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Abstract

Energy communities as an idea and model are growing around the world for many
different reasons, such as a lack of space or in order to work towards a climate-
neutral world. The project has the main aim of investigating the conditions- and
possible implementations for an energy community, based on a shared solar array.
Energy communities provide the opportunity for more individuals to benefit from
self-produced energy. To effectively evaluate the optimal orientation of solarpanels,
a simulation has been made to determine the economical viability and energy pro-
duction of an solar panel array based on solar irradiation data and the suns position.
The results given from the simulation indicate that bifacial solar panels, oriented
east and west, are the most profitable option. The report has examined case studies
in order to gain a better perspective.

One of the studies involves intallation of solarpanels along with an existing trans-
mission cable that does not have sufficient transmission capacity. The most suitable
solution is to use a transformer to control the system. In the other case, utilization
of energy communities has been investigated where it has not been possible to have
individual solar arrays. This is thechnically possible with virtual grids but it is cur-
rently not supported by swedish law, this makes energy communities ineffective and
unprofitable. Today, it is more profitable to install solar arrays individually due to
deductions for green electricity and tax reductions.

Sammandrag

Energigemenskaper ar en princip och modell som haller pa att vixa inom delar i
virlden utav manga anledningar som exempelvis avsaknad av mark pa grund av
boende i lagenheter eller arbetet mot en klimatneutral varld. Projektet har da haft
som oOvergripande syfte att utreda forutsdttningarna och mojliga utféranden for en
sa kallad energigemenskap, med bas i en gemensam solcellsanléggning. Energiemen-
skaper ger mojlighet till fler individer att ta del av egenproducerad energi. For
att kunna utviardera hur en solcellsanliggning kan utformas pa optimalt satt har
en simulering gjorts for att kunna bestdmma ekonomiska lonsamheten och energi-
produktionen for en solcellsanldggning utifran solstralningsdata och solensposition.
Resultatet av simuleringen indikerar att bifaciala solceller, riktade mot st och vast
har hogst 1onsamhet. For att fa ett battre perspektiv har rapporten utfort fallstudier
inom omradet.

En av studierna involverar installation av solceller med redan befintlig nétanslut-
ningkabel som inte har tillrdckligt hog overforingskapacitet. Lampligaste 10sningen
pa detta ar att styra systemet med en transformator alternativt griava ner &ndamals-
enlig kabel. I den andra studien har nyttjandet av energigemenskaper undersokts
eftersom det inte varit mojligt att ha egna solceller. Det ar tekniskt mojligt med
virtuella nat men detta har inget stod i den svenska lagen vilket gor att energige-
menskaper inte blir effektiva och lonsamma. Idag ar det mer l6nsamt att installera
egna solceller pa grund av avdrag for gron el och skattereduktioner.



Forkortnings- och symbollista

Nedan foljer en lista for forkortningar och symboler som har anvints i detta kandi-

datarbete:

PV
IKN
TSO
DSO
EI

LT
LST
LSTM
GMT

EoT
TC
HRA
SvK
SMHI

DC
AC

Photovoltaic

Icke-koncessionspliktigt Nat

Transmission System Operator

Distribution System Operator
Energimarknadsinspektionen

Lokal Tid

Lokal Soltid

Lokal Standardtids Meridian
Greenwich-Medeltid(Eng, Greenwich Mean
Time)

Tidsekvationen (Eng, Equation of Time)
Tidskorrigeringsfaktor

Timvinkel

Svenska Kraftnat

Sveriges Meteoroloiska och Hydrologiska In-
stitut

Likstrom (Eng, Direct Current)

Vixelstrom (Eng, Alternating Current)
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1

Inledning

Enligt det klimatpolitiska ramverket skall Sverige senast 2045 inte ldngre ha nagra
nettoutslapp av vaxthusgaser, och skall dérefter uppna negativa utslapp [1]. Den
svenska elproduktionen ar idag till 98 procent fossilfri och uppgar arligen till mellan
150 och 160 TWh [2] men bedoms till 2045 att ha 6kat till 330 TWh som en {6ljd av
elektrifiering av den energikravande industrin och transportsektorn [3]. Detta kréaver
okad produktions och transmissionskapacitet.

Elproduktionen bestar till mer dn halften av fornybar energi varav solkraft utgor
en minimal del av denna [4]. Solkraften har dock okat markant de senaste aren
och mellan 2018 och 2023 ¢kade den installerade effekten fran 411 MW till 3973
MW [5]. Framst sma anldggningar star for produktionen och 2023 stod anldggning-
ar med en storlek under 20 kW for 2400 MW av den installerade effekten [5], vilket
motsvarar ungefar 60 %. Detta tyder pa ett stort interesse for solkraft fran privat-
personer, som ar de som framst ager smaskalig produktion. I dagslaget har dock,
pa grund av olika anledningar, langt ifran alla mojlighet att dga eller nyttja solkraft.

Energigemenskap ar ett relativt nytt begrepp i Sverige. Definitionen &r inte helt
entydig, men det handlar om att narliggande byggnader eller fastigheter kan 6verfo-
ra energi mellan sig, vilket mojliggjorts av den forordningsforandring som tréadde i
kraft vid arskiftet 2021/22 [6]. En energigemenskap kan exempelvis vara ett grann-
lag som gemensamt investerar i en solcellsanldggning och bygger ett kabelnéat for att
overfora energin och dela den mellan sig [7].

En viktig del for privatpersoner eller energigemenskaper som funderar pa att in-
vestera i energiproduktion &r de ekonomiska incitamenten. Som elproducent finns
mojlighet att bade minska utgifter och tjana pengar pa elproduktion. Minskade ut-
gifter sker genom ett mindre behov av kopt el, inkomster kommer fran forsiljning
av overskottsel som ocksa kan ge skatteavdrag pa 60 6re/kWh [8]. T dagsliaget finns
ocksa skatteavdrag for investeringar i solceller och energilagring som kan tillimpas
for att oka lonsamheten ytterligare.

Solkraft och energigemenskaper dr uppmérksammade tekniska omraden som kan
viantas bli &n mer anvidndbara i morgondagens energisystem. Pa grund av att lag-
stiftningen fram till 2022 forsvarat delning av el mellan olika fastigheter ar kom-
binationen av de bada ett mindre exploaterat forskningsomrade. Saledes ar det ett
intressant omrade att undersoka.



1. Inledning

1.1 Syfte

Rapportens syfte ar att ge insikt i vilken nytta solenergi och en energigemenskap
kan ge systemmassigt samt ekonomiskt. Mer konkret syftar projektet till att, ur
ett framforallt tekniskt perspektiv, underséka hur en solcellsanldggning och hur en
energigemenskap kan utformas och anvindas for att ge sa stor nytta som mojligt.

1.2 Problemformulering

For att uppfylla syftet som formuleras ovan skall omradena nedan studeras. Dessa
fortydligar de faktiska problem som kommer understkas i rapporten.

1.2.1 Solcellsanlaggning

Eftersom solstralningens intensitet pa en viss plats varierar 6ver dygnet och aret
varierar ocksa en solcellsanliggnings produktion. Beroende pa hur solcellsanligg-
ningen utformas, hur solcellerna riktas och lutas, kommer uteffekten variera Gver
tid. Samtidigt varierar aven elpriset under dygnet och &ar typisk som lagst mitt pa
natten och mitt pa dagen och som hogst pa morgonen och kvéllen [9]. Projektet 4m-
nar att simulera hur utformningen av en solcellsanlaggning paverkar elproduktion,
effektkurvor och forvintade intdkter fran elforsiljning. Detta for att ge ett gediget
underlag for konstruktion av solcellsanliaggningar.

1.2.2 Spanningsreglering och fallstudie

Solelsproduktionen ar vanligtvis decentraliserad och placerad langt ut i lagspéan-
ningsnatet vilket kan leda till spanningshojning till f6ljd av brist pa ¢verférningska-
pacitet [10]. Detta kan féranleda dyra forstarkningsatgarder i natet. Projektet &mnar
undersoka hur spanningshojning kan forhindras med styrning av reaktiv effekt och
inkoppling av transformator. Som en del i detta utfors en fallstudie av en 30 kW
solcellsanldggning som lider av spdnningshojning till f6ljd av en underdimensionerad
natanslutningskabel.

1.2.3 Energigemenskap

En energigemenskap skulle kunna gora det mojligt for fler privatpersoner att inve-
stera i och ta del av fornyelsebar, lokal energiproduktion. Andra europeiska linder
har kommit langre i implementeringen av energigemenskaper och det undersoks
darfor pa vilket satt svenska lagar och bestdmmelser hammar utvecklingen inom
omradet. Med hjélp av resultatet fran problemformuleringen i 1.2.1 utreds hur en
energigemenskap kan utformas och dess lonsamhet provas genom en fallstudie.
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1.3 Avgransningar

Avgrénsningar for rapporten har gjorts for att syftet ska kunna besvaras med dess
tillhérande problemformuleringar och for att inte bli utanfor dess ramar. For att
vidare precisera syftet och begransa omfattningen for arbetet sa beskrivs har vilka
konkreta avgransningar som anvéants vid arbetet.

Eftersom instralningseffekten fran solen samt lokalt vader har stor paverkan pa en
solcellsanldggnings produktion och varierar mycket beroende pa anlaggningens plats
sa kommer endast en anlaggning lokaliserad i narheten av Goteborg att beaktas.

Elpriset paverkas som kraftigt av klimat, kris, krig och politik darfér ar det mycket
svart att forutse framtida prisdndringar. En solcellsanlaggning kan ha en livslang
pa 20-30 ar och darfor ar det svart att i helhet bedoma anldggningens ekonomiska
lonsamhet. For att inte spekulera i framtida elpriser har alla berdkningar med elpris
gjorts utifran elpriset under 2023.

Aven lastdata for elkonsumtion for en villa eller bostadshus kan variera mycket bero-
ende pa bland annat uppvarmning, energieffektivitet och olika anvidndningsmonster.
Simuleringar dér lastdata har anvénts har endast ett fall med en villa pa 15 MWh/ar
beaktats.

Eftersom djupare juridisk kompetens saknats i arbetsgruppen och denna typ av
bedémningar dnda behovts, som komplement till mer tekniska bedémningar, har
externa bedomningar anvéints. Dessa har bestatt i dokument fran relevanta bransch-
organisationers tolkningar.

1.4 Etiska aspekter

Framstéllning av solceller kraver mycket energi vid ravaruutvinning och tillverkning.
En stor del av produktionen sker i Kina dér energiproduktionen domineras av fos-
sila branslen [11]. Saledes kan en tkad anvindning av solceller leda till 6kade utslapp.

Den mest troliga metoden for energilagring dr genom batterier. Manga av de vanliga
batterityperna anviander sig av sallsynta jordartsmetaller som kan vara framtagna
genom etiskt tveksamma metoder och under undermaliga arbetsvillkor [12]. Dess-
utom finns samma problem med energiproduktion som for solcellerna ovan.

Betréffande klimatpaverkan fran solceller konstatera Energimyndigheten att det tar
2-3 ar for solceller i Sverige att kompensera for sina utslapp [11]. Déarefter ar elen
som producerats att betrakta som ren. Utslappen fran tillverkningen av batterier
kompenseras ej pa samma satt, men nyttjandet av energilagring kommer att moéjlig-
gora anvandandet av mer fornyelsebar energi vilket ses som en miljonytta. Genom
medvetna val av produkt kan konsumenten undvika mineraler med tvivelaktigt ur-
sprung och saledes undvika etiska tvivelaktigheter.
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Byggnation av en solcellsanlédggning kan paverka narboende genom skymning eller
inskréankning i utsikten. Vidare kan uppférandet av anlaggningen leda till inskrank-
ning av odlingsmark, betesmark, fornminnen med mera. Fér att undvika begréns-
ningar i andras utsikt eller skyddsvérd natur skall géllande regelverk sasom bygglov
for uppforande av solcellsanlaggningar foljas. Negativa sociala konsekvenser under
bildandet av en energigemenskap undviks genom att visa respekt och hansyn vid
arbetet med bildandet.

Upprattandet av en energigemenskap i en by eller mindre samhélle kan leda till
splittringar mellan de som &r for och de som inte vill delta. Néar en tillrackligt stor
andel av invanarna gatt med i gemenskapen kan det dessutom uppsta ett grupp-
tryck for att de ovriga ocksa skall ga med, trots att de kanske varken har lust eller
ekonomiska medel for det.

Nyttan av genomférandet av projektet ar att det skulle kunna ge mer hallbart pro-
ducerad el och ett mer flexibelt och stabilt elnat, vilket ar en forutsiattning for den
kritiska klimatomstéallningen. Projektet kan aven underlatta for bildandet av fler
energigemenskaper vilket skulle kunna ge ett starkare lokalt engagemang gentemot
fornyelsebar energi.



2

Teori

I foljande avsnitt kommer grundliggande teori att presenteras, som tillfor viktig
forstaelse for omraden som rapporten behandlar. Teorin kommer att behandla om-
raden som solceller och dess funktion samt hur fallstudien ar utformad. Delen técker
ocksa grundlaggande om energigemenskaper.

2.1 Elnatet och dess aktorer

Elnatet har till uppgift att pa ett stabilt och driftsakert sétt overfora energi fran pro-
ducenter till konsumenter. Systemet ar indelat i transmissions- och distributionsnét
som dgs av systemansvarig myndighet eller transmissionsnéatsforetag (ofta forkortat
TSO, fran engelskans Transmission System Operator) respektive region eller loka-
la nétbolag (forkortat DSO, fran Distribution System Operator) [13]. 1 Sverige &r
Svenska Kraftndt (forkortat SvK) TSO och har det 6vergripande systemansvaret och
ar saledes ansvariga for att forse marknaden med den overforingskapacitet som efter-
fragas och samtidigt uppratthalla systemstabilitet. DSO ansvarar for att det lokala
distributionsnétet levererar med kvalitet och pa ett sikert och kostnadseffektivt satt.

I begreppet systemstabiliteten ingar frekvensstabilitet, spanningsstabilitet och ro-
torvinkelstabilitet. Till foljd av konstanta andringar av produktion och konsumtion
rubbas jamviktlaget och atgarder maste vidtas for halla frekvens och spanning inom
de snéva grinser som krévs for att bibehalla stabilitet och undvika systemkollaps
[14]. T det nordiska kraftsystemet skall frekvensen for normaldrift ligga mellan 49,9
och 50,1 Hz [15]. For att uppna frekvensstabilitet krivs effektbalans. Marknaden
uppratthaller effektbalans pa langre sikt genom att elleverantorer ér balansansvari-
ga och maste leverera lika mycket el som deras kunder forbrukar. Leverantorer som
orsakar obalans méaste betala SvK vad det kostar att ateruppréitta balansen genom
avhjilpande atgarder och inkop av stodtjanster [15]. Genom att ha stor svingmassa
i kraftsystemet gar frekvensdndringar till f6ljd av obalans langsammare. Da sving-
massan i systemet minskar krévs mer och snabbare reglering, och saledes kan beho-
vet av stodtjanster oka i framtiden.

Spanningen i elnitet skall enligt europeisk standard ligga inom =+ 10 % av den
dimensionerande spanningen, vidare far snabba adndringar pa + 3 % ej vara van-
ligt forekommande [16]. For stora avvikelser fran den dimensionerande spanningen
kan orsaka anlaggningsskador, hogre overforingsforluster och i extrema fall span-
ningskollaps [17]. Spanningarna i ett kraftsystemet beror mycket pa inmatning och
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2. Teori

uttag av reaktiv effekt. Eftersom reaktiv effekt ej kan éverforas over storre avstand,
utan maste produceras och konsumeras lokalt, ar varje DSO ansvarig for reaktiva
balansen i sitt eget nat [17]. I dagslidget sker spanningsreglering pa lag- och mel-
lanspanningsniva framst med lindningsomkopplade transformatorer, men framover
kan dven styrning av reaktiv effekt bli mer aktuellt [18]. Det kan ske med hjélp av
energilagring, sasom ett batteri kombinerat med en véixelriktare.

Da ett bolag har nédtkoncession for ett omrade har det bolaget i praktiken ensam-
ratt att distribuera el till kunder inom det omradet [19]. Icke koncessionspliktiga
ndt, forkortat IKN, dr undantagna fran krav pa tillstand for att installeras, enligt
forordning (2007:215) [20], dér alla undantag fran nétkoncession listas.

2.1.1 Kostnader for elnidtsanslutning

For att nyttja elnédtet kravs en elndtsanslutning vilket innebér vissa kostnader som
varierar mellan olika distributionsnatsbolag. Prisuppgifterna som ges i detta avsnitt
géller for Ellevio som ager elniatet pa Onsalahalvon dar fallstudierna presenterade
senare i rapporten ager rum.

En nyanslutning under 25 A kostar 50 000 kr om avstandet till elndtet &r mind-
re d4n 200 meter, darefter tillkommer en avgift per meter [21]. For anslutningar av
storleken 35 A och uppat ges kostnaden av offert fran Ellevio [21]. Den lépande
kostnaden, elnétsavgiften, for att vara ansluten till natet bestar av en fast del som
betalas per manad och en rorlig del som betalas per 6éverford kWh. Nedan presen-
teras elnatsavgiften for 2024 i tabellform.

Tabell 2.1: Elnatsavgifter inkl. moms hamtat fran [22].

Sakring Fast Rorlig
[A] [kr/man] | [kr/kWh]
16 345 30,0
20 450 30,0
25 565 30,0
35 870 30,0
50 1335 30,0
63 1 905 30,0

For rena produktionsanlaggningar behévs endast inmatningsabonnemang. For lag-
spanning 0,4 kV ar kostnaden 65 kr/méanad med maximal huvudsikring 63 A och
260 kr/manad f6r maximal ineffekt 1 500 kW [23].

2.2 Stodtjanster

En stodtjanst ar nagot som SvK som systemansvarig koper in for att hantera oba-
lans eller olika storningar i kraftsystemet, i dagslaget finns bara stodtjanster for
frekvensreglering [24]. SvK képer bara in stodtjanster fran parter som bendmns
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balansansvariga, vilka ingar bindande avtal 6ver en given tidsperiod, dar det de-
klareras vilken typ av stodtjanst, dess omfattning och placering som dmnas leveras
[25]. For att som privatperson eller forening kunna delta pa stodtjanstmarknaden
kravs det att privatpersonen kontaktar en aggregator, som i sin tur har avtal med
balansansvarig [26].

2.2.1 Frekvensreglering

For att upprétthalla en balans i elnétet i Sverige ar det viktigt att halla frekvensen
stabil vid 50 Hz. En légre frekvens indikerar pa en obalans mellan produktion av el
och elférbrukning, dar forbrukningen kraver mer é&n vad produktionen ger. Ges en
hogre frekvens i elndtet ar elproduktionen storre an efterfragan vilket skapar oba-
lans. For att kunna stabilisera elnétet behovs stodtjanster [27]. T kraftsystemet krévs
en samverkan mellan olika faktorer for att behalla frekvensstabiliteten och uppfylla
dess krav for kvalitet och stabilitet. De faktorer som samverkar for att uppna detta
ar kraftsystemets egenskaper, dess stabiliserande egenskaper och storleken hos oba-
lansen.

Kraftsystemets talighet mot storningar beror pa dess egna egenskaper, men samti-
digt dven till storsta del pa den méngd tillgénglig rotationsenergi [27]. Detta &r den
rorelseenergi som finns lagrat i systemet vilket dr en bidragande faktor till systemets
formaga att std emot forandringar i frekvens. Slutligen ar systemets funktion &dven
beroende av forandringar i elférbrukningen, sarskilt av en frekvensberoende belast-
ning.

Med hjalp av stodtjanster som atgird kan elnétet effektivt regleras nar det av-
viker fran dess stabila nivaer pa 50 Hz [28]. Dessa kommer fran olika aktorer pa
elmarknaden dar Svk koper in reserver. For att kunna vara med pa denna marknad
kravs att en viss volym skall uppnas och denna beror pa vilken typ av stodtjanst
som ska anvandas och till vad.

2.2.2 Batterilagring

Batterilagring ar nagot som kan nyttjas for att kunna ha en mer stabil elférsorjning
och minska dess viaderberoende [29]. Med hjalp av batterilagring gar det att lag-
ra tillfalliga produktionsoverskott eller reglera kraftnétet beroende pa efterfragan,
vilket gor batterilager till en link mellan elproduktion samt konsumtion [29]. Att
reglera natet ar en stodtjanst kraftnitet dr i behov av, genom anvindandet av ett
batterilager kan foretag hjalpa reglera frekvensen i natet vid tider da det rader ett
overskott eller underskott med effekt. Overskottsenergi kan lagras nir behovet ér
lagre for att kunna anvandas nédr behovet och priset for el okar. Detta hjalper till
att halla en lagre kostnad for konsumenter [29].

Ett batterilager kan vara nyttigt for elndtet pa manga vis, batterilager som kombi-

neras med en stodtjéanst som frekvensreglering kan hjalpa natet vid driftstorningar.
Frekvensregleringen ar viktigt for ett stabilt kraftndt samt kunna oka driftsdker-
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heten for elsystemen [30]. Anviandning av batterilager som en stodtjanst fungerar
genom att foretag kopplar ihop ett virtuellt kraftverk med flera batterilager. Dessa
batterier kan i sin tur se till att avlasta eller belasta nitet beroende pa vilka behov
som finns just da [30]. Da lokala elnét kan betala for tjansten att fa nétet avlastat
for att minska chansen for 6verbelastning.

For ett batterilager till hemmabruk med solceller, lampar sig litiumjonbatterier bast
enligt Elsédkerhetsmyndigheten [31]. Litiumjonbatterier har en hogre verkningsgrad
och urladdningskapacitet och tal laddningscykler battre vilket gor att kostnaden pa
sikt blir mindre &n blysyra eller nickelmetallhybridbatterier.

2.3 Virtuella nat

Med ett wvirtuellt ndt avses att ett befintligt fysiskt elnét, sisom det allménna el-
natet, anvinds for 6verforing av energi mellan anvéndare, istéllet for att anvanda
ett parallellt eget nédt, men att de ekonomiska aspekterna hanteras genom att av-
rakna konsumtions- och produktionsdata fran olika abonnenter [32]. Sjdlva néatet
ar darfor inte virtuellt, utan kontrolleras snarare virtuellt via uppkopplad métut-
rustning. Genom métning av in- och utmatning pa nétet, vilket skulle motsvaras
av de anslutna hushallens konsumtion, respektive produktionen fran den nédtanslut-
na solcellsanlédggningen, kan dessa summerade matvarden avraknas mot varandra
enligt en ekonomisk modell. Detta skulle pa sa vis minska kostnaden for hushallen
jamfort med om elen hade salts ut pa nétet och sedan kopts in till hushallen. Det
virtuella nétet skulle alltsa kunna gora att hushallen skulle kunna fa en likvardig
ekonomisk nytta som om de var anslutna till anldggningen med ett IKN, utan att
behdva konstruera ett parallellt kabelnét.

Det ar dock viktigt att understryka att denna delningsmodell, enligt rapporten
"ENERGIDELNING I VIRTUELLA NAT, Vilka forindringar krivs for att det ska
bli verklighet?” fran 2023, saknar lagutrymme i Sverige i dagsldget [32]. Rapporten
visar ocksa pa exempel fran andra EU-ldnder, dar sa har t ex inforts standarder for
avrakningssystem, vilket gor att virtuell delning anvindas med framgang pa dessa
platser.

2.4 Energigemenskaper

Det finns annu ingen entydig definition for begreppet energigemenskap, men den kan
till exempel utgoras av en forening eller organisation dar medlemmarna pa nagot vis
investerar gemensamt i fornybar energi [33]. I detta arbete har begreppet antagits
innebéara en grupp elkonsumenter som gemensamt vill 4ga en solkraftanlaggning och
kunna oOverfora energin fran denna mellan sig. Denna praktiska syn pa begreppet
verkar for narvarande dominera i den svenska debatten. Lokal produktion av el
skulle kunna minska behovet av storre elbolag och att elndten decentraliseras [34].
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2.4.1 Hur fungerar energigemenskaper

Energigemenskaper kan utgoras av privatpersoner, foretag eller organisationer med
avsikt att producera och anvinda energi lokalt. De energigemenskaper som ar eko-
nomiska foreningar baserar verksamheten pa medlemmarnas arbete och kapital och
verkar vanligtvis for att forbattra deras ekonomiska forutsattningar [35]. I ekonomis-
ka foreningar har alla medlemmar en rost, vilket gor foreningen demokratiskt driven.
Medlemmarna i féreningen samverkar for att uppfora anldggningar [34], finansiera
dessa och pa sa vis skapa hallbar energiproduktion. Redan etablerade organisatio-
ner eller foreningar som bostadsrattsforeningar kan enklare paborja projekt inom
fornyelsebar energi [34] eftersom de endast behover upprétta nya stadgar for energi-
produktion, och inte upprétta en helt ny férening. Medlemskap i en energigemenskap
kan ge fler positiva aspekter én bara ekonomiska, foreningar kan installera laddsta-
tioner for elbilar [36] eller inforskaffa bilar som medlemmar har méjlighet att lana.

Skapandet av fler energigemenskaper ses som en start mot en decentraliserad elmark-
nad [37] samtidigt som elférsorjningen blir lokal. Decentralisering av elmarknaden
sker da elen produceras lokalt och inte langre kops av ett elhandelsbolag. Mer lo-
kal produktion av el bidrar ocksa till minskat behov av effektéverforing i natet [37]
vilket kan avlasta elnétet.

2.4.2 Mikroproduktion

En mikroproducent ar en person eller juridisk person som bedriver en smaskalig
produktion av fornyelsebar el i syfte att anvinda elen sjalv, och sélja eller lagra pro-
duktionsoverskott. En mikroproduktionsanlidggning har som storst ett sékringsabon-
nemang pa 63 A och en maxeffekt pa 43,5 kW [38]. For att kunna sélja producerad el
ar anldggningen ansluten till elnétet och har ett avtal med ett elbolag. Finns redan
ett avtal med ett elbolag sa ér de skyldiga att ta emot elen, men olika bolag ger
olika ersattningar. For att kunna ta del av diverse reduktioner [39] och bidrag som
privatperson sa behéver anlédggningen ha samma anslutningspunkt som bostaden.

Elen som solcellerna producerar kommer att forst ga till fastigheten anvindning,
overskottet gar ut pa nétet och séljs da till ett elhandelsbolag [40]. Bolagen képer
elen for ett spotpris som varierar beroende pa tillgang och efterfragan. Mikroprodu-
center har mojlighet att fa 60 ore i skattereduktion per sald kWh, hogst 30 000 kWh
per ar [38]. Skattereduktionen delas ut av Skatteverket och kommer ges for varje
sald kilowattimme upp till antalet képta kilowattimmar [39]. Produktion storre an
mangden inkopt el kommer inte ge nagon skattereduktion. Elnétsbolaget ar skyldigt
att ge en skilig ersattning for den 6verproducerade elen som matas in pa elnétet,
detta kallas natnyttan [40] eftersom det kan minska overforingsforluster.

2.4.3 Juridisk del av energigemenskaper

Utbyggnad och nyttjande av energigemenskaper har till viss del begriansats av lag-
stiftning, EU-kommissionen lade fram ett paket, Ren energi for alla i Europa [36]
vilket &dr ett forslag till &ndringar for att kunna minska den globala uppvarmningen.
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Dér lagstiftningspaketet menar att gora det lattare for omstéallning till férnyelsebar
energi och att fortsdtta integrering in i elmarknaden. Energimarknadsinspektionen
(EI) har som syfte att utvardera lagstiftningspaketet, arbetet EI gor ar for att Sve-
rige ska ha en fungerande marknad och distribution av el [36]. Samt att ha kvar
kundernas intresse och se till att kunders stéallning i marknaden starks.

Fran Ren energi-paketet ér det en del lagstiftningar som EI har i uppdrag att un-
dersoka [36]. EI som har uppdraget att tolka samt komma med nya forslag till redan
existerande lagar. Déar en av lagarna har de forklarat lagen béttre, om hur en ener-
gigemenskap skapas och hur den ekonomiska strukturen ska se ut.

Enligt en tolkning gjord pa bestéllning fran elndtsbranchen av férordning (2007:215)
[41] ar det godkéant att dra elkablar mellan fastigheter om varje enskild fastighet
har en egen anslutning till elnédtet. I det fall solcellsanaggningen ér placerad pa en
separat fastighet, ska en natanslutning finnas. Daremot behoéver en enskild fastighet
som séatter upp en solcellsanldggning pa den egna fastigheten inte nagon ytterligare
natanslutning 4n den som redan finns.

2.4.4 Avdrag

Vid installation av det som kallas for gron teknik, erbjuder skatteverket en skatte-
reduktion for kostnader av material och arbete [42]. Denna skattereduktion ersatter
det tidigare statliga bidraget som erbjods vid installation av solceller, energilagring
av egenproducerad el eller laddstationer for elfordon.

For installation av batterilagring av egenproducerad elenergi ges en skattereduk-
tion till ett virde av 50 procent av kostnaden for arbete och material och ges for
paborjade, slutférda och betalda installationer fran tidigast 1 januari 2021 [42]. Dock
upp till en kostnad pa 50 000 kronor per person och ar, &r det tva personer i hushal-
let blir det 100 000 kronor. De krav som stélls pa att skattereduktionen godkanns
ar att anlaggningen ska vara fardigstdlld och betalad, den ska vara kopplad till en
natansluten anlaggning samt att systemet ska lagra den producerade energin for
anvandning vid annat tillfalle och 6ka den totala andel egenproducerad energi over
aret for att tacka hushallets behov. Reduktionen tillimpas inte for lagringssystem
som delas av flera hushall och for batterier som till storsta del anvands for egen
konsumtion vid senare tillfélle.

Vid installation av solceller beviljas bidrag da anlaggningen ar fardig och betalad,
ansluten till elnit samt att minst 20 % av produktionen ar elproduktion om systemet
dven producerar solvirme [42]. Skattereduktionen beviljas da den producerade elen
enbart ger det enskilda hushallet el. Anldggningen ska dven vara placerad i nirhe-
ten av bostaden, exempel som ges ér pa taket eller markstativ. Bidraget godkénns
inte om solcellerna ér placerade pa ett hyreshus tak om dess energi anvinds av fler
hushall. Det beviljas inte heller om anlaggningen placerats pa annan fastighet &n
bostadens, exempel som ges pa detta ar samfalld mark.
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2.4.5 Gynnsamhet utomlands

Utomlands har energigemenskaper funnits i manga ar dar dessa uppnar en storlek
pa nagra tusen medlemmar. Det ar inte bara fokus pa solkraft utomlands utan kon-
ceptet ar mest fornybar energi. Da det kallas Renewable energy communitiesdch
behandlar i viss man solkraft men ocksa vindkraft och bio-bréanslen. Tanken ér att
de ska kunna dela och sprida anvindningen av fornybar el genom en energigemen-
skap [43]. Runtom i Europa har det kommit upp tankar om energigemenskaper som
kan fungera utan att medlemmar bor i ndromradet. Det finns ocksa gemenskaper
som hjalper till att sprida kunskap om fornyelsebar energi alternativt hjélper till
med installationer av anlédggningar [43]. Det handlar mycket om att starka utbudet
lokalt for manga energigemenskaper och ar drivet av ett system dar medlemmar har
en rost per person i gemenskapen. Malen med de lokala energigemenskaperna har
lange varit att bli sjalvforsorjande tack vare de anldggningar som installerats. Da
krivs det att personer i ndromraden gar ihop och hjilper varandra uppna en hog
sjalviorsorjningsgrad.

Ett exempel pa en fungerande gemenskap dr Edinburgh Solar [44] dar de fick hjalp
att finansiering till att bygga anldggningar med solpaneler pa tak i Edinburgh, Skott-
land. Det resulterade i att personer kunde betala £250 for en andel. Dar de fungerar
pa sa vis att elen forst anvands till byggnaderna som panelerna ar installerade pa och
allt overflod séljs vidare. Den inkomsten beror pa hur manga soltimmar panelerna
far och vilket behov byggnaderna har. Varje ar anvands inkomsten till utgifter som
administration och sen betalas en del ut till medlemmar [44]. Edinburgh Solar far
hjélp av en annan gemenskap, Energy4All med olika hjalpmedel, vilka var ocksa de
som hjélpte till att finansiera projektet.

2.4.6 Fallstudie energigemenskap

Fallstudien for en energigemenskap som beaktas i denna rapport utgar utifran fem
hushall belédgna pa Onsalahalvon. I figur 2.1 visas en flygbild 6ver hushallen, tankt
placering av markstaende solcellsanldggning samt placeringen av nédtbolagets trans-
formatorstation. De hushall som &r intresserade saknar méjligheten att montera sol-
celler pa sina egna fastigheter, antingen pa grund av att fastigheterna ér k-markta
eller pa grund av daliga takforhallanden och otillrécklig yta for markstativ pa tom-
ten.
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Solcellsanlaggning
o

Figur 2.1: Situationskarta over planerad energigemenskap med anliggning och
hushall

Hemsol [45], en oberoende jamforelsesida for solceller papekar att priset for en mark-
monterad solcellsanlaggning ar mellan 12 500-13 900 kronor per installerad kilowatt,
inklusive avdrag for gron teknik [46]. I detta priset ingar solpaneler, stativ, kablage,
omriktare och arbete.

2.5 Solkraft

For att kunna simulera och visualisera en anldggning med solpaneler, samt planera
en energigemenskap anvands grundlidggande teori om solceller, solstralning samt hur
solen ror sig under dagen.

2.5.1 Solceller

Solceller ar en tacksam metod for att producera el pa, da de ar mdéjliga att installera
pa tak eller 6ppna omraden och tillfor dessutom inget buller. For att solcellerna ska
fungera optimalt och producera sa mycket som mojligt sa finns det vissa saker varda
att tanka pa nar anldggningen utformas. Riktning och vinkel pa solcellerna ar viktiga
delar av utformningen, detta for att tacka tillrackligt manga soltimmar av dagen
[47]. Om solpanelerna befinner sig pa norra halvklotet, kommer en solpanel riktad i
sydlig riktning fa fler antal soltimmar jamfért med en panel riktad i nordlig riktning.
Om montering sker pa tak, kan moéjligheterna att installera solcellerna optimalt i
forhallande till kompassriktning begrédnsas nagot. Detta da inte alla byggnader har
tak sluttande i sydlig riktning. Att installera solpaneler at vast och 6st kan bidra
till mer kontinuerlig produktion 6ver dygnet.
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Solcellernas egenskaper varierar beroende pa vilken tekniken, materialet och model-
len ar for den aktuella panelen. Darfor kommer rapporten fokusera pa en specifik
solpanel, som ocksa anvands i simuleringen. Solpanelen ar av en monokristallin typ,
med celler pa en storlek av 182x91 mm och har modellnamnet UL-545M-144HV [48].
Verkningsgraden pa denna modellen ar n = 21.09%.

2.5.2 Solstralning och solens position

Solens position pa himlen &r viktig for att veta hur solpaneler bést ska orienteras
for optimal prestanda. For att beskriva solens position anvands vinklarna o som
beskriver solens hojd 6ver horisonten och azimut, v, vilket ar kompassvinkeln som
solen befinner sig i, dar 0° innebéar att solen star rakt norr ut. Pa det norra halvklotet
star solen i syd mitt pa dagen, vilket motsvaras av v = 180°.

2.6 Simulering av solkraft

For att simulera hur mycket energi en solcellsanléggning producerar Gver en viss
period behéver flera olika parametrar tas i hdnsyn. Dels kan en anlidggning vara
uppbyggd pa olika sidtt med olika antal paneler i olika riktningar och lutningar,
sedan maste solens intensitet och hur dess position pa himlen forandras over dagen
och aret beaktas.

2.6.1 Solens position

For att berdkna solens position vid en viss tidpunkt pa dygnet sa anviands soltid [49]
istéllet lokal tid, LT, som bestdms enligt tidszonerna. Soltid utgar ifran att solen
alltid &r som hogst pa himlen mitt pa dagen och ar specifik for en given longitud,
A, vilket benamns som lokal soltid, LST.

For att berakna vad lokal soltid ar i relation till lokal tid behdéver berakningar-
na ta hansyn till excentriciteten av jordens omloppsbana [49], jordens axellutning
samt vilken tidszon och eventuell sommartid. Det &r tidszonerna som bestdmmer
den lokala tiden, dér varje tidszon har en lokal standardtids meridian, LSTM. Stan-
dardtids meridianerna &r skilda med 15° eftersom jorden snurrar 15° pa en timme
och utgar ifran 0:e meridianen som ga igenom Greenwich. I ekvation 2.1 berdknas
LSTM for en given tidszon.

LSTM =15° - ATgur (2.1)

ATgyr ar tidsskillnaden mellan den tidszon som ska berdknas, LSTM och Gre-
enwich tid.

Eftersom ett soldygn inte ar lika langt varje dag pa aret sa anvinds tidsekvatio-

nen, FoT [49], som visas i ekvation 2.2 | for att berdkna tidsfelet i minuter per dag
som orsakas av jordens excentricitet och axellutning.

EolT =9,87-sin(2B) — 7,53 - cos(B) — 1,5 - sin(B) (2.2)
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B ar beroende pa vilken dag, d, pa aret det ar, dar forsta januari ar dag 1, och
beréknas enligt ekvation 2.3.

360
B=—(d—-281 2.3
(A= 8) 23)

I ekvation 2.4 berdknas skillnaden i longitud mellan LSTM och den plats som ska
berdaknas LST som ger ett fel pa 4 minuter per grad, det adderas till tidsfelet fran
FEoT och ger den totala tidsskillnaden mellan LT och LST i minuter.

TC = 4(\ — LSTM) + EoT (2.4)

LST kan nu berdaknas enligt ekvation 2.5.

LST = LT + — (2.5)

For att sedan konvertera den lokala soltiden till timvinkeln, HRA, anvands ekvatio-
nen 2.6. Timvinkeln ar ett matt pa hur manga grader solen ror sig pa himlen pa
en timma. Timvinkeln ar 0° mitt pa dagen, negativ pa formiddagen och positiv pa
eftermiddagen.

HRA = 15°(LST — 12) (2.6)

Med timvinkeln kan solens héjd och azimut berdknas for varje timme pa dagen enligt
ekvation 2.7 respektive 2.8.

a = arcsin[sind - sing + cosd - cosp - cos(HRA)) (2.7)

+ = arccos sind - cosp — cosd - sing - cos(HRA) (2.8)
cosa

Dér ¢ ar jordens deklination och ges av ekvation 2.9.

d = 23.45° - sin(B) (2.9)

2.6.2 Solstralning

Solljuset fran solen kan na jorden eller i vart fall solceller pa olika satt. Den priméra
stralningen under molnfira dagar och pa sommaren ar den direkta stralningen, alltsa
solstralar som gar direkt fran solen till oss. Intensiteten hos dessa beror pa solens
position, arstid och tid pa dagen. Under molniga dagar &r den primara stralningen
sa kallad diffus stralning [50], alltsa solljus som passerat genom moln eller dylikt.
Da ljuset sprids nar det fortfarande marken eller solceller men i mindre grad. In-
tensiteten hos det diffusa ljuset ar svart att forutspa da det i stor grad beror pa
vaderlek. Direkt och diffus stralning blir tillsammans global stralning med samban-
det G = I - sin(a) + D [50] dér G ar global stralning, I &r direkt stralning, o ar
solh6jd och D diffus stralning.
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2.6.3 Stralningseffekt pa panelerna

Solpanel

Smodul Shorisontal

Solens stralar

horisontalplan

Figur 2.2: Geometri for sol infallande fran samma riktning som solcellen.

Bild ovan beskriver hur mot solcellen infallande intensitet berdknas m.a.p solens
hojd vinkel « och solcellens lutning 5. Azimut(horisontallvinkel) tas ej i beaktning
[51].

Shorizontal = Sinfallande : sin(oz) (210)

dar Shorizontar 8r den horisontella komponenten av infallande direkt solljus métt i

W/m?
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Figur 2.3: Geometri fran ovan azimut visas.

I syfte att ta azimut i beaktning utvidgas ekvationen med figur 2.3 till
Smodul = Sinfallane * sin(a + 6) * COS<0 - 7) (211>

Dar Sipfaliande ar intensitet for den direkta stralningen fran solen. o ér hojdvinkel,
~ ar azimut och 6 &r solcellens riktning. (—) d& bade v och 6 definieras som 0° vid
riktning norr och 180° direkt syd [51].

For att berdkna total solstralning anvands dven det diffusa ljuset, detta ar det ljus
som inte kommer direkt fran solen. detta méts genom att blockera solen och mé-
ta resterande intensitet. Diffust ljus kommer fran alla hall och ar i allménhet jamt
distribuerat. Solcellen ar endast mottaglig for delar av detta ljus da de ar riktnings-

beroende. Den diffusa effekten Sg;rr behover en faktor T B for att kompensera for
T
detta. Sammantaget blir bidrag fran det direkta och diffusa ljuset
. T —f
Stot = Sinfallane * sitn(a + ) * cos(y — 0) + — Sdiff- (2.12)

W
Dér definitioner &r som ovan. Sj,; har enhet — Total effekt fran solcellen berdknas

m
genom verkningsgrad och area av solceller enligt
Sanliiggning = Stot “A- . (213)
Déar A ar total area for anldggningen och 7 ar verkningsgraden for solcellerna
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2.7 Aktiv och reaktiv effekt

Da spéanningsreglering sker med hjalp av aktiv och reaktiv effekt ér det viktigt att
forsta hur regleringen ar kopplad till olika typer av effekt. Pa grund av fasforskjut-
ningen som kan uppsta i ett vaxelstromssystem till f6ljd av induktiva eller kapacitiva
komponenter, bildas reaktiv effekt [16]. For en induktiv krets verkar fasforskjutning-
en sa att att spanningen ligger fore strommen och fasvinkeln (¢) &r positiv. Forhal-
landena blir de motsatta om kretsen ar kapacitiv. For ett enfassystem ges aktiv och
reaktiv effekt enligt

P = \ﬂ?))Uh]cos((p) (2.14)
Q = /(3)UnIsin(y) (2.15)

dar P ér aktiv, effekt @) reaktiv effekt, U, dr huvudspédnningen och I fasstrommen.
Noteringsvart ar att positiv ¢, induktiv krets, ger positiv reaktiv effekt och att

den kapacitiva kretsen istéllet ger negativ reaktiv effekt. Den aktiva och reaktiva
effekten ar kopplade till varandra genom den skenbara effekten, S som kan beskrivas

pa foljande vis
S = 44/P? + Q2 (2.16)

2.8 Spanningsfall i ledare

Da en ledning belastas och det flyter en strom genom den ger ledningens impedans
upphov till ett spanningsfall. Vanligtvis kan ledningens impedans uppskattas som
en resistans i serie med en induktans [16], vilket ger foljande ekvivalenta schema.

I R X
—r— 1 N
+ +
+ AU -
U, U,

Figur 2.4: Ledarens ekvivalenta schema.

dar U; ar spdnningen pa ena sidan U, ar spédnningen pa andra sidan och AU é&r
spanningsfallet daremellan. Totala impedansen, Z och AU uttrycks pa komplex
form som foljer
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Z=R+jX (2.17)
AU = RI + jXI (2.18)

Spanningarna och strommen kan ritas ut i ett visardiagram, likasa det langsgaende
(Uings) och tvirgaende spanningsfallet (Uyysy), enligt figuren nedan.

~

Utvéir
>

. Uléngs —

| ‘»
\ N\ / x -

\ V
R 1 cos(o,) X 1sin(g,)

Figur 2.5: Spanningsfallet for kretsen i figur 2.4 i form av ett visardiagram.

Om spéanningsfallet ar litet i forhallande till den matande spdnningen, i detta fall
U, paverkas storleken pa AU nastan enbart av Uings och knappt nagot av Uy,
[16]. Alltsa géller approximationen

AU = Utvéir (219>

samtidigt som langsspanningsfallet for en fas kan beskrivas

Uiiings = RIcos(p) + X1sin(yp) (2.20)

Om ekvation 2.19 och 2.20 kombineras och multipliceras med v/3 - U, pa bada sidor
och ekvation 2.14 och 2.15 anvands ges féljande

V3ULAU = \/3U,(RIcos(p) + XIsin(y)) (2.21)
RP+ X
MAU:RP+XQ:$AU:;Q (2.22)
h
U, och Us har saledes sambandet
PR+ X
|‘/1|:|‘/2|+AU:|‘/2|+7Q (2.23)

V2|

ddrmed kan spanningen regleras genom att justera aktiv och reaktiv effekt.
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2.9 Sparkopplad transformator

En sparkopplad trefastransformator har endast en lindning per fas och omséttnings-
talet regleras med hur stor del av lindningen som anvéinds for primér respektive
sekundérsidan [16]. Det ideala ekvivalenta enfasschemat visas nedan, dir U; och
I; ér spénning och strém pa uppspéanningssidan och U; och I &r motsvarande pa
nedspanningssidan.

> |
+ + a
U, N,
U, >
+ Iy +
U, Ny U,

Figur 2.6: Ekvivalent enfasschema for en sparkopplad transformator

Spolen har delats in i del a och b. Antalet lindningsvar, spanningen 6ver och strom-
men genom respektive del beskrivs av N,, U, och I, respektive Ny, U, och I,. Ef-
tersom lindningarna ligger pa samma kérna, och saledes har samma magnetiska
flode igenom sig foljer att

Ua_Ub

— = — 2.24
N, N, (2.24)
I,- N, =1, -N,. (2.25)
Enligt Kirschoffs spanningslag fas forenklingen
Uy=U,+U, (2.26)
Us = U,. (2.27)
Detta kombinerat med ekvation 2.24 ger att utspanningen ges av
Ny Us Ny
NN, U No+ Ny (228)
Med Kirschoffs stromlag och ekvation 2.25 ges da
Na Na + Nb I, Na + Nb
L=IL,+L=,+—=,=——F—"71 = —=—1— 2.29
2=l =Lty N, ! I N, (2.29)

Den sparkopplade transfomatorn ar som mest anvandbar da spanningsomsattning-
en ar liten, det gar da att uppna en hogre verkningsgrad (upp emot 99 %) én i en
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fullkopplad transformator och det gar dven at mindre materiel vid tillverkning da
en del av spolen dr gemensam for primér och sekundarsidan [16].

Verkningsgraden i en godtycklig transformator berdknas enligt [16] pa foljande vis:

P Py
_Pl_P2+PF6+PCu

n (2.30)

Dér P, ar effekten pa nedspanningssidan, P; effekten pa uppspéanningssidan (jamfor
med figur 2.6) och P, ar jarnforlusterna och Pg, éar lindningarnas kopparforlus-
ter. Pr. kan bestdmmas genom ett tomgangsprov (se avsnitt 2.9.1) och Pg, kan
bestdammas enligt:

Poy =3(R, - I2 + Ry - I}). (2.31)

Dar R,, Ry, I, och I, ér resistanser och strommar genom de olika delarna av lind-
ningen enligt ekvivalenta schemat i figur 2.6. R, och R, kan bestdmmas med en
variant av kortslutningsprovet som beskrivs i 2.9.1.

2.9.1 Parameteruppskattningar

I alla icke-ideala transformatorer finns det forluster. For en fullkopplad transformator
beskrivs vanligtvis forlustparametrarna X,,, Rp., X3 och Ry . Dar X,, ar shuntin-
duktans 6ver transformatorns klammor till f6ljd av magnetiseringsstrommen, Rp.
ar en ekvivalent shuntresistans uppkommen till foljd av virvelstrommar i jarnkér-
nan, X}, ar en serieresistans uppkommen till f6ljd av lackflodena vid transformatorns
lindningar och Ry &r kopparresistansen i lindningarna [16].

For att bestimma de olika parametrarna utfors vanligtvis ett tomgangs- och ett
kortslutningsprov.

Tomgangsprovet ger Rp. och X,, och utfors vanligtvis genom att ldmna uppspan-

ningssidan 6ppen och mata nedspanningssidan med méarkspénningen, samtidigt som
Py, Uy och I, méts, se schema nedan.
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-] = 40 o

Transformator

Figur 2.7: Ekvivalent enfasschema for tomgangsprov pa fulltransformator

Vanligtvis antas Rp. och X, vara mycket storre an Ry och X, vilket gor att span-
ningsfallet 6ver R; och X, kan forsummas. Diarmed kan sambanden for Fy, S och
Q. stallas upp och goras om for att ge Rp. och X, enligt foljande:

U2 U2
Py= -2 Rpe = —= 2.32
"R TR 232
S=Up-I=\/P3+Q2 = Qo=1/S*—Fi=\/(lh-L2—P  (233)
U3 U3
— _— X = _2 2.34
o X, ™= 00 (2.34)

Kortslutningsprovet ger Ry och X} och utfors vanligtvis genom att kortsluta ned-
spanningssidan och mata uppspéanningssidan med mérkstrom, samtidigt som Py, Uy
och I; méts, se schema nedan.

Py — X Ry
(A )—(w) 1 N N—{—
(A)—W) g
@ O 1]~ X
Transformator

Figur 2.8: Ekvivalent enfasschema for kortslutningsprov pa fulltransformator
Eftersom Rp. och X,, sedan tidigare antagits vara mycket storre én Ry och Xj,

forsummas strommarna genom Rp. och X,,. Sambanden for P, S och @, kan
darfor stallas upp och skrivas om for att ge Ry och X} som foljer:
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P

P.=R, - I? = R, = T;“ (2.35)
1

S=U - =\P2+Q} = Qu=1/S*—P2=\/(Ui-L)2— P}  (236)

Que=Xp I} = szcff (2.37)
1

2.10 Anlaggning for fallstudie

Fallstudien studerade en solcellsanlidggning belagen pa Onsalahalvon och bestar av
56 solcellsmoduler monterade mot 180° sdder och med en lutning av 30°. Solcellsmo-
dulerna ér av typen Ulica Solar UL-545M-144 och har en méarkeffekt pa 545 W, vilket
ger anldggningen en méarkeffekt pa 30,52 kW. Vixelriktaren ar en Solis-30K-5G (v1),
med en maximal skenbar och aktiv ut-effekt pa 33 kVA /kW och en nominell ut-effekt
pa 30 kW.

Anliaggningen ar ansluten till abonnentens anslutningspunkt via en 240 meter 16
mm? aluminiumkabel. Abonnenten ér ansluten till det starka elnéitet via 4 meter
N1XV 4x50 till kabelskap och 115 meter N1XE 4x95 till natstation med 100 kVA
transformator med U, = 4, 11%. Huvudsédkringen ar i dagslaget av storleken 35 A.

Pa grund av underdimensionerade natanslutningskablar uppstar spanningshdjning
vid anldggningen vid hog produktion. Maximal godtagbar spanning ar 258 V fas-
spanning, eftersom omriktarens éverspanningsskydd l6ser ut vid hogre spanningar.
Spanningen regleras i dagsldget genom att begrénsa produktionen till maximalt 22,5
kW, vilket innebar att 7,5 kW spills bort da viaderforhallandena tillater full produk-
tion. Minimal godtagbar spanning antas vara motsvarande spanningsdifferens fast
negativt fran nominell spanning, motsvarande 202 V fasspénning.

Spanningsvariationerna i elndtet har en inverkan pa hur hog spédnningen vid an-
laggningen blir. Matdata for spdnningen vid transformatorn saknas, men métdata
for spanningen vid anslutningspunkten och solcellsanlidggningen med en upplésning
pa b min finns att tillga dagvis pa véxelriktartillverkarens nétportal SolisCloud. Ge-
nom att observera timmar med lag strom for dagarna 15-20 september 2023 och
27-29 april 2024 (dagar med varmare véder, liten konsumtion och hég produktion)
konstaterades att spanningen vid anslutningspunkten varierade mellan 232 och 237
V [52]. Genom att studera dagarna 1-5 januari 2024 (kallt vider, h6g konsumtion
och liten produktion) observerades spanningar mellan 226 och 233 V [52].
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Metod

Metoden som anvénds for att utfora de olika deluppgifter som definieras i pro-
blemformuleringen i avsnitt 1.2 varierar mellan simulering, studier av matdata och
litteraturstudie. I detta avsnitt presenteras metoden for respektive uppgift.

3.1 Simulering av solcellsanlaggning

Simulering av solcellsanlédggning sker via ett program skrivet i programmeringsspra-
ket Python. Programmet kan med data pa solstralning (direkt och diffus stralning)
berakna hur mycket energi en solcellsanldggning producerar per timme. Med last-
data samt prisdata berdknas hur mycket av den producerade elen som anvands till
eget bruk samt hur mycket som séljs och vilka ekonomisk effekter det far. Simule-
ringarna gjordes med spotprisdata, fran Vattenfall [53], och soldata mellan 2020 och
2024 och lastdata fran en villa med 15 MWh/ar [54] i férbrukning, dér all data har
timupplosning. Programmet bestar av klasserna Sol, Solcell och Solpark, vad dessa
klasser gor beskrivs nedan. Hela programmet kan ocksa ses i appendix A.

3.1.1 Klasser i simulering

Solens position pa himlen berdknas i klassen Sol utifran vilken longitud och latitud
som den simulerade anlaggningen har samt vilken tidszon den befinner sig i. Solens
vinklar, solhdjden « och azimut «, berédknas sedan enligt formlerna i 2.6.1 fér varje
timme.

For att fa data for direkt och diffus stralning s& anvandes data fran SMHIs databas
STRANG [55]. Databasen har virden for olika typer av stralning som ér beriknade
for varje position med en upplésning pa 2.5 x 2.5 km och tidsupplésning pa en timme
som baseras pa viderstationer runt om i landet.

Solcellernas effekt berdknas i klassen Solcell utifran stralningsdatan frin STRANG
samt solens position som berdknas i Solklassen. Varje solcellsobjekt i simuleringen
har parametrarna 3, €, area och verkningsgrad, dar  ar solcellens lutning och 6 &r
azimut. Energin producerad av solcellerna berdknas enligt formlerna i 2.6.3 for bade
direkt och diffus stralning per timme samt den totala energin producerad.

For att simulera en anlaggning med flera solceller i olika riktningar som produ-
cerar energi vid olika tidpunkter pa dagen sa laggs alla solcellsobjekt samman i en
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Solparkklass. Solparken tar dven in lastdata for elférbrukning samt prisdata for spot-
pris pa el. Solparken kan aven begréansas med en maxeffekt, som t.ex. motsvarar en
maxstrom som en fastighets huvudsakring tillater, och en verkningsgrad som skulle
motsvara effektforlusterna i en transformator.

Nér simuleringen kors valjs vilket tidsspann som den ska koras éver, vilken upp-
16sning som figurer 6ver producerad energi ska visas i (tim-, dags- eller manads-
upplosning), vilka parametrar de solceller som ska simuleras ska ha samt eventuella
parametrar for solparken. Prisdatan och lastdatan kan dndras sa att simuleringen
anviander de spotpriser och den last som var varje timme under aret eller sa att en
genomsnittsdag for ett ar eller en manad under aret anvinds. Programmet berak-
nar hur manga kWh som produceras av anldggningen under givna tidsspannet, dess
max effekt, hur stor del av producerade elen som antingen konsumeras av lasten
direkt eller siljs, hur mycket el som fortfarande maste kopas for att técka lastens
konsumtion samt priser for sald el, kopt el och besparingar pa att inte behova képa
el nir anldggningen tacker upp for lasten.

3.1.2 Lastdata

Lastdatan som matas till simulationen ar lika for alla simuleringar i detta arbete.
Datan tillhér en mindre (eller energieffektiv) villa med en arsforbrukning pé strax
o6ver 15 MWh per ar. Lastens variation for en genomsnittlig dag pa aret och over
aret visas i graferna nedan.

Lastprofil fér villa pd 15 MWh/ar Elkonsumtion per manad fér villa pd 15 MWh/ar

2000 ii
- || || ||
1000 |I II II m II
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2.0
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g
=}

Energi [kWh]
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(a) Lastens variation for arets snittdygn. (b) Ménadsvis energiférbrukning.

Figur 3.1: Lastens variation presenterat for ett genomsnittligt dygn for hela aret och
6ver aret manader.

Ur figuren kan konstateras lasten dr som storst strax efter 06:00 pa morgonen och
under kvallstimmarna 17:00 - 22:00 och minst ungefar 03:00. Sett till aret &r for-
brukningen hogst i november, december och januari och minst juni och juli. Detta
speglar en ganska typisk elforbrukning for en villa i Sverige.
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3.1.3 Simulerade anliaggningar

Simuleringen kordes med tre typer av solcellsanlaggningar, ett fall dar alla solceller
ar riktade mot syd, ett dar hélften riktas mot sydvést och hélften mot sydost och ett
sista fall dar sa kallade bifaciala solceller anvénds. I de forsta tva fallen har solceller-
na 30° lutning mot horisontalplanet, medan de bifaciala solcellerna star vinkelrata
mot horisontalplanet med solcellsytan rakt mot 6st och vést.

Det soderriktade fallet betraktas eftersom de flesta solcellsanlidggningar som byggs
idag ar soderriktade for att maximera energiproduktionen.

De bifaciala solcellerna beaktas eftersom de vantas ge maximal produktion 06:00
pa morgonen och 18:00 pa kvéllen, vilket battre matchar elkonsumtionen i de flesta
hushall och tidpunkterna da elpriset ar som hogst. Vidare ger bifaciala solceller mer
area per krona, eftersom den ger produktion pa bada sidor, utan att priset dubblas.

Att ha hélften av solcellerna mot sydost och andra hélften mot sydvéast provas som
ett mellanting av de bada tidigare och férvantas ge mer produktion pa morgonen
jamfort med soderfallet och mer energiproduktion dn de bifaciala solcellerna.

Aven en kombination av de tre anliggningstyperna testades att koras i simulering-
en, dir varje anldggningstyp utgjorde en tredjedel av den totala arean. Arean pa
anlaggningarna dimensioneras efter den arliga produktionen fér anlaggningen, som
ar okar proportionerligt med varandra. I testerna dimensionerades anléggningarna
for att producera antingen 15 000 kWh/ar, likt lastdatan, eller for att producera 30
000 kWh/ar.

For att utvardera de olika anldgningstyperna kordes simulationen for ett antal olika
scenarion. For att utvirdera hur anldgningarna beter sig 6ver en solig sommardag
kordes simuleringen 6ver den 5 maj 2023 som valdes ut eftersom det var dagen med
storst totala instralning samt att det inte fanns nagra tecken pa moln i stralningsda-
ta. D& elpriset och lasten varierar mycket fran dag till dag valdes det att kora med
en beraknad snittdag for elpris och last under maj 2023.

Vidare undersoktes hur de olika anlaggningstyperna skulle presterat éver hela aret
2023 givet de elpris som var under aret samt lastdatan for ett helt ar. Varje anlagg-
ning testades med tre olika dimensioneringar, da produktionen ar 30 000 kWh /ar
begréansad 25 A huvudsékring, 15 000 kWh/ar med 25 A huvudsédkring och 15 000
kWh/ar med 16 A huvudsékring. Utifran datan given av simulationen berdknas
darefter ytterligare inkomster fran skattereduktion for overskottsel.

3.2 Spanningsreglering fallstudie
For att atgarda spanningshojningarna for anlaggningen som beskrivs i avsnitt 2.10
betraktas tre olika losningar, styrning av reaktiv effekt, inkoppling av transformator

och forlaggning av ny natanslutningskabel.
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3.2.1 Berakningar spanningshojning

For att berdkna spédnningshdjningens omfattning vid anslutningspunkt och anliagg-
ning anvandes ekvation 2.23. Resistansen berédknades utifran kablarnas resistivitet,
langd och area. Reaktansen gavs av standardvirdet for lagspanningskabel X =
0,08 ©2/km [56], kablarnas langd, transformatorns impedans samt nétets impedans.
Abonnentens egenkonsumtion av el antogs vara noll, likasa produktionen av reaktiv
effekt Q. Spanningen vid anslutningspunkt och anlaggning berdknades da produce-
rad aktiv effekt, P, varierades fran 0 till 30 kW och fér matningsspanningarna 220,
230 och 240 V (fasspanning) vid transformatorn.

For att berdakna hur mycket energi och pengar som spills pa grund av for hog span-
ning anviandes simuleringen som beskrivs i 3.1 med den aktuella anlaggningens data.
Simuleringen kordes med métdata for hela 2023, utan effektbegrénsning och med ef-
fektbegransningarna 27,5 och 22 kW, som motsvarar 258 V vid solcellsanléggningen
med en spanning pa 235 respektive 240 V vid transformatorns lagspanningssida.
Resultaten utan effektbegréansning och med effektbegransning jamfordes for att ta
reda pa forlusten i energi och pengar.

3.2.2 Styrning med reaktiv effekt

For att berdakna hur mycket aktiv effekt som kunde produceras under begransningen
av maxspanning 258 V vid PV-anldggningen med styrning av reaktiv effekt anvindes
ekvation 2.23. Den skenbara effekten S varierades fran 0 till 30 kVA och spénningen
vid PV-anlédggningen berdknades kontinuerligt. Da spanningen vid anlaggningen var
mindre &n det begriansande vardet holls Q till 0. Da den begrédnsande spanningen
overskreds, okades QQ pa bekostnad av P enligt 2.16, tills dess att spanningen ater
var inom begrédnsningarna. Detta utfordes for matningsspanningarna 230, 235 och
240 V (fasspanning) vid transformatorn.

3.2.3 Nyforlaggning av natanslutningskabel

For att undersoka vilken kabelgrovlek som kréivs for att leverera maxeffekt utan
styrning av reaktiv effekt och utan att overskrida spanningsbegransningen, gjordes
vissa berdkningar. Genom att anvinda 2.23 och variera R genom att variera arean pa
kabeln mellan anslutningspunkten och PV-anliaggningen kunde spanningen vid PV-
anldggningen berdknas. Som spanning vid anslutningspunkten anvindes den hogsta
tillatna huvudspéanningen 440 V (+ 10 % fran nominell), 424 V (+6 % fran nominell)
och 416 V (+4 % fran nominell) som motsvaras av fasspanningarna 254 V, 245 V och
240 V. Berdkningarna utférdes for aluminiumkabel med de vanligt férekommande
areorna 16, 25, 50, 95, 150, 240 mm?.

Kostnaden for nyforlaggningen av kabel berdknades for de grovlekar pa kabel som en-
ligt berakningarna ovan bedémdes vara minsta mojliga kabelarea for en viss huvud-
spanning. Berdkningarna gjordes utifran Projekteringskatalogen, P2, i EBR kost-
nadskatalog 2020 for lokalnét 0,4-24 kV samt optonét.
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3.2.4 Parameterbestimning av transformator

For att fa en uppfattning om verkningsgraden, och ddarmed en uppfattning om den
befintliga transformatorns lamplighet att anvandas i anlaggningen, sa gjordes mat-
ningar for att bestdmma transformatorparametrar. De métningar som beskrivs i
avsnitt 2.9.1 ar avsedda for en fulltransformator, men liknande matningar kan &dven
utforas pa en sparkopplad transformator.

For att bestamma tomgangsforluster, Rr. och X, utfordes tomgangsprov pa den
sparkopplade transformatorn. Transformatorn matades med varierad spanning fran
alla mojliga lindningskopplingar, 400, 420, 460 och 500 med alla icke-matade in-
gangar Oppna. Spanningen varierades med hjalp av en vridtransformator mellan 0
V till markspanning med steg om 50 V. Spénningen Us och strommen I, méttes for
L1 och L3 med Fluke 175 Multimeter och effekten F, méattes med en effektmatare
Siemens POWERMETER B 4301 genom att mata alla tre huvudspanningarna och
strommarna i L1 och L3.

> I
+ + a
U, N,
U, >
+ I +
Up Np U,

Figur 3.2: Ekvivalent enfasschema for tomgangsprov av sparkopplad transformator

For att bestamma kopparforluster R och X utfordes ett kortslutningsprov. In-
gangarna méarkta 400, som motsvarar nedspanningssidan kortslots och de olika in-
gangarna pa uppspanningssidan mérkta 420, 460 och 500 matades med 5 A och 10
A. Matning skedde genom en vridtransformator med induktanser av storleken 30
mH seriekopplade for att gora styrningen av strommen mindre kénslig. Spanningen
U, och strommen I; méttes for L1 och L3 med Fluke 175 Multimeter och effekten
Py, méttes med en effektmétare Siemens POWERMETER B 4301 genom att méta
alla tre huvudspanningarna och strémmarna i L1 och L3.
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> I
+ Iy + a
U, N,
u, g
+ I +
U, N, U,

Figur 3.3: Ekvivalent enfasschema for kortslutningsprov av sparkopplad transfor-
mator

For att berdkna Rp. och X, utifran uppmétta spanningar strommar och effekter
nyttjades ekvation 2.32, 2.33 och 2.34. For samtliga berakningar nyttjades medel-
vardet av spanningarna i L1 och L3 och strommarna i L1 och L3.

For att berdkna Ry for de olika delarna av spolen anvindes medelvirdet av de
uppmaéta strommarna i L1 och L3 och effekten insatt i ekvation 2.35. X} hade kun-
nat beraknats med 2.36 och 2.37, men eftersom spanningarna pa L1 och L3 varierade
for mycket for att fa ett rimligt varde pa S togs inget virde pa X fram.

Verkningsgraden, n, berdknades enligt ekvation 2.30. P, varierades fran tomgang
till mérkeffekt genom att Us holls konstant vid mérkspédnning och I, varierades fran
0 till markstrom. P, gavs av resultatet fran matningar pa transformatorn och Pg,
berédknades enligt ekvation 2.31. Resistanserna R, och R, gavs genom att divide-
ra beraknade Rj; med antalet lindningsvarv, och darefter multiplicera med antalet
lindningsvarv for R, respektive R} det vill sdga 20, 60 eller 100 respektive 400 varv.
Beroende pa vilken métning av Ry som anvandes gavs saledes olika effektivitetskur-
VOr.

3.2.5 Inkoppling av transformatorn vid solcellsanldggning

Transformatorn antas kopplas in mellan PV-anliggningens omriktare och 16 mm?

kabeln som ansluter anldggningen till anslutningspunkten till nitet. Tva olika satt
att styra spanningen pa beaktas hér.

Ett satt ar att manuellt koppla in transformatorn pa varen, da hogre spanning-
ar kan vantas pa grund av soligare viader och hogre produktion, och sedan koppla
ur transformatorn pa hosten da vintern och mindre produktion vantar. Transfor-
matorn antas kopplas in i det forsta kopplingsléget vilket ger 400:420 i omséttning,
den maximala och minimala tillitna spinningen vid 16mm? kabelns slut kan da be-
riknas utifran ekvation 2.24, och genom att kanna till den maximala och minimala
tillatna spanningen vid omriktaren.
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Det andra sédttet ar att med en enkel styrning med en spanningssensor och kon-
taktor kontinuerligt koppla in och ur transformatorn och automatiskt koppla till ett
hogre eller lagre spanningslége ifall spanningen blir for hog eller lag. For att illustre-
ra da overspanning blir ett problem beaktas fallen da matande spédnning ar 230 V,
240 V och 250 V. Spéanningen vid PV-anldggningen och anslutningspunkt berdknas
pa samma satt som i avsnitt 3.2.1, och spanningen med inkopplad transformator
ges genom att multiplicera spanningen vid anlaggningen med en faktor ko§§3n97 dér
kopplingslaget borjar pa 400 och okas ett steg da spanningen vid omriktaren nar

258 V.

Forlusterna som uppstar da transformatorn ér konstant inkopplad berdknas ge-
nom att med hjalp av simulationen beskriven i 3.1 berdkna produktion och inkomst
utan effektbegransning och med begrinsning 13,8 kW (motsvarande 20 A). For
produktionen under 13,8 kW motsvarar transformatorns tomgangsforluster energi-
forlusterna och tomgéangsforlusterna multiplicerat med det genomsnittliga elpriset
ar inkomstsforlusten. For produktionen 6ver 13,8 kW ges forlusterna genom att ta
produktionen minus den genomsnittliga effekten multiplicerat med verkningsgraden
och antalet timmar. Forlusterna i kr gavs genom att multiplicera energiforlusten
med det genomsnittliga elpriset for det aktuella intervallet. Dessa berédkningar ut-
fordes for helaret 2023 och sommarhalvéaret 1/4-30/9 2023.

For att berakna forlusterna som uppstar da transformatorn kopplas in vid 6ver-
spanning beaktas endast fallet da transformatorn kopplas in vid 6verspanning, och
for fallen med 235 och 240 V fasspanning vid transformatorns lagspanningssida. Be-
rikningen sker pa samma satt som for produktion éver 13,8 kW i tidigare stycke,
fast nu med 27,5 och 22 kW effektbegransning istéllet. 27,5 och 22 kW motsvarar
effekterna da 6verspanning 258 V néas med 235 respektive 240 V vid transformatorn.

3.2.6 Effektbegransning pa grund av huvudsikring

Den aktuella ndtanslutningen ér i dagslaget begrinsad till 35 A. For att berdkna hur
stor effekt som kan produceras utan att 6verskrida maxstrommen antogs cos(p) = 1
och P = 3-Uy- I nyttjades. Uy varierades mellan det nominella vardet och nominel-
la viardet 4+ 10 %. Samma formel och viarden pa spanningen anviandes ocksa for att
berdkna vilken strom som kravs for att leverera effekten vid full produktion 30 kW.

For att ge en uppfattning om vilka ekonomiska inkomster solcellsanldggningen kan
inbringa da med och utan egenkonsumtion da spanningshojning ej beaktas simuleras
solcellsanlédggningen enligt 3.1 tillsammans med/utan en lastprofil som konsumerar
cirka 15000 kWh per ar. Detta gors under begriansning av 35 och 50 A for att un-
dersoka rimligheten i att héja abonnentens maximala tillatna strom.

3.3 Utredning av energigemenskap

I detta avsnitt utreds tre olika praktiska utformningar av energigemenskapen som
beskrivs i 2.4.6. Ett fall da ett parallellt DC-nét konstrueras for overforing av effekt
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fran produktionsanlaggningen till gemenskapens olika medlemmar, for omvandling
till AC och egenkonsumtion i respektive fastighet. Ett fall da en produktionsanligg-
ning av motsvarande storlek konstrueras och néatansluts varvid all producerad effekt
séljs, och ytterligare ett fall da ett virtuellt ndt konstrueras genom att konsumtio-
nen for gemenskapen timvis dras bort fran produktionen och Gverskottet séiljs pa
elmarknaden.

For samtliga fall anvindes elndtsbranschorganisationernas tolkning av férordningen
(2007:215) om undantag fran kravet pa nétkoncession enligt ellagen (1997:857), ef-
tersom ytterligare tolkningar av denna ligger utanfér rapportens arbetsomrade.

Konstruktionen av DC-natet utgar ifran en befintlig offert given fran det befint-
liga marknadsledande foretaget inom omradet for energigemenskaper, Ferroamp.

3.3.1 Konstruktion av DC-nat

For att méta ut avstand mellan solcellsanlidggning och respektive hushall, anvindes
lantméteriets karttjanst min karta [57]. Platsen for energigemenskapen lokaliserades
varpa matverktyget anvandes for att mata ut avstand mellan varje hus samt solcells-
anldgegnig vilket redovisas i figur 2.1. Genom anvandning av detta verktyg gjordes
en ungefarlig uppskattning om hur kablar skulle dras, vilket visas i resultatavsnittet
i figur 4.6.

Vid faststéllandet av vilken kabel som bast lampades till energigemenskapen som
studeras i fallstudien anvandes berakningsverktyget Cable Calculator fran foretaget
Ferroamps hemsida. I tabell 3.1 nedan, redovisas de virden som anvindes for att
ta fram en ldmplig kabel, som sedan anviandes for att berdkna de kostnader som
redovisas i avsnitt 4.3.1.

Tabell 3.1: Ingangsdata for berdkningsverktyget Cable Calculator

Parameter Ingangsdata
1. Kabelldngd 126,4 m
2. Spanningsniva och typ 760 V DC
3. Effekt / Stromstyrka 79,7kW
4. Effektprofil Photovoltaic generator (Solcellsgenerator)
5. Accepterad energiforlust 1%
6. Kéarnkonfiguration L+ X PE L-
7. Ledarmaterial Aluminum
8. Installationsmetod D2
9. Kabelisolering PVC 70° C

Som framgar i tabell 3.1, anvindes kabellangden for strackan fran anldggningen till
det forsta huset, detta da den antas belastas med den hogsta effekten, samt att det
var den langsta striacka for kabeln att laggas. Samma kabel antogs sedan anvandas
for resterande kabelstrackor och projekteringskatalogen, P2, i EBR kostnadskatalog
2020 for lokalnét 0,4-24 kV anvandes for att berdkna kostnaden for konstruktion av
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kabelnat.

For att fa fram totalpriset for installation av en markbaserad solcellsanldggning be-
hovdes berdkningar genomforas for att fa ett uppskattat virde da detta inte angavs
exakt i offert. Det gjordes en mindre marknadsundersékning pa nétet vilken visat
att kostnaden for en vixelomriktare for en 100kW anlaggning lag pa ungefar 50 000
kronor.

Vidare anvindes jamforelsesidan Hemsol for att fa fram ett ungefarligt pris pa kost-
naden for de markbaserade solcellerna, dar stallnigar och véxelriktare var medraknat
i priset per kilowattimme, se teoriavsnitt 2.4.6. Medelvardet for detta togs och gav
ett resultat pa 13 200kr/kW.

Priset per kilowatt anviandes for att berdkna den totala kostnaden for energige-
menskapen pa 79,7 kW. Dérefter subtraherades kostnaden for vaxelriktaren for att
fa fram priset for enbart solceller och stativ da given offert redan presenterat priser
for komponenter som ingar i anldggningen. Kostnaden for komponenterna i offerten
adderades ihop med uppskattat varde for solceller utan vaxelomriktare. Detta exkl.
moms, sa denna procentsatsen lades pa i efterhand. Resultatet av detta visas i tabell
4.15 och 4.16.

For att berdkna inkomsterna fran solcellsanléggningen anvands aterigen simulering-
en beskriven i 3.1. En anlaggning med toppeffekten 79,7 kW simuleras for matdatan
fran 2023 och lastdata givet av fem identiska hushall med konsumtionen 15 000
kWh /ar, for att visa hur mycket intédkter som ges genom egenkonsumtion och elfér-
séljning. Aven fallet med endast elférséljning beaktas for jimforelse. Anliggningen
antogs vara soderriktad eftersom den for anldggningen utpekade platsen inte tillater
nagot annat.

Skatteavdraget som kan ges vid egenproduktion av el berdknas enligt de regler
som for skattereduktion som beskrivs i 2.4.2, 1aggs till inkomsterna och jamfors med
kostnaderna for att se hur det paverkar anlaggningens lonsamhet.

3.3.2 Natanslutning elforsaljning

Inkomsterna fran solcellsanldggningen blir da anlédggningen bara nétansluts endast
de som ges av elforsaljningen av all producerad effekt. Kostnaden for solcellsanlagg-
ningen baseras pa approximationerna gjorda i 3.3.1, och motsvarar kostnaden for
konstruktion av anlédggning inklusive vaxelriktare. Utover det tillkommer en natan-
slutning dér kostnaden ar okdnd. Manadskostnaden for elndtsanslutning kan dock
berdknas utifran Ellevios prislistor.

3.3.3 Natanslutning virtuellt nat

Inkomsterna fran solcellsanlédggningen da den anvénds tillsammans med ett virtuellt
nit ges genom att egenkonsumtionen fér de fem hushallen tas i beaktande, pa sam-

31



3. Metod

ma vis som for fallet med DC-nét, fast utan att konstruera DC-nétet. Kostnaden
motsvarar den som beskrivs i fallet ovan i 3.3.2.
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Resultat

Nedan presenteras resultaten fran rapportens olika delar. En storre utlaggning hur
fallstudien ser ut och berdkningar for att fa fram kostnader for arbete och olika
styrningar till systemet som anvinds. En utliggning for hur en energigemenskap
kan planeras och utformas pa ett optimalt och effektivt vis.

4.1 Simuleringsresultat for solcellsanliggning

De tre olika anléggningarna specificerade i 3.1.3, dimensionerade for att producera
15 MWh/ar, utvirderades for den dag under 2023 som hade storst instralad effekt
vilket var 5 maj. I figur 4.1 visas grafer for elproduktionen for de olika anlaggningarna
i blatt, i graferna visas aven elpris och elkonsumtion for en snittdag i maj 2023.
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Figur 4.1: Olika anldggningars produktion 5 maj 2023 med snittpriset /last for maj 2023,
dimensionerade for att producera 15 MWh/ar

Den sydliga anldggningen som ses i figur 4.1a producerar 96.2 kWh med en toppeffekt
pa 15.3 kW och har ett relativt smalt tidsspann dér energi produceras. Anldggningen
producerar dven som mest energi mitt pa dagen da elpriset ar lagt.

Nér solcellerna delas upp hélften sydost, hélften sydvést sa blir toppeffekten na-
got lagre pa 12.2 kW men producerar dnda 97.8 kWh. Mitt pa dagen bidrar bada
halvorna av anlaggningen och producerar energi vilket gor att toppeffekten fortfa-
rande nas mitt pa dagen. Men jamfort med sydliga anlaggningen sa blir effekten
hogre innan 09.00 och efter 15.00.

De bifaciala solcellerna som visas i figur 4.1c¢ producerar totalt 103.0 kWh och har
tva effekt toppar pa 10.3 kW samt 9.9 kW som istéllet for att vara mitt pa dagen
kommer vid 08.00 respektive 16.00. Det gor att den stora delen av produktionen ar
da elpriset dr som hogst.
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Figur 4.1d visar effektkurvan for en anlaggning dar de tre anldggningstyperna kom-
bineras till en anldggning med en tredjedel av ytan fran varje anldggning. Det ger
en mycket bredare effektkurva med ett maximum pa 10.0 kW med total produktion
pa 99.0 kWh.

Vidare kors simuleringar for ett helt ar med varierande sdakringsstorlekar och di-
mensioneringar pa anldggningarna. I tabellen nedan visas resultatet for de tre olika
typerna av anlaggningar dimensionerade for 30 000 kWh arsproduktion och begran-
sade av en sékring av storleken 25 A.

Tabell 4.1: Resultat for anldggningar dimensionerade for 30000 kWh per ar och
huvudsékring 25 A.

Storhet Vérde syd | Varde sydost/sydvast | Véarde bifaciala
Area [m?] 142,3 153,8 2x120,4
Begransade timmar 520 355 308
Spilld energi [kWh] 3251 1111 445
Producerad energi [kWh] | 26 752 28 884 29 565
Max effekt kW] 17,25 17,25 17,25
Egenkonsumtion [kWh] 5385 5548 5531
Pengar sparade [Kr] 8386 8659 8611
Sald energi [KWh] 21 367 23 336 24 033
Inkomst sald energi [Kr] 11 065 12 044 13 476
Kopt energi [kWh] 10 067 9904 9921
Skatteavdrag [kr] 6040 5942 5953
Total inkomst [kr] 25 491 26645 28 040

Noteringsvart ar att alla tre fallen hamnar 6éver huvudsakringens begrédnsning, men
att den soderriktade anldggningen spiller nastan tre ganger sa mycket effekt an
sydost /sydvést-fallet. Vidare kan noteras att Staketet har ett snittpris pa elen som
ar 3,5 ore hogre &n de andra tva fallen som ér ganska lika, vilket kommer av att
produktionen matchar priskurvan béttre. Det kan ocksa noteras att sydost/sydvést-
fallet har den hogsta egenkonsumtionen och att egenkonsumtionen inbringar mycket
storre inkomst per kWh jamfort med elforsaljningen. Trots detta inbringar de bifa-
ciala solcellerna mest inkomst /besparingar.

Resultaten for samma typer av anliggningar, men nu dimensionerade for 15 000
kWh per ar och begransat av 25 A ges i tabellen nedan.
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Tabell 4.2: Resultat for anlaggningar dimensionerade for 15 000 kWh per ar och

huvudsakring 25 A.

Storhet Vérde syd | Varde sydost/sydvast | Vérde bifaciala
Area [m? 71,15 76,9 2 x 60,2
Begransade timmar 0 0 0
Spilld energi [kWh] 0 0 0
Producerad energi [kWh] | 15 001 14 998 15 005
Max cffekt [KW] 15,34 12,15 10,64
Egenkonsumtion [kWh] 4488 4720 4724
Pengar sparade [Kr] 6904 7266 7257
Sald energi [KWh] 10 514 10 277 10 281
Inkomst sald energi [Kr] 5070 4994 5623
Kopt energi [kWh] 10 964 10 732 10 728
Skatteavdrag [kr] 6308 6166 6186
Total inkomst [kr] 18 282 18 426 19 066

Jamfort med resultatet i tabell 4.1 framgar i tabell 4.2 att produktionen inte langre
begriansas av huvudsékringen. Maxeffekterna blir istéllet sa att syd har hogst, bi-
faciala har minst och sydost/sydvést ar diar emellan (samma beteende somtidigare
observerats i figur 4.1 innan). Inkomsterna har liknande inbordes relationer som ti-
digare. Noteringsvart ar att, medan inkomsten for sald el mer &n halveras for all tre
fall, minskar besparingarna pa egenproduktion med som mest 18 %.

D& samma anldggningar och dimensioner behalls men sakringsstorleken minskas till
16 A ges resultaten i tabellen nedan.

Tabell 4.3: Resultat for anldggningar dimensionerade for 15 000 kWh per ar och

huvudsékring 16 A.

Storhet Virde syd | Vérde sydost/sydvést | Virde bifaciala
Area [m?| 71,15 76,9 2x60,2
Begransade timmar 318 88 0
Spilld energi [kWh] 593,60 39 0
Producerad energi [kWh)] 14 408 14 958 15 005
Max effekt [kW] 11,04 11,04 10,64
Egenkonsumtion [kWh] 4488 4720 4724
Pengar sparade [Kr] 6904 7266 7257
Sald energi [kWh] 9920 10 238 10 281
Inkomst sald energi [Kr] 4829 4979 5623
Kopt energi [kWh] 10 964 10 732 10 728
Skatteavdrag [kr] 5952 6143 6186
Total inkomst [kr| 17 685 18 388 19 066

Resultatet i tabellen ovan, 4.3 ar vasentligen desamma som de i tabell 4.2. For fallen
syd och sydost/sydvést begrinsas produktionen 318 respektive 88 timmar per ar,
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vilket spiller 594 kWh respektive 39 kWh. Egenkonsumtionen férblir dock densam-
ma och det sker saledes endast mindre inkomstminskningar till f6ljd av minskad
elforsaljning.

4.2 Resultat for fallstudie om spanningshojning
vid anlaggning

Hér presenteras och kommenteras resultat betraffande berakningar gjorda betraf-
fande solcellsanldggningen som beskrivs i 2.10.

4.2.1 Resultat berdkningar spinningshojning

Da berdkningarna som beskrivs i 3.2.1 utfors ges R och X enligt tabellen nedan.

Tabell 4.4: De olika komponenternas berdknade virden med matande spanning
230 V

Komponent Langd [m] R[] X[9Q]
ALU 4x16 240 0,5400 0,0192
N1XV 4x50 4 0,0029 3,2-10*
N1XE 4x95 115 0,0436 0,0092
Transformator - 0 0,0710
Overliggande nit - 0 2,28-1076
Summa t.o.m anslutningspunkt 119 0,0465 0,0747
Summa t.o.m PV-anlaggning 359 0,5865 0,0997

Utifran vardena givna i tabellen ovan, i teori och metod given formel fér spannings-
ho6jning, P varierat fran 0 till 30 kW och spéanning vid transformator varierat mellan
220, 230 och 240 V ges spanning vid anslutningspunkt och PV-anlaggning enligt
figuren nedan.
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Figur 4.2: Berdknad fasspanning beroende av producerad aktiv effekt P, da egen-
konsumtionen antags vara 0.

Utifran simuleringen gavs 30 510 kWh producerad energi och 16 439 kr for elforsilj-
ning 6ver hela aret da inga restriktioner tillimpades. Med restriktioner 22 respektive
27,5 kW ges resultaten i tabellen nedan.

Tabell 4.5: Produktion, inkomster samt forlorad produktion och inkomster for 22
och 27,5 kW effektbegransning.

Maxeffekt | Energi Elforsaljning Tid 6ver max FEnergiminskning Inkomstsminskning

[kWh] [kWh] [Kr] [Timmar] [kWh] [Kr]
22 29 155 15 887 337 1355 485
27,5 30 343 16 371 107 167 68

Det framgar tydligt att sett over hela aret ar antalet timmar da produktionen be-
gransas av 22 och 27,5 KW mycket litet, 337 respektive 107 timmar. Saledes blir
ocksa energiforlusterna och inkomstsminskningen smé, i det narmaste féorsumbara.

4.2.2 Styrning med reaktiv effekt

Da styrning sasom beskrivs i 3.2.2 tillimpas och S varieras fran 0 till 30 kVA och
och spanning vid transformator varieras mellan 230, 235 och 240 V ges P och Q
beroende av S enligt figuren nedan.
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Figur 4.3: Berdknat P och Q beroende av S da styrning med Q tillampas

Noteringsvart ar att da spanningen vid transformatorn &r 230 V krévs ingen styrning
eftersom spanningsbegransningen ej 6verskrids. Med 235 V 6verskrids spanningsbe-
gransningen vid cirka 27,5 kW men med styrning nar den aktiva effekten upp till
ungefar 29 kW. Med 240 V vid transformatorn 6verskrids spédnningsbegrénsningen
redan vid strax 6ver 22 kW och med styrning nas som hogst 25 kW.

4.2.3 Nyforlaggning av kabel

D& berédkningarna som beskrivs i 3.2.3 utfors med P = 30 kW ges resultatet som
visas i tabellen nedan.

Tabell 4.6: Spanning vid PV-anlaggning beroende pa kabelarea och spénning vid
anslutningspunkt da P = 30 kW.

Ledararea [mm?] | R[Q)] 240V 245V 254V
16 0,5400 262,66 266,9 275,3
25 0,3456 254,57 258,9 267,6
50 0.1728 247,37 251,9 260,8
95 0,0909 243,96 2485 257,6
150 0,0576 242,58 247,1  256,3
240 0,0360 241,68 246,3 255,5

I tabellen gar det att observera att kabelareorna 95 mm? och uppét gar att anvinda
da hansyn tas till spanningsvariationer som motsvarar 10 % av det nominella var-
det. 50 mm? och uppat gar att anvinda d& hinsyn tas till spinningsvariationer som
motsvarar 6 % av det nominella vardet. Da maximala fasspanningen dr det vanligt

39



4. Resultat

forekommande 240 V, riacker 25 mm? och uppét.
D& kostnadsberakningarna utfors ges resultaten i tabellerna nedan. Eftersom for-

liggningen av 95 mm? kriver andra arbetskoder én den av mindre kablar ér resul-
taten uppdelade i tva tabeller.

Tabell 4.7: Kostnad for forliggning av grovlek 25 mm? och 50 mm?.

Arb kod Lép nr Arbete Kostnad/enhet Antal Kostnad [kr]
138 10 Pléjning normal mark <240 mm? 27 845 /km 0,240 6 682
140 01 Utdragning av kabel < 1 kg/m 4955 /km 0,240 1189
140 68 Ansluta kabel N1XV(E) 10-50 372/st 2 744
155 03 NIXV(E) 4x25-Al 20 131/km 0,240 4 831
155 15 N1XV(E) 4x50-Al 27 454 /km 0,240 6 589

Summa NIXV(E) 4x25-Al 13 446

Summa N1XV(E) 4x50-Al 15 204

2 ar relativt

2

Noteringsvart ér att skillnaden mellan forlaggning av 25 och 50 mm
liten. Utifran tabellen nedan kan det vidare konstateras att forlaggning av 95 mm
medfor en betydande kostnadsokning jamfort med de mindre grova kablarna. Framst
pa grund av den 0kade materialkostnaden, men éven pa grund av dyrare arbete.

Tabell 4.8: Kostnad for forliggning av grovlek 95 mm?.

Arb kod Lop nr Arbete ‘ Kostnad/enhet Antal Kostnad [kr]
138 10 Pléjning normal mark <240 mm? 27 845 /km 0,240 6 682
140 02 Utdragning av kabel >1,0-2,5 kg/m 6665 /km 0,240 1 600
140 69 Ansluta kabel N1XV(E) 95-150 588 /st 2 1176
155 03 NI1XV(E) 4x95-Al 48 017/km 0,240 11 524

Summa N1XV(E) 4x95-Al \ 20 982

4.2.4 Resultat parameterbestimning

Hér presenteras de relevanta resultaten fran avsnitt 3.2.4, vilket begransas till verk-
ningsgraden. For de kompletta resultaten, métdata, figurer for berdknade resistanser
och reaktanser se appendix B. Vardet pa tomgangseftekten, Fy gavs av medelvirdet
av alla matningar vid markspénning, vilket gav Py = 128,75 W verkningsgraden
berédknades utifran Ry och Py och presenteras nedan i figur 4.4.
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Figur 4.4: Berdknad verkningsgrad, n, med varierad strom och antal lindningar.

Noteringsvart dr att verkningsgraden blir mycket hog samt att verkningsgraden vid
last 6kar da spanningsomséttningen dr mindre. Detta foljer av att kopparforlusterna
blir mindre vid mindre spanningsomsattning. Eftersom Ry ej ér linjir, men berak-
ningen av verkningsgraden bygger péa en linjar approximation (se 3.2.4), varierar
kurvans utseende beroende pa vilket matviarde av R, som anvands for att berak-
na R, och Ry, i figuren visas kurvan da R fran métserien for kopplingsliage 420
anvands.

4.2.5 Inkoppling av transformator

D& berdkningen av maximal och minimal spédnning for respektive kopplingslige,
enligt metoden som beskrivs i 3.2.5 ges spanningarna som beskrivs i tabellen nedan.

Tabell 4.9: Spinning vid slutet av 16 mm? kabel efter inkoppling av transformator.

Kopplingsldge | Maximal spianning [V] Minimal spanning [V]
400 258,0 202,0
420 970,9 212,1
460 296.7 232.3
500 322,5 252,95

Notera har att kopplingslédget 420 klarar av spannet 212,1 V till 270,9 V| utifran figur
4.2 gar det att konstatera att detta kopplingslidge klarar av full och minimal effekt
da matande spanningen &r mellan 220 V och 240 V. Om den matande spanningen ar
lagre an 220 V och hogre an 240 V kan dock problem uppsta. I figur 4.5 illustreras
hur en enkel styrning beroende av spanningen kan tillimpas pa transformatorn och
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hur spanningen da varierar beroende pa P.
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Figur 4.5: Spanningens variation da styrning av transformatorn tillimpas och P
varieras.

Alla kopplingar ar fran borjan 400:400, ekvivalent med att transformatorn ar ur-
kopplad. Da den matande spanningen ar 230 V kopplas transformatorn aldrig in.
Da den matande spanningen ar 240 V kopplas transformatorn till 400:420 nar P nér
ungefar 22 kW. Nar den matande spanningen ér 250 V kopplas transformatorn till
400:420 da P ar ungefar 10 kW och kopplas till 400:460 da P &ar 26.7 kW.

Forlustberdkningarna for transformatorn presenteras nedan. I tabellen visas for-
lusterna for energi och inkomst da transformatorn ar konstant inkopplad.

Tabell 4.10: Forluster for transformator inkopplad hela 2023.

Intervall Tid Energiminskning Inkomstsminskning
1] kWh] K]
Under 13,8 kW | 8000 1032 609
Over 13,8 kW | 760 162 76
Summa 8760 1194 685

Noteringsvart ér att de storsta forlusterna sker vid lag produktion, vilket &r rimligt
da den storsta delen av tiden har lag produktion och effektiviteten for transformatorn
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enligt figur 4.4 ar lagre vid ldgre strommar. Om transformatorn istéllet endast ar
inkopplad mellan forsta april och sista september ges resultatet i tabellen nedan.

Tabell 4.11: Forluster for transformator inkopplad 1/4-30/9 2023.

Intervall Tid  Energiminskning Inkomstsminskning
[b] [kWh] [Kr]
Under 13,8 kW | 3787 489 211
Over 13,8 kW | 605 132 57
Summa 4392 621 268

Noteringsvart for tabell 4.11 jamfort med tabell 4.10 ar att den storsta delen, 605
av 760 timmar, med effekt over 13,8 kW &r pa sommarhalvaret. Vidare framgar
att energiforlusterna ér storre pa sommarhalvaret, vilket kommer av att hogre pro-
duktion, strom och kopparforluster. Inkomstsminskningen &r dock mindre pa som-
marhalvaret, det kan bero pa att elpriset ar lagre och vilket minskar kostnaden for
tomgangsforlusterna.

Da inkoppling av transformatorn sker vid éverspanning ges istéllet energiforluster-
na 31 och 88 kWh och inkomstsminskningarna 18 och 52 kr for 235 V (27,5 kW)
respektive 240 V (22 kW).

4.2.6 Effektbegransning pa grund av huvudsikring
Da berdakningarna som beskrivs i avsnitt 3.2.6 utfors ges virdena i tabellen nedan.

Tabell 4.12: Maximal tillaten effekt vid begransad strom samt strom som kravs
vid maximal effekt. Egenkonsumtion antags vara 0.

(a) Effekt da strommen &r 35 A.
Fasspénnning | Effekt kW]

(b) Strom vid full produktion 30 kW.
Fasspénning | Strém [A]

207,8 21,82 207,8 48,11
230,9 24,25 230,9 43,30
254,0 26,67 254,0 39,36

Noteringsvart ar att anldggningen vid full produktion 6verskrider hogsta tillatna
strom 35 A men alltid ar under 50 A for samtliga tillatna spanningar. Simuleringen
ger resultatet som visas i tabell 4.13 nedan

Tabell 4.13: Producerad, konsumerad och sald solenergi samt tillhérande inkomster
for sékring 35 och 50 A.

Sakring | Sald energi Elforsdljning Egenkonsumtion Minskat elkép Tot. inkomst
[A] [kWh)] [Kr] [kWh] [Kr] [Kr]
35 24 379 12 416 5 405 8 420 20 836
35 29 785 16 150 - - 16 150
50 25 105 12 705 5 405 8 420 21 125
50 30 510 16 439 - - 16 437
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Vart att notera ar att inkomsten 6kas avsevirt da egenkonsumtion tas i beaktande.
Samtidigt 0kas inte inkomsterna namnvéart av att ha en hogre tillaten maxstrom.

4.3 Fallstudie energigemenskap

I denna del redovisas resultaten for de tre olika modellerna for energigemenskapen.
Vilka vinster som kan forviantas samt kostnaden for konstruktion presenteras for
respektive del.

4.3.1 Resultat DC-nat

Figuren nedan visar resultatet av hur kablar kan dras, samt de kabelldngder som
kravs for att knyta ihop energigemenskapen med ett DC-nat mellan hushallen.

Figur 4.6: Situationskarta over planerad energigemenskap med anlédggning och
hushall med uppmétt avstand.

I figur 4.6 gar att utlasa att den totala striackan kabel nodvandig &r 330 m, vilket
anvants for berdkning av kostnader enligt tabell 4.14.

Berdknade kostnader for kabelforlaggning redovisas i tabell 4.14. Den kabel som
enligt onlineberakningsverktyget skulle anvandas var en fyrledarkabel med ledara-

rea 50 mm? [58].
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Tabell 4.14: Beraknad kostnad {for konstruktion av kabelnat.

Arb kod Lép nr Arbete Kostnad/enhet Antal Kostnad [kr]
137 03 0,3-0,7 M Schakt, aterfyllning, Normal 80 075/km 330 m 26 409
140 01 Utdragning av kabel < 1 kg/m 4955 /km 330 m 1634
140 68 Ansluta kabel N1XV(E) 10-50 372/st 10 3720
155 15 NIXV(E) 4x50 27 454/km 330 m 9 054

Summa N1XV(E) 4x50 40 817

Tabell 4.14 visar att N1XV(E) 4x50 anvinds pa den totala strickan med 10 stycken
kabelanslutningar inrdknat, till ett totalpris pa 40 817 kr.

Kostnader for de komponenter vilka ska inga i energigemenskapen redovisas nedan-
for i tabell 4.15. Dessa priser ar baserade pa den ursprungliga prisuppskattningen
fran leverantor. Observera att priserna ursprungligen var exklusive moms, dock har
moms lagts till i efterhand.

Tabell 4.15: Given prisuppskattning for planerad energigemenskap fran leverantor

Artikel Antal Kostnad [kr]
SSO 12 86 724
Energyhub 28XL 5 288 353
Kopplingsbox 2 10 646
Summa exkl moms 385 723
Summa inkl moms 25% 482 153

I tabellen nedan presenteras den totala kostnaden for att bygga en energigemenskap.
Den visar kostnaden for solcellsanlédggningen, som ar planerad att ha en effekt pa 79,7
kW. Observera att priset per kilowatt for den totala anldggningseffekten inkluderar
kostnaden for véxelriktare, didrav att denna kostnad dras bort fran totalsumman.
Dérefter adderas kostnader fran offerten som presenterats i tabell 4.15 som ar for
de komponenter som behovs till energigemenskapen. Kabelkostnaderna fran tabell
4.14 ingar aven i de slutliga berdkningarna. Detta tillsammans gav det totala priset
for energigemenskapen inklusive moms, se tabell 4.16 nedanfor.

Tabell 4.16: Resultat kostnad for energigemenskap

Objekt Antal  Kostnad [kr]
Solcellsanldggning ink. véxelriktare 79,7kW 1 052 040
Vaxelriktare 1 50 000
Solcellsanlaggning exkl. vixelriktare 1 002 040
Offert (inkl. moms) 1 482 153
Kabelkostnad 1 40 817
Total summa energigemenskap 1 525 010

Tabell 4.16 presenterar slutsumman for en energigemenskap med kablar nedgravda
fran solcellsanlaggning till varje hus i ett DC nét, till en totalsumma av 1 525 010 kr.

Nedan presenteras de forvantade inkomsterna fran den planerade anlaggningen
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Tabell 4.17: Producerad, konsumerad och sald solenergi samt tillhérande inkomster
planerad anliaggning.

Prod. energi | Sald energi Elférsiljning Egenkonsumtion Minskat elkop Avdrag Tot. inkomst

[KWh] [KWh] [Kr] [KWh] [Kr] [Kr] [Kr]
78013 78013 12 034 - - 0 12034
78 013 55 303 26 763 22 710 34 961 0 61 724
78 013 55 303 26 763 22 710 34 961 32730 95 454

Precis som i tidigare avsnitt okar lonsamheten da egenkonsumtion tas i beaktande.
For fallet med DC-néat behovs bara fallet med egenkonsumtion beaktas da anled-
ningen till att DC-nétet konstrueras ar for att mojliggora egenkonsumtion. Med den
arliga inkomsten presenterad i tabell 4.17 ges en avbetalningstid pa systemet pa 24,7
ar.

For att se hur mycket skatteavdrag som erhalls maste en jamforelse mellan kon-
sumerad och producerad effekt goras. Ur tabell 4.17 ges produktionen 78 013 kWh
per ar och egenkonsumtionen 22 710 kWh, vilket per hus motsvarar ungefér 15 603
respektive 4542 kWh. Elkonsumtionen per hus ar 15 452 kWh, vilket ger 10 910 kWh
kopt el. Eftersom inképt el ar mindre én sald el, ges endast 60 ore per kopt kWh
vilket motsvarar 6546 kr per hushall, vilket till energigemenskapen inbringar 32 730
kr per ar. Vilket ger en inkomstsokning med lite déver 50 %, en totalinkomst pa 95
454 kr och en avbetalningstid pa ungefar 16 ar.

4.3.2 Resultat elforsaljning

Inkomsterna for endast elforséljning ges av tabell 4.17 och motsvarar 42 035 kr.
Investeringskostnaden for solcellsanlaggningen kan antas vara samma som anges i
tabell 4.16, alltsa 1 052 040 kr. Kostnaden for natanslutningen ges av offert fran
natbolaget och ar okédnd, men nétavgiften for inmatning pa nétet ges i avsnitt 2.1.1
och ar av 260 kr/méanad motsvarande 3 120 kr/ar. Detta innebér att om solcells-
anldggning producerar sasom 2023 och anslutningskostnaden till natet forsummas
eftersom anslutning redan finns sa betalas anlaggningen av pa ungefar 26 ar.

4.3.3 Resultat virtuellt nat

Inkomsterna for solcellsanlaggningen da de fem hushallens egenkonsumtion tas i be-
aktande ges av tabell 4.17 och motsvarar 61 724 kr. Vilket, om samma utgifter som
i 4.3.2 rdknas bort, ger en aterbetalningstid pa ungefir 17 ar.

Om skatteavdrag kan erhéllas pa samma vis som for DC-nétet ges totala inkomsten

95 454 kr (samma som for DC-nétet), vilket om samma utgifter som i 4.3.2 ridknas
bort, ger en aterbetalningstid pa ungefar 11 ar.
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Diskussion

I detta avsnitt diskuteras centrala och viktiga delar fran rapportens olika resultat-
delar. Huvudfokus laggs vid resultaten som presenteras i rapporten, men aven andra
teoretiska aspekter diskuteras och nyanseras.

5.1 Simulering av solcellsanlaggning

Utifran resultaten i tabell 4.1, 4.2 och 4.3 kan konstateras att de bifaciala solceller-
na monterade med solcellsytorna mot 0st och vést inbringar storst inkomster, fallet
sydost /sydvést ger nédst mest och de sydriktade solcellerna ger minst inkomster i alla
tre fallen. Detta kommer av att de mer lonsamma driftsfallen har mer produktion pa
morgon och kvall, vilket matchar elprisernas typiska hojdpunkter pa dygnet, men
framforallt mojliggér mer egenkonsumtion, som star for en stor del av intédkterna.
Skillnaderna mellan de olika anlidggningarna ar inte sérskilt stor, om lastprofilen
eller elpriset bara andras lite, kan ett annat resultat ges.

Virt att reflektera over da tabellerna 4.1 och 4.2 jamfors dr att da den dimensio-
nerande energin halveras fran 30 MWh for 4.1 till 15 MWh for 4.2, &r minskningen
i inkomst mycket mindre. Till viss del kommer det av att lite energi spills da hu-
vudsékringen begransar produktionen d& dimensioneringen &ar 30 MWh, vilket ej ar
fallet vid 15 MWh. Att egenkonsumtionen endast minskar marginellt och att skatte-
avdraget okar har dock storre inverkan pa inkomsten. Om den storre anldggningen
antas vara dubbelt sa dyr som den mindre anlidggningen, blir den mindre anlagg-
ningen mycket mer lonsam. Séledes kan det konstateras att dimensioneringen av
produktionsanlaggningen i forhallande till den egna konsumtionen &r av stor vikt
for anlaggningens nytta. Storre ar inte nodvandigtvis béattre.

Areorna som kriavdes for att uppna de olika arliga produktionerna som onskades
varierade, vilket kan ge olika investeringskostnader for de olika anldggningarna. For
15 MWh behévdes 71,15, 76,9 och 60,2 m? for syd, sydost/sydvist respektive bifa-
ciala solceller. Att ha solcellerna i riktning sydost/sydvést kan ge marginellt hogre
kostnader pa grund av en storre area, och kanske for att de monteras i tva olika
riktningar. I figur 4.1 framgar dock att sydost/sydvést har betydligt mindre top-
peffekt an syd, vilket kan innebédra mindre kostnader for viaxelriktaren. Arean for
de bifaciala solcellerna ar avsevirt mycket mindre é&n de 6vriga, eftersom de kan ta
upp solenergi pa bada sidor. Huruvida detta innebéar en kostnadsminskning ar oklart
eftersom bifaciala celler verkar vara dyrare an icke-bifaciala celler, for att veta ex-

47



5. Diskussion

akt kravs vidare studier. Det framgar dock tydligt att toppeffekten ar mycket lagre
an for syd och lite lagre 4n sydost /sydvést, vilket innebar besparingar pa omriktaren.

Da tabell 4.2 och 4.3 jamfors kan konstateras att inkomsterna for fallen syd och
sydost /sydvést minskar da huvudsdkringen ar 16 A, eftersom det begransar effekten
som kan exporteras. Skillnaden ar for fallet syd 597 kr och for sydost/sydvéist 38
kr, jamforelsevis ar enligt avsnitt 2.1.1 kostnaderna for de olika abonnemangen 25
A 565 kr/manad, 20 A 450 kr/ménad och 16 A 345 kr/manad. Syd-fallet kraver 25
A och 565 kr i manaden for att leverera hela sin effekt, sydost/sydvést kraver 20
A och 450 kr i manaden for hela effekten. Det kan dock konstateras att det &r mer
lonsamt att ha 16 A, eftersom kostnaden for formagan att kunna leverera toppeffek-
ten, ej tjdnas in av de ytterligare inkomster som det inbringar. Vilken huvudsékring
konsumtionsanlaggningen har, bor tas i beaktande da produktionsanlaggningen di-
mensioneras, eftersom det verkar svart att finna lonsamhet i en storre huvudsakring.

Nagot som bor tas i beaktande for alla resultat som diskuteras ovan ar att alla
resultat endast ar baserade pa elpris och soldata fran 2023 och endast en lastprofil.
Om lastprofilen skulle dndras efter installationen av solceller, exempelvis pa grund
av inforskaffande av nya effektkridvande elektriska apparater eller ett mer medvetet
konsumtionssétt, dir elkonsumtion forlaggs mitt pa dagen da hog egenproduktion
rader, kommer ett annat resultat att ges.

5.1.1 Mojliga felkallor

En simulering ér endast en bild for hur ett system ser ut och fungerar i verkligheten.
Inga métningar ér exakta och alla faktorer kan inte alltid tas med. I detta fall finns
aven vissa avgransningar da arbetet blivit for stort for att implementera allt. Av-
gransningarna som paverkar resultatet for simuleringen ér till stor del meterologiska.
Dessa avgransningar ér solcellens temperaturberoende, lokala moln och vindhastig-
het. Temperaturberoendet beror pa att solceller har en optimal verkningsgrad vid
viss temperatur. I vart fall 43°C' [48], verkningsgraden minskar d& temperaturen
avviker fran denna punkt. Solcellens temperatur beror pa solintensitet, vind, moln
och yttre temperatur. Detta blir en meterologisk viaderfraga vilket omfanget for éar
for stort for denna uppsats. Lokala moln ar en felkélla som dven denna beror pa va-
derlek. Stora molnticken kan ses i datan fran STRANG [55] men mindre avvikelser
sasom enskilda moln ger upphov till sankt effekt under kortare tid. Dessa avvikelser
kan endast ses i matningar vid anlaggning eller via en vaderlekssimulering.

Simuleringen anvénder sig huvudsakligen av solens position och solintensitet for
att berdkna effekt fran solcellerna. Den direkta och diffusa stralning hamtad fran
STRANG [55] kommer ge feltermer. Dessa feltermer &r svara att uppskatta da vi in-
te gjort métningar sjilva. Datan ar framtagen och anvinds av SMHI, den anses vara
god nog for vart andamal. Berdkningar for solens position dr svara att validera utan
egna méatningar. Modellen [49] anses vara god nog for vart &ndamal. Simuleringen
ar byggd utifran en skuggfri omgivning, likt lokala moln eller trad. Darav ar viarden
inte korrekta om eventuella solceller skuggas under delar av dagen, simulering borde
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ge ett hogsta varde i den aspekten.

Prisdata hamtad fran vattenfall [9] har inga direkta fel d& det ar en historisk lista for
vad el kopts och sélts for. Prisdatan anses vara korrekt ur ett historiskt perspektiv.
Historisk data garanterar inte framtida varden. Det som tas med i 16nsamhetskalky-
len ar avdrag, skatter och elnédtskostnader vid produktion. Daremot ar inte inkops-
och installationskostnad inkluderad, inte heller eventuella statliga avdrag och stods-
tjanster. Samtliga kostnader kan komma att andras i framtiden.

For att rimlighetskontrollera simuleringen har effekten jamforts med en verklig an-
laggning under samma tidsspann, denna anlédggning ar riktad syd och déarav ar detta
den del av simuleringen som ar sikrast. Aven syd-ost och syd-vist fallen ér sikra
da dessa endast avviker lite fran rakt syd. daremot ar staketceller den storsta osé-
kerheten da inga métningar fanns att jamféra med. Simuleringen ger rimliga virden
men med ovan avgransningar for skuggor och vider kan dessa viarden avvika mer
fran verkligheten dn de andra fallen.

Tidigare ndmnda avgriansningar och kallor till osdkerheter &r a&mnen for framtida
forskning och bor inte underskattas som aspekter i liknande arbeten till detta.

5.2 Spanningshojning fallstudie

Hér diskuteras de olika resultaten fran fallstudien av solcellsanlaggningen som har
problem med spanningshojning.

5.2.1 Berakning av spanningshojning

Vid berakning av spanningen vid solcellsanldggningen och anslutningspunkten blir
det valdigt tydligt att majoriteten av spanningshojningen sker i kabeln mellan sol-
cellsanldggningen och anslutningspunkten. Detta framgar i figur 4.2 och kommer till
foljd av att kabeln har en hog resistans i forhallande till de 6vriga komponenterna i
nétet, vilket visas i tabell 4.4.

Spanningen vid anlaggningen beror pa spanningen vid transformatorn, produktionen
och lasten. Eftersom data Over spédnningen vid transformatorn saknas kan endast
approximationer goras baserat pa de spinningsnivaer som kvalitativt avldsts och
presenteras i 2.10. Aven lastdata saknas och lasten antas dérfor alltid vara 0, vilket
ar en relativt god approximation, eftersom den absolut storsta delen av spannings-
hojningen kommer fran strommen i kabeln mellan solcellsanléggningen och anslut-
ningspunkten, som ej andras av lasten. Produktionen i kan ocksa antas vara en god
approximation eftersom den &r baserad simulationen som ar baserad pa matdata,
dock har aven simulationen som bekant felkallor.

I metod och resultat beaktas tva olika spanningsnivaer for berdkning av produktion,

inkomster, produktionsbortfall samt inkomstsbortfall, 235 och 240 V vid transfor-
matorn. Som framgar i slutet av 2.10 varierar spanningarna avsevart over tid och
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ar delar av aret betydligt lagre én 235 V. Spanningen ar aldrig konsekvent 240 V.
Saledes kommer de faktiska forlusterna att bli mindre &n de som anges i tabell 4.5.
For att berakna forlusterna pa ett béattre satt kravs dock métdata 6ver spanning
och last.

5.2.2 Styrning med reaktiv effekt

Som man kan se i figur 4.3 har styrning med reaktiv effekt bara marginell inverkan pa
spanningen. Detta har att gora med att lagspanningskablar ar av resistiv karaktér
och har mycket lag induktans. Vid spanningen 235 V ges som mest 1,5 kW mer
effekt, men samtidigt spills da 1 kW. For 240 V ges som mest 3 kW mer effekt,
men da spills 5 kW. Styrning med reaktiv effekt ar siledes en ineffektiv 16sning och
ddrmed inte en sérskilt bra losning.

5.2.3 Nyforlaggning av kabel

Nyforlaggning av kabel ar en enkel 16sning, eftersom en tillrécklig grovlek pa kabeln
garanterar att spanningshojningen ej blir sa omfattande att éverspannningsskyddet
16ser ut. I tabell 4.6 framgar att en kabel av grovleken 25 mm? ar tillrackligt for att
undvika 6verspanning da spénningen vid transformatorn ar 240 V. For en storre fel-
marginal kan 50 mm? forliggas istéllet. Enligt tabell 4.7 medfor detta en marginellt
storre kostnad.

Vid jamforelse av vinsten av att eliminera Overspinningen som presenteras i ta-
bell 4.5 och kostnaden att forligga kabeln kan det konstateras att det blir svart att
tjana in investeringen av en grovre natanslutningskabel. Inkomsterna blir forvisso
hogre da egenkonsumtion tas i beaktande, vilket kan konstateras i tabell 4.13. Den
maximala produktionen ar dock, savida det inte finns en stor egenkonsumtion vilket
det séllan finns mitt pa dagen de soliga arstiderna, begransad till 24,25 kW pa grund
av huvudsakringen. Saledes utnyttjas den utokade kapaciteten som ges av en grévre
kabel en mycket liten del av tiden.

5.2.4 Parameterbestimning transformator

Enligt de méatningar och berdkningar som gjorts far transformatorn en hog verk-
ningsgrad, som for strommar over enstaka A varierar mellan 95 och 99 %. Att fa en
verkningsgrad upp mot 99 % é&r fullt rimligt vilket styrks i avsnitt 2.9. Resultaten
ar baserade pa vissa approximationer, exempelvis antas resistansen i lindningen oka
linjért med antalet lindningsvarv, samtidigt som det fran métningarna framgar att
sa inte &dr fallet. Verkningsgradskurvan som presenteras i 4.4 ar baserad pa kopp-
lingen med 420 varv, som &r den som ger hogst resistans per varv, detta for att inte
overdriva transformatorns verkningsgrad.

5.2.5 Inkoppling av transformator

Ur tabell 4.9 framgar kopplingslage 400:420 gar att anvanda da spanningen ar mel-
lan 212,1 och 270,9 V vilket, utifran de vanligt forekommande angivna spanningarna
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i 2.10 och spanningshéjningen i figur 4.2, alltid &ar fallet.

Forlustberdkningarna som utfors pa transformatorn ar en approximation som antar
att for strommar under 20 A ar Py = 128,75 den enda forlusten, och for strommar
over 20 A anvands verkningsgraden 99 % pa producerad effekt. Vid 20 A ar koppar-
forlusten med kopplingslaget 400:420 21 W, vilket endast motsvarar cirka 14 % av
de totala forlusterna som motsvaras av kopparforlusterna och tomgangsforlusterna.
Ur figur 4.4 syns att verkningsgraden for kopplingslaget 400:420 gar Over gréansen
till 99 % vid 20 A, darefter ligger den nagot dver 99 %. Saledes ar de berdknade for-
lusterna 6ver 20 A nagot storre an verkligheten och de berdknade forlusterna under
20 A néagot mindre én verkligheten. Sammantaget utgoér de férhoppningsvis en god
uppskattning.

Om de forluster som ges av att ha transformatorn inkopplad hela eller halva aret
som visas i tabell 4.10 och 4.11 jamfors med inkomstsminskningarna som kommer
av Overspanning i tabell 4.5, konstateras att det ej ar lonsamt att ha en transfor-
mator konstant inkopplad. Att ddremot koppla in transformatorn vid éverspanning
minskar inkomstsforlusterna fran 68 och 485 till 18 och 52 kr for 235 respektive 240
V vid transformatorstationen. Motsvarande for energiforlusterna ger minskning fran
167 och 1355 kWh till 31 respektive 88 kWh. Inkopplingen av transformatorn och
framtagandet av en lamplig styrning innebér dock en investering som kan vara svar
att tjana igen eftersom den forvintade avkastningen per ar enligt vara berdkningar
vantas vara mellan 50 och 433 kr.

5.2.6 Begransning av huvudsakring

Utifran innehallet i tabell 4.12 kan det konstateras att produktionen i anldggningen
kommer begrénsas till 24,25 kW da huvudsakringen ar 35 A, spanningen vid an-
slutningspunkt ar den nominella spanningen och egenkonsumtionen &ar noll. Det gar
ocksa att konstatera att strommen oavsett spanning inom det tillatna intervallet
+10 % som hogst kommer vara 48,11 A. Saledes tillater sdkringsstorleken 6ver 35
A, 50 A, full produktion i alla ligen om problemet med 6verspanning atgardats. En-
ligt tabell 2.1 medfor den storre sakringsstorleken en 6kad kostnad pa 5 580 kr per ar.

Enligt tabell 4.13 inbringas inkomsterna 16 150 respektive 16 437 kr pa ett ar da
all el séiljs beroende pa om huvudsikringen &r 35 respektive 50 A. I fallet da egen-
konsumtion beaktas blir inkomsterna 20 836 respektive 21 125 kr, varav 8 420 kr
kommer fran minskade kostnader pa grund av egenkonsumtion i bada fallen. En
storre huvudsakring mojliggér mer elférsdljning, men da detta bara sker en liten
del av tiden och det ar egenkonsumtionen som ar mest lonsamt inbringar en storre
huvudsékring i det har fallet knappt nagra storre inkomster. Det ar daremot dyrt
och inte 6verhuvudtaget l6nsamt.

51



5. Diskussion

5.3 Energigemenskaper

I foljande avsnitt diskuteras energigemenskaper: som begrepp och koncept, hur de
kan utformas generellt samt de for- och nackdelar med de presenterade 16sningsfor-
slagen for fallstudien.

5.3.1 Hur fungerar energigemenskaper

Energigemenskaper ar ett véldigt bra koncept och tillfor till en hogre sjalviorsorj-
ningsgrad for personer som dr medlemmar i dessa gemenskaper. Gemenskaper bland
grannar kan ocksa oka eller skapa en koppling mellan dessa personer da det kravs att
dessa personer maste arbeta med varandra. Da energigemenskaper har manga and-
ra positiva delar som exempelvis ar att produktionen av férnybar energi 6kar eller
att produktion ar mer lokal. Med radande situationer i virlden och mal att minska
behovet av fossila branslen blir dessa grupper av méanniskor en hjalpande hand mot
att minska behovet pa icke fornybar energi. Eftersom malen med att ndrma sig helt
fossilfri produktion av el sa finns det stor anviandning av solceller i allmédnhet men
ocksa att ha fler anlaggningar kopplade till fler hushall. D& paketet Ren energi inom
EU vill 6ppna upp for mer anvindning av energigemenskaper samt att det baseras
pa det avtal med att gora EU klimatneutralt. Detta géller inte endast solceller, utan
amnar att forenkla for personer att skapa en gemenskap.

Eftersom solceller kan vara dyrt att kopa och installera eller att det inte finns na-
got utrymme att goéra sa pa kommer energigemenskaper in och kan se till sa det
uppfylls. Mojligheten 6ppnar for att bostadsrattsforeningar kan installera solceller
pa taken till ett ldgenhetshus. Sa att de som bor i huset kan ha ett val att kopa
andelar i anldggningen och kunna till viss del anvanda el fran solcellerna istéllet for
att bara kopa el fran ett elbolag. Denna anlédggning gar ocksa att kombinera med
ett batterilager, eftersom efterfragan av el i huset kanske inte alltid ar nér solen
ar uppe. Att da kunna lagra producerad el och sen anvinda den nédr det behovs
kommer att minska utgifter eftersom elen ar dyr nér efterfragan pa den ar hog. Har
ar mojligheterna odndliga hur gemenskapen formas och det finns manga mojligheter
att utoka anlédggningarna i man om plats och ekonomi.

5.3.2 Mikroproduktion

Genom att vara mikropoducent av el sa tillkommer det en del reduktioner eller
avdrag som kan gora anlaggningarna kostnadseffektiva och sénka tiden det tar att
anldggningen betalar tillbaka sig sjélvt. En av de ar en skattereduktion pa 60 ore
per producerad kWh upp till 30 000 kWh, kravet ar ocksa att anlaggningen inte
overskrider en maxeffekt pa 43,5 kWh. Detta kommer da att resultera i en reduk-
tion pa skatten pa upp till 18 000 kr vilket kommer kunna minska skatten i lingden
eftersom livsldngden pa en anlidggning med de solpaneler som anvants i simuleringen
har livslingd pa runt 25 ar. Detta ar ingen inkomst men sanker utgifter. Problemet
vissa kan mota &r om anlédggningen producerar mer an 43,5 kWh eftersom det inte
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finns ndgon liknande reduktion for just skatten da. Det kan gora sa att privat perso-
ner siktar mot en mindre anlédggning dven om deras produktion kanske hade kunnat
gynnas av storre bara for att de overskrider gransen. Dock blir det att jamfora
ifall det ar vért det eller inte, om utrymmet finns fér en anldggning som produce-
rar t.ex. 80 kWh kanske det énda 1onar sig att installera den jamfoért med en mindre.

Aven om det kanske ér sjalvforklarande att mikroproduktion dr en mindre anlagg-
ning kan det kanske vara bra med nagot som kan gélla storre anlaggningar ocksa.
Detta for att ha ett incitament for andra att é&nda investera och installera storre an-
laggningar istallet for att annars behova dela upp produktionen. Eftersom att stora
delar av omvarlden siktar mot klimatneutralt samhélle ar en reduktion av liknande
stil ett bra val att ge till personer som tar del av produktion av férnybar el.

Da mikroproduktion beror pa produktionen av anldggningen sa betyder det att bara
anldggningens produktion per hushall inte &r storre an 43,5 kWh skall réknas som
en mikroproduktion. I vissa fall kan det vara oklart, om en energigemenskap skulle
installera flera anlaggningar men hélla sig under gransen, ar da dessa anldggningar
alla mikropoducenter. Nagot som ocksa skall tas i beaktning ar att mikroproducenter
matar in 6verskottselen pa elnédtet. Dock berdknas bara skattereduktionen pa den el
som inte Overstiger uttagen mangd fran natet, alltsa beror skattereduktionen ocksa
pa hur mycket el hushallet koper fran elnétet.

5.3.3 Fallstudie DC-nat

Som presenteras i avsnitt 2.4.3 framgar att ellagen tillater IKN mellan fastigheter
som redan ar natansluta. For att fallet med DC-nét som presenteras i rapporten skall
vara lagligt maste saledes dven solcellsanlaggningen vara natansluten. En natanslut-
ning medfor extra kostnader. En nyanslutning fér under 25 A har en standarkostnad
pa 50 000 kr, men da anldggningen ar pa 79,8 kW, motsvarande néstan 116 A, ges
priset av offert fran elnétsbolaget och kan vantas vara avsevart mycket hogre. Vidare
tillkommer en 16pande elnatsavgift som betalas per manad.

Kostnaden for den energigemenskap som beskrivs i avsnitt 2.4.6 uppskattas enligt
tabell 4.16 till 1 525 010 kr. Uppskattningen tar i beaktande solceller med tillhoéran-
de stativ och kablage, kraftelektronik fran Ferroamp samt grundlaggande kostnader
for kabelforlaggning. Utover detta kan tillkomma extra kostnader for inkoppling av
kraftelektronik, korsande av hinder (vigar, vatten, avlopp och andra kablar) samt
aterstéllning. Eftersom solcellsanldggningen kommer nyttjas av flera hushall och ej
vara natansluten kommer skattereduktion for gron teknik ej kunna tillimpas.

Da egenkonsumtion och skattereduktion for éverskottsel tillimpas blir anldggningen
enligt resultatdelen relativt 16nsam med en arsinkomst pa 95 545 kr och en avbetal-
ningstid pa 16 ar. Eftersom anldggningen inte dr en mikroproduktionsanliaggning da
den producerar 79,7 kW, verkar det som om agarna ej ar berédttigade skatteavdra-
get pa 60 ore/kWh for overskottsel. Darmed minskar 1onsamheten och anliaggningen
betalas av pa 24,7 ar.
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Att endast mikroproduktionsanlaggningar ar berattigade vissa stod kan ses pro-
blematiskt. De som engagerar sig i att skapa en energigemenskap och tar del av elen
fran den gemensamma anldggningen star infér begransningar som &r storre dn for
de som har energiproduktion pa den egna fastigheten. Ur ett jamstalldhetsperspek-
tiv kan detta ses som problematiskt da personer med samma avsikt, att producera
egen fornyelsebar el, atnjuter olika formaner beroende pa vilken dgandeform de har
mojlighet att delta i.

For att oka inkomsterna skulle energilagring i form av batterier kunna installe-
ras. Energilagring skulle mojliggora en storre del egenkonsumtion, vilket, som syns i
resultatet i tabell 4.17, ar valdigt 1onsamt jamfort med elforséljning. Vid energilag-
ring uppstar vissa forluster i batteriet, men pa grund av att kostnaden for en kopt
kWh ar mycket storre &n inkomsten for en sald kWh samt att elpriset varierar, kan
energilagring dnda minska utgifter och inbringa inkomster. En del av batterikapaci-
teten kan dessutom upplatas till en aggregator for stodtjanster, vilket skulle kunna
inbringa ytterligare inkomster och skédnka nytta till elnatet.

Implementeringen av energilagring i kombination med egenproduktion &r ett kom-
plicerat omrade och mycket intressant for vidare studier. Skatteavdraget for gron
teknik hade kunnat 6ka intresset for batterilagring om detta skulle tillatas for lag-
ring av flera hushall. Aterigen &r det en svartolkad text hurvida detta tillats eller
inte. Det géller aven for om batteriet ar med som en stodtjanst pa elmarknaden, en
intressant observation eftersom det grona avdraget kan underlatta ekonomiskt

Genom att ha energigemenskapen uppbyggt som ett DC-nét ges battre mojligheter
till flexibilitet vid implementering av energilagring. Om energigemenskapen 6nskar
kan de gemensamt inforskaffa ett stort batteri for energilagring. Om det interesset
ej finns innebar DC-nétet att det enskilda hushallet kan inforskaffa energilagring pa
den egna fastigheten utan att behdva omvandla fran vaxelstrom till likstrom for att
ladda batteriet och sedan tillbaka fran likstrom till vixelstrom for att nyttja elen.
Detta innebér att vissa forluster utesluts.

5.3.4 Fallstudie elforsiljning

Det framgar tydligt i resultatdelen att da solcellsanlidggningen natansluts utan maoj-
lighet till implementering av virtuellt nét, ar det den minst l6nsamma modellen for
en energigemenskap. Det skall tilliggas att detta &r redan innan natanslutnings-
kostnaden tagits i beaktande. Att bygga en anldggning pa detta vis ér tillatet en-
ligt ellagen, men de ekonomiska fordelarna med egenkonsumtion och skatteavdrag
omojliggors eftersom el kops och séiljs pa olika anslutningspunkter. Eftersom effek-
ten dessutom ar pa 79,8 kW kan de skatteavdrag som finns for mikroproduktion inte
tillimpas pa konstruktionskostnaderna.

Att bygga och gemensamt dga en solcellsanldggning pa detta vis gor det mojligt
att dga/investera i fornyelsebar energiproduktion da byggnation pa den egna tom-
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ten eller huset av nagon anledning ar omojlig. Det &r dock olonsamt.

5.3.5 Fallstudie virtuellt nat

Inledningsvis kan ndmnas att detta ar det mest hypotetiska fallet av de tre som tas
upp, da det idag inte éar legalt mojligt att genomfora i enlighet med det som beskrevs
i avsnitt 2.3. Darmed sa har den enklaste mojliga ersattningsmodellen anvéints for
att dnda kunna se hur denna modell skulle kunna jamfora sig med de andra tva.

Det virtuella nitet dr mer lonsamt &n fallet beskrivet ovan i 5.3.4, eftersom med-
lemmarna i energigemenskapen kan ta del av férdelarna med egenkonsumtion. D&
skatteavdraget 60 6re/kWh ej tas i beaktande ar det virtuella néitet ocksa mer 16n-
samt én fallet med DC-nét. Det virtuella natet ar i varje fall mer resurseffektivt
eftersom det inte kraver konstruktion av ett parallellt kabelnét for att mojliggora
egenkonsumtion.

Huruvida skatteavdrag for energiproduktion i virtuella nét skulle tillatas ar oklart
eftersom virtuella nat i dagslaget ej tillimpas i Sverige. Skatteavdraget kraver att
effekt matas in och ut fran samma anslutningspunkt, vilket fysiskt sett ej ar fal-
let med virtuella nét. In- och ut-matningspunkten kan dock ur juridisk synpunkt
betraktas som densamma i ett virtuellt nét, eftersom egenkonsumtion tillats, och
darmed skulle ocksa skatteavdrag kunna tillatas om den politiska viljan finns.

Vissa kostnader for det virtuella nétet har inte tagits i beaktande, dels nédtanslut-
ningskostnaden sasom i 5.3.4, men ocksa en avgift som elndtsbolaget skulle kunna
ta ut for administration i samband med métning och fakturering.

Virtuella ndt inom ramen for en energigemenskap tillater, pa samma séatt som fallet
med elforsaljning, dgande av fornyelsebar produktion da konstruktion pa den egna
fastigheten ej &r mojlig. Om konstruktion och drift av virtuella nat blir tillréckligt
lonsamt skulle det pa sa vis kunna uppmuntra och tillata att bygga fornyelsebar
produktion.
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Utifran resultaten som presenteras i rapporten kan konstateras att solcellsanlagg-
ningar for hushall eller energigemenskaper boér dimensioneras for att sa val som
mojligt matcha den egna elférbrukningen, eftersom egenkonsumtion ar en avgoéran-
de faktor nér det kommer till anldggningens lonsamhet. Matchning av produktion
och konsumtion ar fér mikroproducenter ocksa viktigt for att erhalla skatteavdraget
pa 60 6re/kWh som ar en annan stor ekonomisk faktor. Vidare kan konstateras att
huvudsakringens storlek ar av stor vikt eftersom en utokning av huvudsakringen for
att tillata overforing av maxeffekt inte ar I6nsam.

Utformingen pa solcellsanlaggningen har stor betydelse for nar pa dygnet energi pro-
duceras, vad toppeftfekten blir samt hur stor del av producerade energin som anvands
sjalv. Simuleringen visade att de bifaciala solpanelerna producerar all sin energi pa
morgonen och kvallen vilket matchar da elpriset ar som hogst samt att de kréaver
mindre area for att producera samma méngd energi. Fran simuleringarna konstate-
rades det att egenkonsumtion tillsammans med skatteavdraget pa 60 ore/kWh &ar
det som ger storst paverkan pa lénsamheten.

Betréffande spanningshojning, kan konstateras att den enklaste 16sningen ar att vid
konstruktion av anldggningen anvanda tillracklig area pa natanslutningskabeln. D&
tillracklig area anvands kravs ingen styrning av spanningen och de begrédnsande fak-
torerna for produktionen blir samspelet mellan huvudsékringen och egenkonsumtion.
Generellt kan konstateras att spanningen i natet har stor paverkan pa hur omfat-
tande maxspanningen vid produktionsanldggningen blir och att styrning av reaktiv
effekt ar ineffektivt pa grund av lag reaktans i lagspanningsnatet. For fallstudien ar
en styrd transformatorinkoppling den mest lampliga av de studerade l6sningarna,
men lonsamheten ar liten. Inkoppling av batteri vid solcellsanlaggningen ar en an-
nan mojlig 16sning, men ytterligare studier kravs for en uppfattning av inkomster,
kostnader och lamplig dimensionering.

Energigemenskaper kan mojliggora for dgande och nyttjande av fornyelsebar energi
for de som inte har méjlighet att inneha detta pa den egna fastigheten. Lagkravet
om att alla anlaggningar maste vara anslutna till elndtet medfér hojda kostnader
och minskad lénsamhet for deltagarna. Alternativ som virituella nat ses som mer
effektiva och lénsamma, nagot som kan framja utbyggnation av fornyelsebar energi.
Nuvarande statliga stod riktar sig framst till privatpersoner som rdknas som mikro-
producenter, nagot som inte stodjer energigemenskaper. Revideringar utav lagar och
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forordningar kan behovas for att underlatta bildningen av energigemenskaper och
darigenom inkludera stod for investeringar i lokal fornyelsebar energi.
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https://www.smhi.se/kunskapsbanken/meteorologi/stralning/olika-sorters-stralning-1.5930
https://www.smhi.se/kunskapsbanken/meteorologi/stralning/olika-sorters-stralning-1.5930
https://www.pveducation.org/pvcdrom/properties-of-sunlight/solar-radiation-on-a-tilted-surface
https://www.pveducation.org/pvcdrom/properties-of-sunlight/solar-radiation-on-a-tilted-surface
https://www.soliscloud.com/#/station/inverter%20/inverterdetail?id=1308675217948055206&stationId=1298491919449160730
https://www.soliscloud.com/#/station/inverter%20/inverterdetail?id=1308675217948055206&stationId=1298491919449160730
https://www.soliscloud.com/#/station/inverter%20/inverterdetail?id=1308675217948055206&stationId=1298491919449160730
https://www.vattenfall.se/elavtal/elpriser/timpris/
https://www.vattenfall.se/elavtal/elpriser/timpris/
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import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np
import pandas as pd

def cosd(x):
return np.cos(np.deg2rad(x))

def sind(x):
return np.sin(np.deg2rad(x))

def arccosd(x):
return np.rad2deg(np.arccos(x))

def arcsind(x):
return np.rad2deg(np.arcsin(x))

def read _data(file name):
# laser in fil

content = pd.read_csv( + file _name, sep=
header=None)

content.columns = [ , ; , ,

]

# gér en sammansatt kolumn foér datum och tid

content [ ] = pd.to_datetime (content [
astype(str) + + content [ ].astype(str).
str.zfill (2) + + content [ ].astype(str).
str.zfill (2) + + content [ ].astype(str).

str.zfill(2), format= , errors=
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def

# satter datum och tid som index, satter tidszonen
till GMT-1 (utan sommartid)

content = content.drop ([ , , )
], axis=1).set_index( )

content.index = content.index.tz_localize( ).
tz_convert ( )

# om data saknas i data (-999), satter till medelva
rde for dagen innan och efter
for index in content.index:
if content.at[index, ] < 0:
content.at [index, ] = np.mean ([
content.at[index + pd.DateOffset (1),
], content.at[index + pd.
DateOffset (-1), 11)

return content

read_load_price(file_name, index):
# l&ser in pris- och lastdata

content = pd.read_csv( + file name, index col=
)
if file_name != and
file_name != :
content = pd.concat([content.iloc[1:], content.

iloc [[0]]1)
temp_df = content
while len(content.index) < len(index):
content = pd.concat([content, temp _df], axis
=0)
content. index
else:

index

content.index pd.to_datetime (content.index)

return content

class Sol: # skapar sol objekt

66

def _ _init__(self, deltaGMT, lat, lon): # position
och intensitet vid tidpunkt
self. _deltaGMT = deltaGMT
self. lat = 1lat
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self

def get_

._lon = lon

pos_intensity(self, time_data):

# berdknar solens position foér varje tidpunkt 1
time data

LSTM

for

= 15 * self. _deltaGMT # 15 grader*tidszon

index in time_data.index:

d = index.day_of_year

B = 360 / 365 x (d - 81)

EoT = 9.87 % sind(2 * B) - 7.53 * cosd(B) -

1.5 * sind(B)

TC = 4 x (self. _lon - LSTM) + EoT

LST = index.hour + (TC / 60)

HRA = 15 * (LST - 12) # timvinkel

delta = 23.45 * sind (360 / 365 * (284 + d))
# declination-tilt

alpha = arcsind(sind(delta) * sind(self. _lat)
+ cosd(delta) * cosd(self. lat) * cosd(
HRA)) # solhéjd

gamma = arccosd((sind(delta) * cosd(self._lat
) - cosd(delta) * sind(self. _lat) * cosd(
HRA)) / cosd(alpha)) # azimut

time data.at[index, ] = alpha
time data.at[index, ] = gamma
if (index !'= time_data.index[0] and index.
hour != 0 and time_data.at[(index + pd.
DateOffset (hours=-1)), ] > gamma):
time data.at[index, ] = 360 -
gamma
else:
time_data.at[index, ] = gamma
return time data
class Solcell: # skapar solcells objekt
def __init__(self, beta, theta, area, efficiency,
cut_off=1000000, solar_tracking=False):
self. _solar_tracking = solar_tracking
self. cut_off = cut_off # max effekt
self. _beta = beta # lutning
self._theta = theta # riktning
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68

def

self.

self
self

self.

self

_area = area
._efficiency = efficiency
._cut_off_hours = 0
_cut_off_energy = 0

. _power_data = pd.DataFrame

calc_power (self, power_data):
# berdknar effekten fér given solcell

for

index in power_data.index:

if self._solar_tracking:
self. beta = 90 - power_data.at[index,

]

if power_data.at[index, 1 < 30:
self. beta = 30

if power_data.at[index, 1 > 60:
self. _beta = 60

self. theta = power_data.at[index,
]

if power_data.at[index, ] < 150:

self. theta = 150

alpha = power_data.at[index, ]
gamma = power_data.at[index, ]
S_incidental = power_data.at[index,

]

# kontrollerar s& att direkta effekten inte
blir negativ ndr solen &4r bakom panelen
if (self._theta - gamma < 90) & (self._theta

- gamma > -90):

S_module = S_incidental * sind(alpha +
self. _beta) * cosd(self._theta - gamma
)
else:

S module = 0

S_direct = S_module * self._area * self.
_efficiency # endast direct
S _diffuse = power_data.at[index,

] * self. area * self.
_efficiency * ((180 - self._beta) / 180)
# endast diffus
S_total = S_direct + S_diffuse # total
effekt fér solpanelerna
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def

def

def

# kollar s& att effekten inte blir hégre &n
cut-off
if S _total > self. cut _off:
self. _cut_off_hours += 1
self. cut_off_energy += (S_total - self.
_cut_off)
S_total = self. _cut_off

power data.at[index, ] = S_total
power_data.at[index, ] = S _direct
power _data.at[index, ] = S_diffuse
self. power_data = power_datall[ ,

) 1]

return power _datal[[ , )

1]

get _power (self):
return self._ power_data

get_cut_off (self):
return [self._cut_off_hours, self._cut_off_energy

]

class Solpark: # skapar solpark av solcellsobjekt

__init__(self, datal, solcellerl, load, price,

trafo_eff=1, cut_off=1000000000) :

self. data = datal

self. solceller = solcellerl
self. solcell _data = []
self. _load = load

self. _price = price

self. trafo eff = trafo eff
self. cut off = cut _off
self. cut _off hours = 0
self. _cut_off_energy = 0

# berédknar effekten for varje solcell
for solcell in self._solceller:
self. _solcell _data.append(solcell.calc_power(
self. data))

self. _park_power = pd.DataFrame (0, index=self.
_solcell _data[0].index, columns=[ ID)
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def

def

def

def

for i, solcell in enumerate(self. solcell data):

self. park_power[ ] = self.
_park_power [ ] + solcelll
]

self. park_power = pd.concat([self.
_park_power , solcell([ 11, axis=1)

self. park_power.columns.values[i + 1] =
+ str(i + 1)

self. park_power.columns.values [0] =

# transformator foérluster appliceras
self. _park _power *= self._trafo_eff

for index in self._park_power.index:
if self._park power.at[index, 1 >
self. cut_off:
print (index, self._park power.loc[index,
1)
self. cut _off hours += 1
self. cut_off_energy += (self. _park_power
.at [index, ] - self. cut_off)
self. park_power.at[index, 1 =
self. _cut_off

get_power (self):
return self._park_power

get_cut_off (self):
return [self._cut_off_hours, self._cut_off_energy

]

get _price(self):
return (self. park_power[
[ 1) .sum() / 100 / 1000

] * self. price

get_load_prod(self, tax, cert, trans):

# berdknar hur stor del av producerade energin
som anvdds/sédljs och priser for sald/kopt/
sparad

load_prod = pd.DataFrame(index=self._park_power.
index, columns=[ s , ,

3 3 3 b

D)
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def

—
Il

self. loadl[ ]
self. park_power[ ]

load_prodl[
load_prodl[ ]

for index in load_prod.index:

if load_prod.loc[index, ] > load_prod.
loc [index, 1:
load_prod.loc[index, ] = load_prod.
loc [index, ] - load_prod.loc[
index, ]
load_prod.loc[index, ] =
load_prod.loc[index, ]
load_prod.loc[index, 1 =0
else:
load _prod.loc[index, 1] =0
load_prod.loc[index, ] =
load_prod.loc[index, ]
load_prod.loc[index, 1 =
load_prod.loc[index, 1 -
load_prod.loc[index, ]
load_prodl[ ] = load_prodl ] x self.
_pricel 1 / 100 / 1000
load_prodl[ ] = load_prodl 1 x (
self. pricel ] + tax + cert + trans) /
100 / 1000
load_prodl[ ] = load_prodl ] x (self.
_pricel ] + tax + cert + trans) / 100 /
1000

return load_prod

plot_power (self, resl, savefile=None): # plottar
effektkurvor foér solparken med olika uppldésning

park _power = self._ park power.resample(resl).sum
O
park_price = self. price.resample(resl) .mean() *
1000
park _load = self. load.resample(resl).sum()
park_power = pd.concat([park_power[ 1,
park_load, park_pricel], axis=1)
park_power.columns = [ ,
, ]
plt.rcParams [ ] = [7, 5.5]
plt.rcParams.update ({ : 13})
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229 # park _power = park power[’Elkonsumtion’]

230

231 if resl == :

232 # park_power.index = [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,

8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18,
19, 20, 21, 22, 23]

233 ax = (park_power / 1000) .plot(secondary_y=[
], mark _right=False)
234 ax.set_xlabel ()
235 ax.set_ylabel ( )
236 ax.right_ax.set_ylabel( )
237 ax.set_ylim(0, 17)
238 ax.right_ax.set_ylim (0, 85)
239 # ax.set_ylim (0, 2.5)
240 # ax.set_x1im (0, 23)
241 # ax.set xticks([O, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21
[’00:00’, °03:00’, ’06:00°, ’09:007,
’12:00 ’15:00°, ’18:007, ’21:00°]1)
242 ax.grid(True)
243 ax.set_title( +
park_power.index [0].strftime(
)+ + park_power.index[-1].
strftime ( ))
244 # ax.set_title(’Lastprofil for villa pa 15
MWh/&r’)
245 elif resl == :
246 ax = (park_power / 1000).plot(kind= ,
secondary_y=[ ], mark _right=False)
247 ax.set_xlabel (')
248 ax.set_ylabel( )
249 ax.right _ax.set_ylabel( )
250 ax.grid(True)
251 ax.set_title(
hY
-%m-%d och
hY-%m-%d
252 M
253 ba
Elpris
254
255 Energi [kWh]
256 Elpris [6re/kWh]
257
258
Jan Feb Mars April Maj Juni
Juli Aug Sep Okt Nov Dec

72



259

260

261
262
263
264
265
266
267
268
269
270

271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284

285
286
287
288
289

290
291
292
293
294

295

A. Kod for simulering av solcellsanldggning

Producerad energi per manad
mellan %hY="%m
och hY-%m
Elkonsumtion per mdnad for
villa p& 15 MWh/&

Figurer/

__main__
onsala 200409 -240409 direkt normal.txt
onsala 200409 -240409 _diffuse.txt

prisdata_221011-240415.csv
prisdata_timsnitt_2023.csv
prisdata_timsnitt_2023_maj.csv
prisdata_timsnitt_2023_maj_norm.csv
prisdata_konst.csv

lastdata_230101-231231.csv
lastdata_timsnitt_2023.csv
lastdata_timsnitt_2023_maj.csv
lastdata_timsnitt_2023_jan.csv
lastdata_timsnitt_2023_jan_norm.csv
lastdata_timsnitt_2023_jan _majnorm.csv

direct irradiance diffuse
irradiance
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uuuu#udatumpattyplotagmellan  och uppldésning pédplot

vuuu#y [datel , ydate2] y=,[price_data.index [0], data.index
[-1]1]..#,valjer férsta och sista datumet frén indatan

oot ldatel |,y date2],,=,172023-5-9 00:00°’,,,72023-5-9 23:59
*Juu#,valjydag(ar) manuellt

oot ldatel | date2] ,=,172023-1-1 00:00°’,,,72023-12-31
23:59° ], #_hela 2023

Lo ldatetl ) date2] ,=,[72023-5-5 00:00’,,,°2023-5-5 23:59"]
uu#ydagymedstérst produktion

oot ldatel ) date2] ,=,172023-7-16 00:00’,,,72023-7-16
23:59°], #,dag med ladgst snittpris

Gouo#oldatel , date2] ,=,172022-12-14 00:00’,,,72022-12-14
23:59°], # ,dag med hégst,snittpris

uuuudata,=,data.loc[(data.index >=_datel) &, ,(data.index
<= ,date2)]

Luuuprice_data,=,price_data.loc[(price_data.index >=
datel) &, (price_data.index <= date2)]

Luuuuload _data=,load data.loc[(load_data.index >=_datel)
& ,(load_data.index <=, date2)]

vuuuresy=y’ ’h’u#,Valjupplésning: yhyy -, timme , Dy -ydag, uMy-
umanad

vuuu#yuskaparysolférygivenposition foérallatidpunkter
uuuusoluzusol (1 ,Ulat=5742531 N |_,lOIl=12 . 02903)
uuuudata=,sol.get_pos_intensity(data)

uuuu#yusolcell jsamma specysomyolas;;son

uuuusolcell syd,=,Solcell (30,,180,,142.3,/,2,,0.2109) L #,
A=144 .7, ,f6r 0olasson, A ,=,142.3,30,000kWh,  ;A=113_ max,
peak ;24,25 kW

uuuu#ysolceller med riktning dt, sydost/sydvast

Luuuusolcell SE ,=,Solcell (30,,180,-.,45,.,1563.8,/u2,/02,4
0.2109) ,u#,A,=,153.8,,30,000kWh

uuuusolcell SW, ,=,Solcell (30,,180,+,45,,1563.8,/u2u/02,0u
0.2109) ,u#,A,=,153.8,30,000kWh

uuuu#yusolcellstaket yjnord-sydriktning

Luuuusolcell staket 1,=,Solcell(90,.,90,,120.4,/,2,,0.2109)
uul# A =,120.4,30,000kWh

uuuusolcell staket 2,,=,Solcell (90, .,270,,120.4,/,2,
0.2109) yu#,AL,=,120.4,,30,000kWh

uuuusolceller=,[solcell _syd],  #,Syd

uuuu#yusolceller ;= ,[solcell SE, solcell SW], #,Syd-ost,
syd-vast
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Timmar med cut-off: %d
Spilld el: %.2f kWh

Producerad el: %.2f kWh
Solpark
Max effekt: %.2f kW
Solpark
Verkningsgrad: %.1f %%
Solpark Solpark

Saljer all producerad el: %.2f k

Snittpris: %.2f 6re/kWh
Solpark

\nMed lastdata:
Konsumerad el: %.2f kWh load

Konsumerad egenproducerad el: %.2f kWh
self cons
Sjalvstandighet: %.1f %%
self cons load
Sjalvanvandning: %.1f %%
self cons prod
Sparat pa& egenproduktion: %.2f k
savings
Sald el: %.2f kWh sold

Pris sald el: %.2f k earnings
Inképt el: %.2f kWh bought

Pris kopt el: %.2f k cost
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76

bought

Nettoinkomst: %.2f k
savings

Nettokonsument el:

%.2f kWh
sold

earnings
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Transformatorberakningar

I figuren nedan visas de uppmétta effekterna for tomgangsprovet.
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Figur B.1: Under tomgangsprov uppmatt effekt for varierad spanning och antal
lindingar.

Vart att notera ér att alla fyra kurvor har sin sista matpunkt pa en liknade niva.
Detta innebar att Pp. ér detsamma for alla fyra kopplingsligen da méarkspénning
laggs pa, vilket ocksa ar att forvianta eftersom det magnetiska flodet i kédrnan &r
lika stort for samtliga lindningskopplingar vid méarkspanning. Utifran effekten och
spanningen kunde parametern Rp. berdknas och resultatet visas i figuren nedan.
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B. Transformatorberakningar

Figur B.2: Beriknad resistans Rp. for varierad spidnning och antal lindingar.

Om métseriernas dndpunkter betraktas (métpunkten med palagd méarkspénning)
verkar det som om Rpg. okar linjart med markspéanningen. Detta ér forvantat da
samtliga lidningskopplningar drar samma tomgangseffekt, men strommen kommer
minska for kopplingarna med fler lindningar. Aven reaktansen i figuren nedan visar
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ett liknande beteende.

Figur B.3: Berdknad reaktans X,, for varierad spanning och antal lindingar.
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B. Transformatorberdkningar

I figur B.3 syns ocksa tydligt hur reaktansen ér som storst kring 100 V for att sedan
sjunka ned till en relativt lag niva vid markspanning. Detta kan ha att gora med att
laga spanningar inte ger tillrackligt stor magnetiseringsstrom, och att sambandet
mellan spanning, magnetiseringsstrom och magnetiskt flode ar olinjart. Vidare be-
riknades dven kortslutningsresistansen for olika lindningskopplingar, och resultatet
visas nedan.

0.035

—6--420 0.034 [ [—6-—10A
—-6— 480 ° —O--5A

G500 7 o 0032

o
=3
@

0.028 -

0.025 0.026 -

Rk [Ohm]
Resistans [Ohm]

0.024 /:';@; :
00z 0.022 | /:/;,:-3"‘

e e e o 0.02 >

00188~
0.015 T : : ‘ : : : : : ‘
o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 1 20 3 40 50 6 70 & 90 100
Strém [A] Antal lindningsvarv
(a) Ry beroende av I. (b) Ry beroende av lindningsvarv.

Figur B.4: Kortslutningsresistansen Ry presenterat beroende pa strommen 1 eller
antalet lindningsvarv matningen gjorde 6ver. Matpunkterna vid 100 lindningsvarv
motsvarar kopplingen 500, 60 lindningsvarv 460 osv.

Endast tva matpunkter per lindningskoppling togs, och i figur B.4a syns for alla
kopplingar en svag minskning i resistans for en hogre strom. Vidare gar det i figur
B.4b att observera att 6kningen av resistans sett till antalet lindningar ej ar linjar,
vilket den borde vara om koppartraden i lindningen éar av konstant tjocklek.
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