soltimmar per dag är högst under den perioden, vilket är tydligt i 
figur 7. Likt mottagningsstation 1 står dessa månader för drygt 69% av den totala årliga 
energiproduktionen. Den totala energiproduktionen, med en installerad märkeffekt på 

8,4kWp uppgår till 7,5MWh. Detta är endast 16% av det totala energibehovet i 

mottagningsstation 3.  

I tabell 14 presenteras den maximala energiproduktionen för varje mottagningsstation, där 

den även ställs som procent av energibehovet under ett år för varje mottagningsstation. 

Tabell 14 Maximal energiproduktion från solceller för varje mottagningsstation. 

 Mottagningsstation 1 Mottagningsstation 2 Mottagningsstation 3 
Maximal årlig 
energiproduktion 

74,2 MWh 83,0 MWh 7,5 MWh 

Procent av årligt 
energibehov 

212 % 79 % 16 % 
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5.2.2 Produktion från solceller utifrån effektbehov 

För en lägre installationskostnad kan antalet solcellspaneler minskas för mottagningsstation 
1 och 2. Detta resulterar i en produktion som hänger ihop med de högproduktiva månadernas 
behov. Det tar alltså inte hänsyn till vintermånadernas behov, vilket betyder att mängden 
köpt el under dessa månader håller sig till liknande siffror som utan en solcellsinstallation. 
Eftersom mindre elektricitet går åt till uppvärmning och mer till nedkylning under de 

varmare månaderna antogs behovet vara två tredjedelar av medelbehovet per månad. 

Effektbehovet i tabell 15 är alltså beräknat utifrån detta antagande. 

 

Figur 8  Månadsvis energiproduktion för solcellsanläggning utifrån effektbehov, 
Mottagningsstation 1. 

Med en mindre solcellsanläggning på mottagningsstation 1 och 2 sjunker även 

energiproduktionen, vilket presenteras i diagrammen i figur 8 och figur 9. För 
mottagningsstation 3 gäller samma anläggningsstorlek som i figur 7 eftersom det då redan är 

takytan som är den begränsande faktorn.  
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Figur 9  Månadsvis energiproduktion för solcellsanläggning utifrån effektbehov, 
Mottagningsstation 2. 

 

Tabell 15 Energiproduktion och installationskostnad utifrån effektbehov april till augusti för 
varje mottagningsstation. 

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

 

5.3 LCC och återbetalningstider för de olika 

energibesparingsalternativen 

I nästkommande två delar presenteras resultatet vad gäller livscykelkostnader och 
återbetalningstid för de olika alternativen. Resultaten är uppdelade i två stycken utefter 

förväntat elpris. 

5.3.1 Lågt antaget elpris 

Med ett förväntat elpris på 1kr/kWh blir LCC för de två olika energibesparingsåtgärderna 

ungefär lika höga som om ingen åtgärd skulle göras i fallen för mottagningsstation 1 och 3, 
vilket presenteras i figur 10 och figur 12. I mottagningsstation 2 sticker dock LCC för 
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värmeväxling ut genom att vara ungefär 500 000kr lägre än om ingen åtgärd skulle göras, 

vilket går att se i figur 11. 

Återbetalningstiden för varje mottagningsstation och energibesparingsåtgärd visas som ett 
stapeldiagram i figur 13. Majoriteten av åtgärderna har en återbetalningstid på över 10 år vid 

beräkningar som baserar sig på det lägre elpriset, 1kr/kWh. 

 

Figur 10 LCC för mottagningsstation 1, elpris: 1kr/kWh. 

 

 

Figur 11  LCC för mottagningsstation 2, elpris: 1kr/kWh. 
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Figur 12 LCC för mottagningsstation 3, elpris: 1kr/kWh. 

 

 

 

Figur 13 Återbetalningstider för olika energibesparingsåtgärder, elpris: 1kr/kWh. 

5.3.2 Högt antaget elpris 

Om elpriset istället förväntas vara högt, som den senaste tiden innan detta examensarbete 

påbörjades, sjunker både LCC och återbetalningstiderna. Diagrammen i figur 14, 15 och 16 
jämför livscykelkostnaderna för de olika mottagningsstationerna och 
energibesparingsåtgärderna som baserar sig på ett högre elpris, 2kr/kWh. I alla tre 

mottagningsstationerna visar sig LCC vara lägre än om ingen åtgärd skulle göras. 
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Återbetalningstiderna sjunker betydligt jämfört med scenariot med ett lägre elpris, detta 
eftersom de fasta investeringskostnaderna för varje åtgärd då blir en mindre andel av 
helhetskostnaden över 30-årsperioden. Återbetalningstiderna som baserar sig på ett högre 

elpris, 2kr/kWh, går att avläsa i figur 17. 

 

Figur 14 LCC för mottagningsstation 1, elpris: 2kr/kWh. 

 

 

Figur 15 LCC för mottagningsstation 2, elpris: 2kr/kWh. 
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Figur 16 LCC för mottagningsstation 3, elpris: 2kr/kWh. 

 

 

Figur 17  Återbetalningstider för olika energibesparingsåtgärder, elpris: 2kr/kWh. 
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6 DISKUSSION  

Problemet arbetet stod inför var uppenbart från start. Största behovet av uppvärmning är på 
vinterhalvåret, när både värmen i transformatorerna och elproduktionen från solcellerna är 
som lägst. Det är alltså en stor missanpassning mellan produktion och behov under stora 
delar av året. Följande stycken tar dels upp möjliga felkällor och går in mer på djupet om 

arbetets två möjliga lösningar, värmeåtervinning och solcellspaneler. 

6.1 Felkällor kopplade till arbetets metod 

Det var svårt att få fram exakta värden för mycket av det som stod som grund för 
beräkningarna och resultaten. Effekt- och energibehov i mottagningsstationerna var exempel 

på detta, vilket kunde resultera i något felvisande värden och i sin tur leda till en 
felbedömning i hur system bör dimensioneras och hur stor nytta de skulle bidra med. Detta 
var dock svårt att ändra på eftersom det endast ses som förluster utan någon större betydelse, 
enligt kontakter på Mälarenergi Elnät. För en mer pålitlig analys skulle det därav vara av 
stort intresse att mäta dessa förluster eller lokalernas energibehov under en längre period, 

något som tyvärr inte fick plats inom examensarbetets tidsram. 

Värmeöverföringen mellan transformator och närliggande lokal kan vid en jämförelse med 
mottagningsstation 1 ses som pålitlig i de andra två fallen. Något som måste betonas är dock 
att den ena transformatorn i mottagningsstation 3 endast gick på tomgång under större delen 

av året som mätningarna gjordes, vilket resulterade i att transformator 1 fick arbeta med 
högre belastning. Eftersom högre belastning bidrar till högre oljetemperaturer betyder det att 
ett mer normalt läge tyvärr skulle resultera i lägre temperaturdifferens och värmeeffekt från 
transformatorsidan. Under normala förhållanden är alltså ett något sämre resultat att 

förväntas för mottagningsstation 3, där transformatorerna placerats utomhus. 

En annan möjlig felkälla är antagandet av elpris. Ett väldigt högt satt elpris visar på kortare 
avbetalningstider och högre värde i att implementera åtgärdsförslagen om både 
värmeväxling och solcellsinstallation detta arbete tagit upp, medan ett lågt medelpris för 

elektriciteten bidrar till motsatsen. 

6.2 Värmeåtervinning 

Det finns tillräcklig värmeeffekt från transformatoroljan för att värma upp 

mottagningsstationernas lokaler under årets kallare månader via vattenburna 
radiatorsystem. Under årets varmaste månader blir dock lokalerna för varma för att fortsatt 
kunna ha igång uppvärmningen, de kan då istället behöva kylas ned. Detta betyder att 
transformatorerna även i fortsättningen kommer behöva egen kylning för att hålla rätt 
temperatur under de varmare månaderna, vilket resulterar i en än mer komplicerad 

konstruktion tillsammans med värmeväxlaren, precis som i den redan värmeväxlade 
mottagningsstationen. En fördel med ett sådant system är dock att oljekylarnas fläktar får en 
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lägre drifttid över året, vilket bidrar till längre livslängd och att även de får en lägre 

elförbrukning. 

Resultatet visar, likt Holmströms studie, att både återbetalningstid och LCC kan hållas låga 
om elpriserna blir fortsatt höga. Det kan därför vara av stort intresse för Mälarenergi Elnät 
att i fortsättningen ta tillvara på transformatorernas spillvärme för att värma upp 
stationslokalerna. Det måste dock noteras att de ekonomiska beräkningarna är 
uppskattningar och att de med största sannolikhet inte är helt korrekta för något av fallen. 

Syftet med beräkningarna i detta examensarbete är dock att de kan ses som riktmärken för 
eventuella installationer, det bör därför begäras offerter från ett flertal leverantörer för att få 

mer aktuella kostnader om Mälarenergi Elnät väljer att gå vidare med detta. 

6.3 Solcellspaneler 

Det största ställningstagandet att ta när det gäller solcellspaneler är hur stort installationen 
skall dimensioneras. I fallet för mottagningsstation 1 skulle den största möjliga installationen 
av solceller täcka stationens behov dubbelt om under året, men det skulle även bli en väldigt 
stor investeringskostnad då detta skulle resultera i hela 202 stycken solcellspaneler med 

tillhörande installationskostnader. Månaderna innan detta examensarbete påbörjades var 
elpriserna rekordhöga, vilket höjde värdet på egenproducerad elektricitet. Fallet är dock inte 

längre detsamma och med lägre elpriser sjunker det ekonomiska värdet i solceller. 

Författaren av detta examensarbete anser istället att det vore sundare att installera 

solcellspaneler utifrån effektbehov i varje mottagningsstation, som visas i tabell 15. På så sätt 
håller Mälarenergi ner investeringskostnaderna samtidigt som effektförlusterna sänks något. 
Sådana installationer skulle beräknas vara avbetalade inom 14 år vid ett lägre elpris eller 7 år 
vid ett högre sådant. Det förstnämnda kan ses som en väldigt lång tid jämfört med hur läget 
var för något år sedan. Detta baserar sig på att elpriserna har börjat sjunka samtidigt som 

kostnaderna för solceller börjat öka efter en lång nedgång. Med tanke på att den ekonomiska 
livslängden för solcellspaneler idag beräknas vara 30 år kan det dock ändå ses som en bra 

investering.  

Förutom att takmonterade solceller bidrar till något lägre förluster i Mälarenergi Elnäts 
mottagningsstationer agerar de även som stora reklamplatser för företagets strävan om att nå 
netto-noll koldioxidutsläpp senast 2035. Det kan alltså även ses som social vinning i att 

montera solceller på de mer synliga mottagningsstationerna, inte bara ekonomisk vinning. 

Vid en eventuell installation av en solcellsanläggning bör offerter från leverantörer begäras 
för en mer exakt bild av ekonomin. Detta eftersom examensarbetets beräkningar för ekonomi 
bygger på medelkostnader enligt bland annat Energimyndigheten. Kostnaderna kan alltså 

variera beroende på leverantör, geografisk placering och mycket annat. 
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6.4 Rekommendationer för energioptimering i Mälarenergi Elnäts 

mottagningsstationer 

Författaren av detta examensarbete rekommenderar utifrån arbetets resultat att Mälarenergi 
Elnät i framtiden inkluderar offerter för värmeväxling av transformatorernas spillvärme i 

projekt för nya mottagningsstationer. Detta förväntas bidra till lägre elförbrukning med en 
relativt kort återbetalningstid, som självklart är beroende av elpriset. Det ligger även helt rätt 
i tiden med Mälarenergis nya mål, netto-noll innan 2035 eftersom en sådan installation 

minskar mottagningsstationernas effektförluster. 

Även en solcellsinstallation för att sänka elkostnaderna under året rekommenderas, men då 
en mindre sådan som endast hjälper till att hålla batterierna laddade och driver kylan under 
de varmare månaderna och belysningen. Detta då värdet i att sälja överskottet av 

elproduktionen är för lågt i dagsläget och ger en väldigt lång återbetalningstid. 

Författaren till detta examensarbete ser här att Mälarenergi Elnät har två olika alternativ för 

en solcellsinstallation. 

 De kan installera solceller utefter egenanvändning för varje mottagningsstation. 
Antalet solcellspaneler bör alltså kopplas till energi- och effektbehovet under april till 
augusti när produktionen är som högst. Detta resulterar i att väldigt lite solenergi 
kommer till nytta under vinterhalvåret och förlusterna i mottagningsstationerna 
fortsätter vara relativt höga under den tiden av året. Fördelarna med detta är dock att 

denna lösning har en lägre investeringskostnad och är en lättare lösning att 
genomföra än den nästkommande.  

 De kan även installera solceller utefter takytan på respektive mottagningsstation. 
Nackdelen med detta är att det dels kommer leda till större investeringskostnader och 
i vissa fall resultera i ett överflöd av effekt under många månader, vilket kan behöva 

säljas. Vid en försäljning av stora mängder solcellsel sjunker värdet på denna 
eftersom såld el ofta har lägre värde än egenanvänd solcellsel. 

 

Fördelarna med båda dessa förslag är dock, förutom att effektförlusterna i elnätet sjunker, att 
de mer synliga mottagningsstationerna agerar som reklampelare för Mälarenergi, såsom 
solcellsparken längs E18 ungefär en mil öster om Västerås. De har alltså social vinning i att 

synligt installera solceller, utöver den ekonomiska. 

Hur stor nytta Mälarenergi Elnät skulle få av någon av ovan nämnda åtgärder skiljer sig 
självklart från fall till fall. Men som det går att se i resultaten finns det nästan alltid en 
ekonomisk vinning i att installera antingen solceller eller värmeväxlare. Det är även tydligt 
att värmeväxlare gör större nytta i de, till ytan, större mottagningsstationerna än de mindre. 
Det kan därför vara av större intresse att installera värmeväxlare i de större inbyggda 

mottagningsstationerna än i de delvis inbyggda stationerna. En kombination av solceller och 
värmeväxling kan också vara bra då solcellerna driver luftvärmepumparna under sommaren, 
laddar batterierna och driver belysningen, medan värmeväxlaren värmer upp lokalen under 
de kallare månaderna. Viktigt att notera är dock att installationskostnaderna blir väldigt 

mycket högre om båda åtgärderna kombineras. 
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7 SLUTSATSER 

Syftet med arbetet var att undersöka möjligheten att energieffektivisera 
mottagningsstationerna i Mälarenergis elnät genom värmeåtervinning och el från solceller. 
För att ta reda på detta undersöktes tre olika typer av mottagningsstationer, detta gjordes för 
att se skillnaderna mellan transformatorer placerade utomhus och de placerade inomhus. 
Utöver det undersöktes även effekt- och energibehovet i de olika mottagningsstationerna för 
att jämföras med den möjliga energiproduktionen från både värmeväxlare och solcellspaneler 

för sig.  

Författaren av examensarbetet önskade besvara frågeställningar om energieffektiviseringen i 
Mälarenergi Elnäts mottagningsstationer och ekonomin för detta. Frågorna är besvarade i en 

punktlista nedan. 

 Hur kan vi utnyttja värmen som är en biprodukt i 
mottagningsstationernas transformatorer för att värma resterande del av 

stationen? 
 
Genom att koppla en plattvärmeväxlare till en av de två transformatorerna på 

mottagningsstationen kan transformatoroljans värme överföras till ett vattendrivet 

radiatorsystem i stationslokalen. På så sätt kan lokalerna värmas upp billigare under årets 

kallare månader genom att ta vara på transformatorernas värmeförluster samtidigt som 

transformatorns kylfläkt belastas mindre än i dagsläget. Detta leder till lägre 

energiförbrukning från elnätet, vilket bidrar till lägre driftkostnader för Mälarenergi Elnät. 

 

 Hur skiljer sig dessa lösningar för värmeväxling i helt inbyggda stationer 

jämfört med delvis inbyggda sådana, där skillnaden är transformatorns 
placering? 
Eftersom oljetemperaturerna förväntas vara lägre i de utomhusplacerade transformatorerna 

än de inomhusplacerade betyder det att en potentiell värmeväxlare för att värma upp 

närliggande lokal inte skulle ha lika hög betydelse för utomhusfallet som för 

inomhusplacerade transformatorer, detta då temperaturdifferensen mellan den önskade 

inomhustemperaturen och oljetemperaturen blir lägre. Det är alltså av högre intresse att 

installera värmeväxlare i mottagningsstationer med inomhusplacerade transformatorer, men 

det visade sig att det även kan vara aktuellt i utomhusplacerade sådana. 

 

 Hur kan solceller användas för att ladda stationernas batterisystem, samt 
resterande elförbrukning i huset? 
Solceller kan med fördel installeras på mottagningsstationernas tak. Då taken i många fall är 

väldigt stora betyder det att Mälarenergi Elnät i dessa fall har två alternativ för installation. De 

kan antingen installera solcellspaneler utefter mottagningsstationens behov, eller takyta och 

då sälja effektöverflödet. 

 

 Hur kan man göra dessa åtgärder kostnadseffektivt i förhållande till 
elnätsregleringen? 
Examensarbetets resultat gällande ekonomi för de olika åtgärderna visar att både 

värmeväxling av transformatorernas spillvärme och användning av solcellspaneler är 
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kostnadseffektiva åtgärder då de, i alla fall utom ett, ger en lägre livslängdskostnad än om 

ingen åtgärd skulle göras. Eftersom dessa beräkningar grundar sig i besparingar exklusive 

incitament i elnätsregleringen för bland annat sänkta nätförluster, betyder det att både LCC 

och återbetalningstid för dessa implementeringar i verkligheten kan bli ännu lägre än detta 

examensarbetes resultat påvisar.  
 

I helhet ser författaren till detta examensarbete att det finns stor potential i att göra 
Mälarenergi Elnäts mottagningsstationer mer självförsörjande, det ligger även rätt i tiden i 

och med moderbolaget Mälarenergis satsningar om att nå netto-noll koldioxidutsläpp senast 
2035. Detta eftersom båda dessa åtgärder skulle minska effektförlusterna i elnätet. Hur 

mycket som går att göra skiljer sig dock från fall till fall.  

8 FÖRSLAG TILL FORTSATT ARBETE 

Detta examensarbete har endast undersökt vad som är fysiskt möjligt att göra vad gäller 
värmeåtervinning och elproduktion från solpaneler. Fortsatt arbete utifrån vad som är tillåtet 
att göra enligt svensk och europeisk lag skulle därav vara av stort värde. Utöver det skulle 
även en djupare analys av värmeåtervinning som innefattar detaljerade förluster i systemet 

vara av intresse. 
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