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Forord

Examensarbetet utfordes av tva hogskoleingenjorer inom Elektroteknik pa Chalmers tekniska
hogskola. Arbetet genomfordes i ett samarbete mellan Chalmers och Trafikverket under varen
2024, och omfattar 15 hogskolepoang for vardera student. Projektet riktar sig mot Elkraftsteknik
genom moment som analysering av energitillgdngar, datahantering, simuleringar samt
l6sningsmodeller i form av reglerad styrning.

Vi vill framfor allt tacka var handledare och examinator Thomas Hammarstrom for allt stod och
rad han gett oss under varen. Vi vill dven tacka Henrik Gidlund, var kontaktperson pa
Trafikverket, for att vi fick gora arbetet hos dem samt de lardomar vi fatt av honom. Ytterligare
vill vi tacka Rikard Henning, var kontaktperson pa Selux, for hans trevliga bemdtande och
talamod kring vara fragor om deras produkt.






Sammanfattning

Trafikverket vill underséka majligheterna att installera solcellsdrivna gatulampor i Stockholms
skargard. Gatulamporna ar tankta att vara behovsstyrda, da de ska vara aktiva vid rorelse av
batar eller manniskor vid bryggorna. Trafikverket har varit i kontakt med ett foretag, vid namn
Selux, om deras modell F8 Valetta M skulle vara passande for andamalet. Arbetet har utifran
simuleringar kunnat dra slutsatser och fora en diskussion om Selux lyktstolpe och hur val den
skulle potentiellt kunna mota de satta kraven.

Denna rapport har utifran en djupgaende teori skapat en forstaelse i de vasentliga
bestandsdelarna for en gatulampa driven av en solcellsmodul. Utifran nedladdad data, for
solstralning samt utsatta tider som lampan bor vara aktiv, har arbetet kunnat skapa ett
Matlabprogram som jamfor produktionen mot konsumtionen for varje timma under ett helt ar.
Utifran simuleringarna kan arbetet visa samt forklara hur Selux modell skulle potentiellt kunna
variera under dren 2016—2020.

Utifran simuleringarna kunde slutsatsen dras att for aren 2016—2019 kravs det dubbelkapacitet,
det vill sdga tva batteripack, for att kunna méta de kraven fran Trafikverket. Ar 2020 &t andra
sidan kan anses som ett extremfall, och utifran vidare simuleringar kan det visas att kraven mots
forst vid trippelkapacitet och dubbelt sa stor area for solpanelen. Utifran resultaten drogs
slutsatsen att implementering av ett tredje batteripack samt utdkad area pa solpanelen ar
lampligt for att kunna moéta kraven for alla ar.



Abstract

Trafikverket wants to examine the possibilities of installing solar powered streetlamps in
Stockholms archipelago. The streetlights are designed to be demand-driven, meaning they will
be fully activated when movement is detected by people or by ships trying to dock. Trafikverket
has been in contact with Selux about their streetlamp model F8 Valetta M and whether it would
be suited for the task. This paper has, based on simulation of the streetlamp, drawn conclusions
and discussed how well the streetlamp model is able to meet the requirements set by
Trafikverket.

This paper has, based on extensive research, created a framework to understand the essential
parts that make up the streetlamp which is powered by a solar cell module. Simulations were
based on downloaded data regarding the solar radiation at the specified location where the
streetlamp will be installed and the times of day when it will be active. The simulations show
how the streetlamps performance throughout the year for the years 2016-2020.

Based on the simulations the conclusion is drawn that to meet the requirements set by
Trafikverket for the years 2016-2019 the capacity for the battery pack of the F8 Valetta M needs
to be doubled. To meet the requirement during 2020, which is an extreme case, the battery
capacity needs to be tripled and the area of the solar module needs to be doubled to meet the
requirements set by Trafikverket for 2020 and all other years.
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Forkortningar

SOC — State of Charge, beskriver batteriets aktiva energiniva.

MPPT — Maximum Power Point Tracking, en solcellsregulator som anvands for att producera
maximal effekt.

PWM — Pulse Width Modulation, en solcellsregulator som styrs av en reglerad pulslangd.
NimH — NickelmetallHydrid, typ av batteri.

NiOH — Nickeloxidhydrid, katoden i NimH batteriet.

NH — Nickelhydrid, anoden i NimH batteriet.

PIR-sensor — Passive Infrared sensor, en rérelsedetektor som mater infrarétt ljus.

PVGIS — Photovoltaic Geographical Information System, Europakommissionens matverktyg for
solstralning vid specifika geografiska punkter.



1 Introduktion

1.1 Bakgrund

| Stockholms skargard dnskar Trafikverket satta solcellsdrivna gatulampor som ér sjalvforsorjande
och inte kopplade till det lokala elnétet, daven kallat off-grid. | och med att lamporna framst ska
anvandas vid battrafik och nar det ar rorelse vid bryggorna sa vill de att man ska kunna reglera
lampan utifran trafiken och radande tidtabeller for skdrgardsbatarna.

Trafikverket har dven varit i kontakt med en leverantdr av lyktstolpar, vid namn Selux, som har
en framtagen produkt redo att anvdndas. Deras produkt har under arbetsgangen monterats for
att testa kapaciteten i Stockholmsmiljon dar den satts i gdng av en rorelsedetektor utanfor ett
kontorsomrade. Examensarbetet ska da med sin egen data och simuleringar utvardera Selux
produkten for att kunna gora en beddémning om den uppfyller de satta syftet.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet ar att genom data, simuleringar samt reglering kunna avgora om det
ar mojligt for Trafikverket att ha solcellsdrivna gatulampor som fungerar aret om vid Stockholms
skargard. Ytterligare ska det jamféras med modellen F8 Valetta M fran Selux och se om den kan
producera samt lagra tillrackligt med elektrisk energi for att klara det arliga behovet.

1.3 Avgransningar
| och med att examensarbetet framst bearbetar data och information genom simuleringar
innebar det att vissa avgransningar dar nodvandiga. Féljande avgransningar har gjorts:

e Simuleringarna tar ej hansyn till smuts, snd och liknande som kan stora solcellspanelen
fran att producera. | verkligheten &r detta nagot som annars har en betydelse till den
arliga produktionen av solcellspanelen.

e | simuleringarna anvands solcellens effektivitet som ar framtagen ur matdata fran Selux
lyktstolpe. For mer exakta simuleringar skulle specifika parametrar fran modulen behova
anvandas.

e Simuleringarna tar inte hansyn till rérelsedetektorn pa lyktstolpen. Konsumtionen
baseras enbart av tidtabellen for Arsta brygga.

e | och med att lyktstolpen ar utrustad med teknik som vinkelanpassar utifran forhallande,
sa kommer simuleringarna inte ta hansyn till olika vinklar.

e Arbetet kommer inte att jamfdra med andra modeller an Selux F8 Valetta M.

1.4 Specificering av fragestallning

Malet ar att genom datainsamling fran tidtabeller och mojlig soleffekt vid skdrgarden skapa ett
Matlab skript som simulerar lyktstolpens batterikapacitet under ett helt ar. Lyktstolpen ska
kunna vara sjalvforsorjande och mota sitt egna behov genom dels energiproduktionen fran
solcellen samt energilagring i form av batteri.



Arbetets fragestallningar ar féljande:

e Kan solcellslampan producera samt lagra tillrdckligt med energi for att mota sitt behov
aret om?

e Hur ska ett lampligt regleringssystem se ut for att kunna gora detta mojligt?

e Kan Selux modell F8 Valetta M mota behovet eller behdvs dess design kompletteras? Vad
bor i sa fall kompletteras?

e Kan batteriets kapacitet halla sig 6ver 80% pa var- och sommartid, och dver 70% under
host- och vintertid?



2 Teorli

Kapitlet beskriver teori utifran olika delar som kommer vara behdévliga for arbetets grund och
forstaelse. Kapitlet tacker omraden om solceller, batterier, laddregulatorer, styrsystem samt
belysningsteknik.

2.1 Solcellen

Forskningen inom solceller gar alltmer framat, vilket leder till att det finns flera variationer for
olika andamal. Den forsta generationen beskrivs vara den dldsta men dven den mest populara
solcellstekniken. Den hdga populariteten av just den forsta generationen beskrivs framst vara for
att den generellt har hdgst effektivitet jamfért med de andra tekniker. Den andra generationen
ar tunnfilmssolpaneler vilket generellt kan anses vara det mer ekonomiska valet i jamforelse till
de andra. Det beskrivs dven finnas en tredje generations solceller men som annu fortfarande arii
ett forskningsstadie [1]. Arbetet kommer fokusera pa att analysera den forsta generationens
solceller.

2.1.1 Solcellens funktion

En solcellspanel konverterar solenergi till elektricitet genom en P-N dvergang i panelens
halvledare. Halvledaren har tva band som elektroner kan befinna sig pa, valens- och
ledningsbandet. Nar solcellens fotoner traffar solpanelen, absorberas dem och forflyttar
elektroner fran valens- till ledningsbandet. Nar 6évergangen mellan banden sker sa genereras
elektricitet [2].

Conduction band Conduction band Conduction band
GAP
GAP
Valence band Valence band Valence band
Conducior Semiconductor Semiconductor

Figur.1. Visualisering av valens- samt ledningsbandet och bandgapet. Avritning fran [2]

Utifran fig.1 kan P-N overgangen visas dar elektroner forflyttar sig mellan banden for att
generera elektricitet. Mellan banden befinner sig dven ett bandgap vars storlek avgér mangden
elektronvolt som kravs for att elektronerna ska forflytta sig fran valens- till ledningsbandet.
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Figur.2. Shockley-Queisser Limit kurva. Avritning frén [3]
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Utifran fig.2 visas Shockley-Queisser Limit kurvan som beskriver hur vardet pa bandgapet
paverkar effektiviteten pa solcellen. Den visar att bandgapet bor vara mellan 1.1 och 1.5 eV f6r
att kunna nd en sa hog effektivitet som maijligt. Bandgapet varierar beroende pa materialet som
halvledare bestar av [3].

2.1.2 Mono- och polykristallinceller

Kristallinceller beskrivs vara den forsta typen av solceller som skapades och &r den vanligaste
typen som anvands. Solcellen anvander sig av silikon i halvledaren, vilket dr det vanligaste valet
av material for halvledare i solpaneler. Ungefar 90% av alla solceller anvander silikon som
halvledarmaterial vilket troligtvis beror pa att det foljer med ett antal férdelar. Silikon ar
generellt ett stabilt och ofarligt amne for naturen men dven lattillgangligt att fa i stora mangder.
Ytterligare har silikon ett bandgap pa 1.12 eV vilket, i jamforelse med Shockley-Queisser Limit
kurvan i fig.2, kan visa sig vara ett optimalt bandgap for att na en hog effektivitet pa solcellen [2].
| kristallinsolceller finns det tva olika varianter av celler som anvands, mono- samt
polykristallinceller. Monokristallinceller beskrivs generellt ha en battre effektivitet medan
polykristallinceller har en lagre produktionskostnad, slapper ut mindre vaxthusgaser och ar mer
stilrena till utseendet [2].



2.1.3 Stralning pa solcell

Vilken stralning som traffar solcellen beror pa vilken latitud som den ar placerad pa. Dessutom
kommer varierande vader att starkt paverka hur mycket solstralning som kan traffa
solcellsmodulen.

Stralningen som kan paverka en solcell ar den som absorberas in till det halvledande materialet.
Da stralningen absorberas skickas elektroner via det halvledande materialet som skapar en
potentialskillnad inom solcellen vilket leder till att en likspanning skapas. Da en likspdanning har
genererats kan energi overforas fran solcellen till elektriska komponenter. Eftersom spanningen
fran solcellen ar likspanning behover den goras om till vaxelspanning vilket gors via en
inverterare. Inverteraren ger en viss mangd forluster da den omvandlar likspanning till
vaxelspanning [4].

2.1.4 Kretsschema over solcell
For att forstd hur mycket solcellen producerar och hur den fungerar mer generellt kan ett
ekvivalent kretsschema tas fram. Ett forenklat kretsschema for en solcell visas i fig. 3.

IDJr R
$ \ 4 R, 4

pv

° Q

Figur.3. Férenklad kretsschema éver solcell. Avritning frén [5]

Utifran kretsschemat i fig.3 kan flertalet komponenter visas. Det finns tva olika resistanser i
kretsschemat, vilket ar serieresistansen samt en parallellkopplad shuntresistans [5]. | ett idealt
sammanhang skulle resistorerna kunna férsummas, men i och med att solpanelens effektivitet i
verkligheten paverkas av dessa parametrar ar det realistiskt att ha med dem. Serieresistansen
beskrivs vara for de termiska forluster som sker i solpanelen, bland annat vid halvledaren samt
kopplingarna. Shuntresistorn, eller parallellresistansen, ar for de lackstrémmar som kan ske i
solpanelen beroende pa dess specifikationer. Det beskrivs dven att shuntresistansen ar for
enskilda solpanelen relativt liten, men 6kar vid flera solpaneler kopplade till varandra [6]. Utifran



fig.3 visas dven en diod som representerar solpanelens p-n dvergang och dess halvledare som
later elektrisk energi 6verforas at ett hall i solpanelens krets [6].

2.2 Batteri

Da solcellsmodulen skapar mer energi an den konsumerar kan den oanvanda energin lagras i
batterier for att sedan anvandas da produktionen ar 1ag. Sektionen fokuserar pa strukturen av
laddningsbara batterier och jamfor egenskaperna mellan nickelmetallhybrid och litiumbatterier.

2.2.1 Nickelmetallhydrid och litiumbatterier

Mekanismen for Li-ion batterier ar densamma som for NimH. Det som skiljer dem at ar i hur
deras anoder, katoder samt elektrolyter ar gjorda.

Positive Negative

NIOH,. Electrolyte

Legend

. Oxygen on e

@ lickelion Discharge
>

. H'ion < Chapge

Negative: H,O + M + & « OH + MH
Positive: Ni{OH], + OH- «» NiO[OH) + H.O + &

Figur.4. Struktur och mekanism fér laddningsbart NiMH batteri. Avritning frén [7]

Utifran fig.4 kan den grundldggande principen for ett laddningsbart batteri visualiseras. Till
vanster och hoger visas batteriets anod respektive katod [7]. De har bada till uppgift att lagra
samt skicka elektroner men maste alltid ha motsatta ldgen till varandra. Batteriet har tva lagen
som den kan finnas i, antingen laddning eller urladdning. Da batteriet urladdas kommer katoden
att ta emot elektroner fran anoden och vid laddning av batteriet kommer anoden att ta emot

10



elektroner fran katoden. Mellan anoden och katoden finns ett dielektriskt material som ar en
vatskeldsning av olika material [8].

Utifran fig.4 ar NimH batteriets anod gjord av nickeloxidhydrid, NiOH, och har en katod gjord av
nickelhydrid, NH [7]. Den har uppstallningen ger NimH batterier vissa egenskaper som gor dem
passande for att anvanda i icke optimala miljoer. De framsta egenskaper hos NimH batterier ar
deras formaga att kunna overfora elektrisk energi inom relativt stora temperaturintervall, dess
langa livslangd samt hoga energidensitet [8]. Livslangden av ett nickelmetallhydrid batteri
varierar beroende pa hur mycket den laddas och urladdas [9].

Litium-jon batterier beskrivs vara bland de vanligaste batterier pa marknaden. Deras
grundlaggande struktur ar liknande till NimH batterier, dock ar den storsta skillnaden vilka
metaller som de ar gjorda av. Li-ion batterier har en anod som oftast ar gjort av en komposition
av litium och grafit, medan katoden vanligtvis ar gjord av metalloxider som saknar elektroner
[10].

Den vanligaste typen av ett Li-ion batteri har egenskaper som forklarar varfér de ar sa populara.
Da batterierna ar gjorda av ett material som har det hogsta energidensiteten som ar tillganglig
pa marknaden [10] pa grund av dess hdga urladdningshastighet samt deras bra cykellangder och
langa livslangd [11].

2.2.2 Jamforelse mellan Li-ion och NimH

Da NimH batterier och Li-ion batterier har annorlunda egenskaper borde de jamforas for att
battre forsta vad de ger till elektriska kretsar och nar de bor anvdandas. NiMH batterier har en
lagre energidensitet an Li-ion batterier, forutom fallet da hoga urladdningsstrommar anvands
[12]. Utifran [13] har NiMH batterier ett storre temperatursintervall som den kan operera inom
jamfort med Li-ion batterier. NiMH batterier ar i jamforelse battre pa att tolerera dverladdning
av sina batterier, vilket ocksa kan vara en anledning till att de generellt r dyrare &n Li-ion
batterier.

Sammanfattat kan man saga att Li-ion batterier har battre energidensitet och ar billigare an
NiMH batterier [14], men ar mindre taliga for extrema situationer. Detta gor att NiMH ar mer
passande att ha i produkter som ska tala varierande miljder.

2.2.3 Livslangd

NiMH batterier har en cykel bestdende av urladdning och laddning. Livslangden beror pa hur
mycket den laddas eller urladdas. Om ett NiMH batteri laddas och urladdas men befinner sig
inom 90% och 100% av dess full kapacitet kommer den att ha en relativt lang livslangd. Desto fler
elektroner som flyter mellan anoden och katoden minskar kapaciteten inom batteriet genom
flera olika mekanismer. D3 elektrisk energi flyter genom litiumbatteriet sker nedbrytningen av
anoden, katoden eller elektrolyten inom batteriet. Nedbrytning kan ocksa ske genom 6kning av
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den interna impedansen av litiumbatteriet genom 6kning av den interna resistansen och interna
kapacitansen ocksa okar [15].

NiMH batteriers nedbrytning ar relativt lik. Kapaciteten i NiMH batteriet minskar da
metallhydriden i batteriet bryts ned vilket minskar formagan att dverfora elektrisk energi.
Dessutom kan batteriets kapacitet minska da NiMH batteriets positiva elektroder bryts ned samt
dess negativa elektroder sénderfaller [16].

Om batteriet urladdas till 10% och sedan laddas upp till 100% kommer livslangden att vara
kortare da mer elektrisk energi kommer dverforas genom batteriet kommer nedbrytningen av
batteriet att ske fortare. Livslangden av ett batteripack beror pa typ av batteri samt dnskad
livslangd fran foretag.

2.2.4 State Of Charge (SOC)

For att mata hur mycket laddning som finns kvar i ett batteri brukar mangden laddning matas i
enheten Ah. Det finns manga olika satt att kontinuerligt forsta laddningsnivan av batteriet med
olika nivaer av komplexitet, dar de flesta behover anvdnda praktiska matningar for att noggrant
etablera karaktaristiken av batteriet for att kunna bedéma dess prestanda vid bruk. Det finns
ocksa fler teoretiska berdkningar som ar enklare for berdkning av exempelvis en dator for att
etablera laddningsnivan pa ett batteri. Nackdelen med dessa berakningssatt ar att de tappar sin
noggrannhet i att kunna fa en exakt bestammelse av batteriets laddning [17]. | fig.5 visas formeln
for att berdakna SOC enligt coloumb counting metoden.

{4+t

1 0o %
SOC(&,):SDC(%)—&[Z: é"[ha& A+ | x\0o%

Figur 5. Bestdmmelse av SOC utifrdn coloumb counting metoden. Avritning frén [17]

Coulomb counting ar bland de vanligaste satten att mata SOC. Modellen ar popular da den ar
enkel att implementera. | fig.5 kan det observeras att SOC beraknas genom att forst veta
begynnelseladdningen av batteriet kan strommen som dverférs genom batteriet integreras och
sedan adderas till begynnelseladdningen for att bestdmma SOC av batteriet. Tidsintervallet som
integreras Over kan variera men brukar vara timvis da laddningen mats i Ah. Det medféljer dock
vissa svarigheter med denna teoretiska modell av SOC, exempelvis att den inte kan ha med flera
olika variabler som kan paverka batteriet. Den kan dven inte halla koll pa kapacitetsforlust i
batteriet, samt har svart att halla koll pa ifall det blir nagra matningsfel da formeln inte har nagot
specifikt batteris karaktaristik i atanke. Trots de problem med coloumb counting metoden ar den
anda anvandbar for att simulera och berakna SOC i allmdnna sammanhang [17].

En vanlig karaktaristik som kan etableras for ett batteri ar den interna resistansen av batteriet
eller batteripacket. Den interna resistansen ar inte en hel komponent som finns i batteriet men
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ar en modell som beskriver hur de olika komponenter i batterier paverkar varandra. D3 batteriet
skickar laddning eller far laddning kommer forluster uppsta i de komponenter som utgor
batteriet. Dessa forluster kan vara pa grund av att en del av energin som overférs omvandlas till
varme i batteriets elektrolyt eller anod samt katod. Den interna resistansen 6kar da de kemiska
reaktionerna i ett batteri orsakar oxidering inom batteriet [16]. Forluster kan férekomma inom
batteriet da de kommer att motsta overféringen av energi. Detta innebar att vid en viss
laddningsniva kommer den interna resistansen att forhindra att batteripacket skickar nagon sorts
energi till belastning [17].

2.3 Laddregulatorer

Laddregulatorns framsta uppgift ar att se till att batteriet kan lagra samt anvdnda energi pa ett
hallbart och effektivt satt utan att skada dess livslangd [18]. Om laddregulatorn inte skulle finnas
med i processen kan batteriet inte skydda sig for dverbelastning, vilket i ldngden skulle innebéra
att batteriet skadas. De tva vanligaste typer av laddregulatorer for solcellspaneler ar PWM samt
MPPT, vilket ar de tva typerna som sektionen kommer att ga igenom [19].

2.3.1 PWM regulator

PWM regulatorn anvander sig av tekniken pulsbreddsmodulering for att ladda batteriet med
spanningen som skapas fran solcellspanelen. Pulsbreddsmodulering innebar en styrning av
pulser, dar genom en reglerad pulsldngd kan paverka utspanningens niva. Genom att styra hur
stor andel av perioden som ska vara av respektive pa kan spanningsnivan styras. Denna metod
beskrivs vara den mest effektiva for att na en konstant spanningsniva till batteriet. Genom en
effektiv och val reglerad laddning till batteriet minskar risken for att batteriet 6verladdas samt
Overhettas, vilket i langden paverkar batteriets livslangd positivt [19]. Nar batteriet inte ar fullt
kommer regulatorn ge ut langa pulser under en period, vilket leder till att batteriet laddas upp
snabbare. Om batteriet daremot ar nastan fulladdat kommer regulatorn att skicka kortare
pulser, och pa sa satt laddas batteriet inte upp lika snabbt. Detta leder till att batteriet kan laddas
upp fullt men med mindre pafrestning i jamforelse om laddningen hade vart detsamma oavsett
tillstand pa batteriet [20].

2.3.2 MPPT regulator

MPPT regulatorn kan beskrivas som den mest avancerade tekniken gallande solcellsladdning.
Genom en konverterare kan den minska spanningsnivan fran solpanelen till spanningsnivan som
batteriet anvander vid laddning. Genom detta kan regulatorn berdkna nér strommen ar som
hogst och darav borja ladda batteriet. En MPPT regulator &r en DC/DC transformator, vilket gor
det méjligt for den att omvandla en hogre likspanning till lagre likspanning fér utmatning [19]. |
och med att regulatorn anpassar sig for att hitta en punkt dar den kan producera maximal effekt,
sa leder det till att den ar mer effektiv an andra regulatorer. For att regulatorn ska effektivt
kunna soka efter den maximala effekten sa mater den av solens stralning, omgivnings- samt
solcellstemperatur [20]. Nackdelen med en MPPT regulator ar att den ar relativt komplicerad
samt dyr, vilket gor att den sallan anvands i lageffekt installationer [19].
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2.3.3 Jamforelse mellan PWM- och MPPT regulator

Vid jamforelse av PWM och MPPT regulator finns det flera olika faktorer att ta till hansyn. Utifran
klimatforhallanden sa beskrivs MPPT regulatorn vara battre vid ett kallare klimat, detta eftersom
den kan fanga in dverskottsspanning som blir mellan batteriet och solcellens spanningsnivaer. Da
en PWM regulator opererar nar solcellen och batteriet har samma spanningsniva, finns det da
inget dverskott att hamta. Vid varmare klimat finns det daremot ingen 6verskottsspanning att
fanga, och da finns det ingen fordel med MPPT i jamforelse till PWM. Férdelen med PWM ar
dock vid system som anvander sig av mindre effekter. Eftersom MPPT regulatorn dr komplicerad
och dyr, sa blir deras fordel mot PWM inte tillrdckligt stor vid installationer som hanterar en
effekt mindre an 150-200W. MPPT regulatorn beskrivs vara upp till 30% mer effektivan PWM,
men krdver storre system for att féredras 6ver PWM regulatorn [19].

2.4 Styrsystem i off-grid

Styrsystem ar ett effektivt satt att optimera en process eller produkt. For att skapa ett val
fungerande styrsystem behdver tva omraden optimeras, kommunicering mellan operativa
komponenter i en produkt samt kontrollprocessen av de reglerande komponenter i produkten.
Denna sektion kommer att sammanfatta hur dessa tva omraden kan optimeras.

2.4.1 Kommunicering mellan parter

Kommunikation mellan parter sker genom tva steg, forst maste sensorer mata produktens
enheter som sedan skickar vardena till en kontrollerande enhet. Sensorn mater varden genom
att omvandla de analoga varden som den far och omvandlar dessa till digitala vdarden som sedan
kan anvandas i ett digitalt styrsystem [21]. De uppmatna vardena skickas till en kontrollerande
enhet som kan ta emot de omvandlade vdrdena och skicka dem, genom en kontrollprocess, for
att uppna ett dnskvart andamal for anvandaren av produkten [22].

2.4.2 Kontrollprocess

Den kontrollerande enheten kommer att, nar den har tagit emot enheterna fran sensorn,
kompensera for dessa nya varden, vilket kan géras genom ett aterkopplat regleringssystem.
Aterkoppling innebar att systemet mater av det aktuella virdet och sedan reglerar utefter hur
det aktuella vardet ligger i jamforelse till det 6nskade vardet. Da aterkopplingen sker kan den
kontrollerande enheten skicka signaler till andra komponenter i en produkt for att justera de
aktuella vardena fran sensorn sa att systemet hamnar i balans ur det aterkopplade
reglersystemets perspektiv [22].

2.4.3 PIR-sensor

PIR-sensorns huvuduppgift ér att detektera maijlig rorelse och vanligtvis avgora ifall det ér en
manniska eller inte som rort sig inom ett specifikt omrade. Sensorn beskrivs vara relativt liten,
smidig samt kréver lag energi vid drift, vilket gor den véldigt anvandbar dven i mindre
installationer. Vid detektering kommer sensorn att generera termisk energi till elektrisk energi,
och sedan skicka en signal till en kontrollenhet for att visa att en rérelse har skett vid omradet
[23].
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2.5 Belysningsteknik

2.5.1 Matbara varden

De framsta matbara enheterna som ar viktiga inom belysningsteknik &r enheterna lumens och
lux. Lumens ar mattet pa hur mycket ljus som skickas fran en ljuskalla baserat pa hur mycket
Watt som den forsorjs och mats enligt lumens/Watt [24]. Lux &r den enhet som beskriver styrkan
av det ljus som traffar en yta och ar starkt beroende pa vilken hojd ljuskéllan ar jagmfort med ytan
som kallans ljus traffar. Lux mats genom enheten lumens/kvadratmeter [24].

2.5.2 LED

LED lampor beskrivs vara ett smart alternativ i och med dess positiva egenskaper gallande
livslangd samt miljopaverkan. Den genomsnittliga livslangden for en LED lampa ar ungefar 50
000 timmar, medan den for ett lysror &r den berdknad till 2000 timmar. | jamférelse med ett
lysror ar LED mer effektivt och kraver ungefar bara en tredjedel av effekten for att na samma
resultat. Ur ett miljoperspektiv ar LED relativt miljovanlig i och med att den inte innehaller
grundamnet kvicksilver [25].
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3 Metod

Kapitlet beskriver de metoder som anvands under arbetet. For att beskriva arbetets delar i sin
helhet beskrivs det i tre olika delar: Arbetsgdng, Bedomningskriterier samt jamforelse med
testdata och produkt. Detta ger en helhet i arbetet fran utférande till utvardering av de resultat
som givits.

3.1 Arbetsgang

For att kunna simulera data for en solcellspanel importerades data fran EU’s geografiska verktyg
som mater timvis solstralning pa specifika platser. Denna data kombinerat med specifikationer
och data fran solcellspanelen kan sedan ses som den hela energiproduktionen. Darefter
importerades tidtabellerna for Arsta brygga for i ar, vilket beskriver vilka tider pa dygnet som
solcellslampan berdknas konsumera sin energi. Genom att skapa en tabell och hur konsumtionen
varierar under aret, kunde data importeras till matlab for att sedan anvéndas for att analysera
solcellslampans funktion.

Nar all tillgdnglig data var importerad till matlab skapades sedan sjalva systemet som reglerar
lampans konsumtion och produktion. Funktioner som batteri och styrning nar konsumtionen
andras kunde sedan implementeras for att skapa en sa realistisk modell som mojligt. Nar matlab
modellen sedan var fardigbyggd kunde simuleringar under ar 2016—2020 skapas som grund for
arbetets slutsatser.

3.2 Beddmningskriterier

For att kunna bedéma om solpanelen kan forse batteriet med tillrdckligt mycket energi sa att
lyktstolpen kan belysa Arsta brygga under ett helt &r maste kriterier bestimmas om den kan
uppna detta dndamal. Metoden for att bestamma bedémningskriterier baseras pa att det
grundldggande malet ar att forse lyktstolpen med energi. Batteriet kommer att vara den enklaste
komponenten att matas for att bestdmma om solpanelen kommer att kunna tillforse tillrackligt
mycket energi till lampan. Batteriet kan matas for att forsta hur mycket energi som skickas till
lampan, hur mycket energi som generas fran solpanelen och balansen mellan denna konsumtion
respektive produktion. Genom att méata batteriets SOC utdver hela aret kan relationen mellan
konsumtion och produktion matas effektivt. Efter den hdar matmetoden har bestamts maste
granserna som beddms vara godtagbara bestdmmas. Detta ar beroende pa vad som forvantas av
foretaget som vill ha produkten och vad de tror kommer vara bast for livslangden av produkten.

3.3 Jamforelse mellan simuleringar for F8 Valetta M

Genom inhdmtade data kan arbetet simulera flera potentiella utkast dver hur modellen F8
Valetta M skulle reagera om den skulle vara monterad for Arsta brygga. Genom att ha ett brett
antal simuleringar fran olika ar, kan en helhetsbild skapas och pa sa satt dra slutsatser kring
modellen. Utifran dessa kan dven slutsatser kring om modellen behéver kompletteras for att
mota sitt behov under de mer kravande delar av aren.
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4 Genomforande

4.1 Selux lyktstolpe

Selux ar ett internationellt ljusforetag som arbetar for att samhallet ska bli tryggare,
miljovanligare och estetiskt med deras produkter. Féretaget har flertalet olika produkter och
modeller, tankta for att passa alla maojliga lagen i samhallet [26].

Produkten som arbetet jamfdr och analyserar heter F8 Valetta M, och ar en sjalvférsorjande
lyktstolpe med en solcellspanel som energikélla. Att lyktstolpen ar sjalvforsorjande innebar att
den inte ar ansluten till det lokala elnatet, och kan pa sa satt inte fa kompensation ifall den inte
klarar av att producera tillrdckligt med energi [27]. Eftersom den ar sjalvforsorjande och inte
kraver nagon storre installation, innebér det att den ar relativt billig i drift i jamférelse med en
traditionell lyktstolpe. Vidare specifikationer av solcellsmodelen kan visas i tabell.1, som
beskriver informationen som visas i dess produktblad.

Tabell.1. Tabell 6ver specifikationer fran F8 Valetta M, tagen fran produktblad [28].

Armaturhuvud
Ljusflode: Upp till 4200 lumens
Ljusfarg: 2200K/ 3000K / 4000K
Livstid: Over 100 000 timmar
Sensorteknik: Innehavande av PIR sensor
Solpanel
Effekt: 120 Wp
Typ av solcell: Monokristallin
Lutningsvinklar: 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°
Batteri
Kapacitet: 26Ah/12V, 39Ah/12V
Typ av batteri: Nickel-Metall hydride (NiMH)
Livslangd: 12-15 ar
Armatur
Material: Varmforzinkat stal
Hojd: 4/5 meter
Fundament: 800 mm
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Utover informationen om hardvaran for F8 Valetta M har produkten dven en mjukvara med viss
specifikation. Produkten ar bland annat utrustad med ett integrerat och intelligent
batterisystem, tankt for att anpassa batteriet utefter dess lage och pa sa satt oka livslangden pa
det [29]. Ytterligare har produkten ett dygnet-runt internetuppkopplat 6vervakningssystem som
kan styra konsumtionen samt évervaka solpanelens produktion. Overvakningssystemet kan dven
samla in data och se hur batterikapaciteten varierar 6ver tid [27].

4.2 Datainsamling

4.2.1 Nedladdning av data for solstralning

| och med att lyktstolpens position i arbetsgrunden &r Arsta brygga kravdes datainsamling av
Arstas bryggas solstralning. Detta kunde fas genom Europa Kommissionens verktyg PVGIS, som
har nerladdningsbar data fran aren 2005 till och med 2020. | och med att arbetet ville jamfora
mellan olika ar valdes aren 2016 till och med 2020. Specifikationerna for nedladdning av data kan
visas i tabell.2.

Tabell.2. Specifikationer for nedladdning av data fran PVGIS [30].

Typ av data: Timvis data
Monteringstyp: Fast
Lutning: Optimerad lutning
Solcellsteknik: Kristallina silikon
Installerad toppeffekt for solcell: 0.12 kWp
System forlust: 14%
Latitud, Longitud (Arsta brygga) 59.082,18.171

18



Utifran specifikationerna i PVGIS kunde data insamlas for aren 2016—2020 i form av varsitt Excel-
ark. Utifran att datatypen ar timvis kunde det i programvaran sedan skapas en graf som jamfor
produktion och konsumtion timvis, vilket kan anses som valdigt passande. | och med att Selux
lyktstolpe har en integrerad mjukvara som anpassar solcellspanelens lutning utefter
forhallanden, sa valdes optimerad lutning i PVGIS.

4.2.2 Tidtabeller for berdknad konsumtionstid

Lyktstolpens primara konsumtion ar tankt att ske da batar och manniskor ror sig vid bryggan.
Utifran tidtabeller for Arsta brygga, som visas i Bilaga C, kunde en sammanslagning skapas for att
fa fram vilka timmar under varje dygn som lyktstolpen bor vara aktiv. Tidtabellerna varierar
periodvis, vilket gor att det finns en var-, sommar-, host- samt vintertabell for Arsta brygga.
Arbetet har tagit hansyn till detta for att gora simuleringarna sa realistiska som mojligt.

4.3 MATLAB

4.3.1 Solpanel

Det forsta steget i att modellera solpanelen var att behandla den som en energikalla, vars interna
mekanism inte ar kand, men dar effektiviteten beskriver procenten av den anvandbara effekten
som traffar dess yta. Modelleringen bérjade med antagningen att solpanelen hade en effektivitet
av 20%. Det fanns mer exakta modeller som kunde skapats for solcellen men for att kunna borja
lagga grunden i koden forenklades solpanelen. Koden som bestamde solpanelens effekt dppnar
en Excel fil nedladdad fran [30]. Filen innehaller solstradlning vid en viss latitud och longitud varje
timme under ett ar mellan 2016 och 2020. Koden soker sedan igenom varje rad i Excel filen i ett
24 timmars intervall for att bestdmma nar produktionen sker.

Den mer komplicerade modellen grundlaggs i att dimensionera kretsschemat som namndes i
teorisektionen. For att kunna dimensionera kretsschemat behovs andra parametrar i solpanelen
bestdmmas. Problem uppstod da det kom till att bestdmma viss vasentlig fakta om solpanelen.
Da vissa specifikationer om Selux solpanel inte kunde erhallas kunde vare sig shuntresistansen
eller serieresistansen bestammas och den modelleringen Gvergavs.

Effektiviteten av solpaneler varierar inom ett relativt stort intervall och blir darfor svart att
etablera exakt eftersom det kommer att bero pa flera olika variabler som inte ar kdnda.
Effektiviteten antogs forst till att vara 20% men efter en experimentell analys av den installerade
lyktstolpen, vars effektivitet var 25%, bestamdes det for simuleringarna att solpanelens
effektivitet kan sattas hogre. Effektivitet for solpanelen simulerades att vara 22%, detta da
effektiviteten fortfarande kommer att variera mellan producerade solpaneler som inte alltid
arbeta under perfekta forhallanden.
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Utifran intern dataspecifikation av produkten berdknas solpanelens area till 0.67 kvadratmeter.
Detta innebar att produktionen behover ha en faktor som minskar solpanelens area till 0,67
kvadratmeter da standarden annars ar 1 kvadratmeter. Detta kan visas i Bilaga B i Matlabkoden.

4.3.2 Batteri

For att kunna forsta hur Selux lyktstolpen kommer att producera samt konsumera energi finns
det en genvag. Genom att mata batteripackets energiniva kan relationen mellan produktion och
konsumtion matas och analyseras under arets gang. Detta gors i matlabkoden, som visas i Bilaga
B, genom att hdmta produktionen per timme i ett 24 timmars intervall och sedan kolla om det
sker konsumtion under samma timme. Om konsumtionen ar stérre an produktionen kommer
batteripackets energiniva att minska en viss procent beroende pa hur mycket som konsumeras.
Om produktionen ar stérre an konsumtionen kommer batteripackets kapacitet att 6ka en viss
procent beroende pa hur mycket storre produktionen ar.

For att forsta hur batteripackets energiniva kommer att se ut under ett ar maste en kontinuerlig
simulering ske. Eftersom koden gar i 24 timmars intervall in i veckointervall, och den inte sparar
den slutgiltiga energinivan efter varje vecka, blir den enklaste metoden for att bestamma hur
batteripacket presterar att simulera varje timme av aret. Detta ger en helhetsbild av varje ar i en
graf som sedan kan jamforas med andra ar for att se likheter och monster.

Utifran konversation [29] etablerades de intervaller som batteripackets energiniva bor variera
mellan. Det finns fler intervall som baseras pa vilken arstid det ar och under vinter- samt
hosttiden bor det inte ga under 70% av dess fulla laddning. Under var- samt sommartid bor
batteriets laddning inte ga under 60% av sin fulla kapacitet. Detta skapa riktlinjer for resultatet
och kan sedan anvandas for att géra en bedémning.

For att kunna uppna dessa krav togs flera atgarder, till exempel halverades konsumtionen av
lampan da lyktstolpen nar en viss energiniva. Gransen bestamdes efter observationer nar
energinivan borjade sjunka drastiskt under manaderna med minimal solstralning. Dessutom
testades flera olika kapaciteter for lyktstolpen for att kunna uppna kraven fran Trafikverket.

4.3.3 Reglersystem

| och med att Sveriges soltimmar inte ar jamnt fordelat 6ver aret behover ett avancerat
reglersystem skapas for att kunna uppna de dnskade malen for lyktstolpen. Utifran
Matlabkoden, fran Bilaga B, kan det visas att konsumtionen sker under specifika timmar under
dygnet, vilket dven varierar periodvis under aret. Under timmarna som lyktstolpen ska vara aktiv
beraknas lampan ha en effekt pa 10W vid full effekt. | och med att produktionen under
vinterhalvaret beraknas vara mindre an under sommaren, har en reglering av effekten skapas for
att kunna spara pa batteriets kapacitet. Ifall nuvarande kapacitet av batteriet ar 90% eller under
gar lampan ner till halveffekt, det vill sdga 5W, for att kunna spara pa batteriets kapacitet. Detta
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ar framst skapat for att na de satta malen kring minimala batterikapacitet pa 70% for
vinterhalvaret.

For att ytterligare kunna spara pa kapaciteten har en regleringsrutin skapats dar lampan inte blir
aktiv om det ar tillrackligt ljust ute, trots att den enligt schema ska bli aktiv. Denna rutin galler
enbart under host- och vinterperiod, eftersom det framst ar da systemet behéver spara pa
kapaciteten. Under var- och sommarperiod ar detta inte lika aktivt eftersom solpanelen snarare
generellt producerar ett 6verskott av energi. Rutinen ar baserad pa att mata solstralningen fran
solpanelen for att avgdra om det ar tillrackligt ljust ute for att kunna utfora den.

| och med att solpanelen har en omriktare i sig for att kunna transformera spanningen mellan DC
och AC for att uppfylla olika nyttan, leder det till en forlust som raknas med i Matlabkoden.
Storleken pa forlusten uppskattas vara ungefar 6%, och adderas till batterikonstanten enligt
Matlabkoden i Bilaga B.

21



Procent[%]

5 Resultat

Kapitlet innehaller simuleringarna av Selux lyktstolpe samt redovisar de atgarder som vidtogs for
att uppna de bestamda beddmningskriterierna.

5.1 Simuleringar

| den har sektionen kommer de simuleringar som gjordes for stolpen att visas. Sektionen bestar
av tva delar, de fall som ar normen och det fall som verkar som ett extremfall. Dessa fall kommer
att visas vid olika nivaer av kapacitet pa energipacket med Selux lyktstolpens specificerade
batteripacks kapacitet som grund.

5.1.1 Normen

Utifran simuleringarna fran de 5 aren visar det sig att det bildats en upprepande trend bland
aren. Darav foljer trenden inte under ar 2020 och kan i stallet beskrivas som ett undantag i
jamforelse med tidigare ar. Simuleringarna for ar 2016—-2019 kan da representera normen for
hur resultatet kommer att variera utdver aret. For att visa normen kommer ett ar att anvandas
som exempel, specifikt kommer aret 2019 att anvandas.
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Figur 6. Enkelkapacitet for ar 2019.
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Utifran fig.6 visas simuleringen for ar 2019 vid enkelkapacitet. Utifran grafen sa ar
batterikapaciteten stadigt 6ver 80% under stora delar av aret, férutom vid november och
december da det blir lagre. Den lagsta punkten ar ungefar 42% och nas vid skiftet mellan
november och december. | jamforelse till de mal som finns géllande batterikapaciteten sa ska
kapacitet inte gd under 70% av batteriets maxkapacitet under vinterhalvaret, vilket den

synnerligen gor. Under resterande delar av aret klarar den av de satta malen géllande
kapaciteten av batteriet.

5.1.2 Extremfall
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Figur.7. Enkelkapacitet for ar 2020.

Utifran fig.7 visas simuleringen for enkelkapacitet under ar 2020. Utifran grafen visas det att
under slutet av aret gar batterikapaciteten valdigt lagt och blir noll under en kortare tid. Under
december manad dar malet att batterikapaciteten inte ska sjunka under 70%, vilket den vid

enkelkapacitet synnerligen inte nar upp till. Under resterande del av aret berdknas den na de
malen gallande batterikapaciteten.
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5.2 Okad kapacitet

En mdjlig l6sning pa problemet med batterikapaciteten ar att 6ka den. Avsnittet visar
simuleringar fran dubbelkapacitet for ar 2020 och 2019 samt en simulering med trippelkapacitet
for ar 2020. Kapaciteten har 6kats genom att implementera 1 eller 2 extra batterier i
lyktstolpsmodellen.

5.2.1 Dubbelkapacitet for ar 2019
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Figur.8. Dubbelkapacitet for ar 2019.

Utifran fig.8 visas simuleringen for ar 2019 vid dubbelkapacitet av batteriet. Utifran grafen visas
en lagsta punkt pa ungefar 68%, men varar bara under en kortare stund. Likt fig.6 som visar 2019
vid enkelkapacitet sa sker den lagsta punkten vid manadsskiftet mellan november och december.
Utifran de satta malen for vinterperioden, dar batterikapaciteten inte ska ga under 70%, sa kan
man utifran grafen beskriva att den mer eller mindre nar de kravet. Utdver en kortare tid da
batteriet gar ner till ungefar 68%, sa haller sig batterikapaciteten mer eller mindre éver 70%
under hela aret.
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5.2.2 Dubbelkapacitet for ar 2020
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Figur.9. Dubbelakapcitet fér ar 2020.

Utifran fig.9 visas simuleringen for ar 2020 vid dubbelkapacitet. | jimforelse till fig.7 med
enkelkapacitet har batterinivan under december manad forbattras, da den vid dubbelkapacitet
har sin lagsta punkt vid ungefar 35%. Daremot nar den fortfarande inte de satta malen for
december manad, da nivan gar under 70% av dess fulla kapacitet. Under resterande del av aret

befinner sig batteriet nastan i full kapacitet under flera tillfallen, och har generellt inga problem
att nd de satta kraven gallande batterikapaciteten.
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5.2.3 Trippelkapacitet for ar 2020

FOr att uppna de satta malen aven for ar 2020, vilket beskrivs vara de varsta fallet for de 5 aren,
sa har en simulering for trippelkapacitet dven tagits fram. Grafen visas enligt fig.10:
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Figur.10. Graf 6ver trippelkapacitet for Gr 2020.

Jun

Utifran fig.10 visas grafen for trippelkapaciteten under ar 2020, dar lagsta punkten nas till strax
over 55% av batteriets kapacitet. | jimférelse med fig.9, som visar simuleringen fér 2020 med
dubbelkapacitet sa har den lagsta punkten forbattrats med ungefar 20 procentenheter. Trots
foérbattringen sa nar simuleringen for 2020 fortfarande inte de satta malen for vinterperioden.
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5.3 Okad solpanelsarea

Utdver att 6ka batterikapacitet kan en utdkad area av solpanelen daven leda till en forbéattrad
batterikapacitet. Simulering for ar 2020 med trippelkapacitet och dubbelarea kan visas i fig.11.
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Figur.11. Simulering fér ér 2020 med trippelkapacitet och dubbelarea fér solpanelen.

Utifran simuleringarna i fig.11 kan det visas att en utokad area av solpanelen leder till att en
forbattrad kapacitet, vilket nu har sitt minimivarde vid ungefar 67%. Noterbart ar att
batterikapaciteten enbart &r under 70% under en kortare tid i mitten av december, medan den
under resterande del av vinterperioden klarar av att vara 70% eller 6ver. Utifran dessa resultat

kan det konstateras att en utdkad area av solpanelen synnerligen hjalper lyktstolpen till att na
sina mal.
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6 Diskussion

Utifran resultatet kan det skapas tva fall for att mata batteriets kapacitet, enligt normen samt vid
extremfall. Utifran resultat for enkelkapacitet, som kan visas i Bilaga A, kan man konstatera att
aren 2016-2019 ar relativt lika varandra. Daremot sticker 2020 ut och kan anses som det samre
aret av de 5, vilket gor det till arbetets extremfall. Utifran resultatet for enkelkapacitet for ar
2019 och 2020 kan det visas att kapaciteten klarar sig bra under storre delar av aret, men nar en
valdigt 1dg punkt vid borjan av vinterperioden. Fér normen ar den lagsta punkten omkring 42%,
men for extremfallet ar denna punkt omkring 0%. Detta uppfyller inte de kriterier som satts for
arbetet och en 16sning av 6kad kapacitet kunde konstateras.

Vid dubbelkapacitet, som innebar ett extra batteri féor modellen visar det sig att det skulle
forbattra batteriets arliga kapacitet. For ar 2020 forbattrades den lagsta punkten till omkring
35%, vilket fortfarande inte uppfyller de satta kriterierna men kan ses som en forbattring. For
2019 skulle dubbelkapacitet innebéra att den lagsta punkten forbattrades till omkring 68%. Det
som gar att konstatera utifran resultatet ar att denna punkt enbart ar under en valdigt kort tid
och generellt annars alltid befinner sig 6ver 70% under vinterperioden. Detta leder till slutsatsen
att for normen sa skulle dubbelkapacitet récka for att mota de kriterierna som satts for arbetet.
For att forbattra extremfallet testades trippelkapacitet, vilket visas i resultatkapitlet.
Simuleringen visade att batterikapaciteten da forbattrades till omkring 56%, men faller
fortfarande under slutsatsen att det dnnu inte nar de satta kriterierna. En l0sning ar att
ytterligare utoka batterikapaciteten men det finns andra alternativ for att 16sa konsumtion och
produktionsforhallandet. Eftersom solpanelens produktion dr beroende pa mangden stralning
som kan trdffa dess area skulle en madjlighet vara att 6ka solpanelens area for att 6ka
energiintaget. Ytterligare simuleringar utférdes da dar solpanelens area fordubblades, vilket visas
under resultatkapitlet. Utifran simuleringen for det fallet kunde kapaciteten forbattras, och
extremfallet fick dd en lagsta punkt till omkring 68%. Detta kan anses som godtagbart och att de
nar de kriterier som satts for batteriets kapacitet.

Nar lyktstolpen testades praktiskt ledde det till en effektivitet pa omkring 25%. Detta ar dock lite
av ett extremfall, eftersom solcellsmodulen kan agera under basta férhallande nar den ar ny sa
valdes det att satta simuleringarna med en effektivitet pa 22%. Detta for att géra det mer
realistisk i och med att 25% effektivitet ar da den arbetar under perfekta férhallanden, vilket den
inte alltid kommer gora under ett ar.

| och med att lyktstolpens batteripack berdknas mota kraven under 4 av 5 ar med
dubbelkapacitet, och att man under det extrema aret fortfarande kommer att kunna mota sitt
behov, kan det skapa en diskussion om det ar vart att implementera ett tredje batteri. Detta har
dock en storre betydelse for lyktstolpen dn enbart att mota produktionen. | och med att
batteriets livslangd forsdmras vid stora variationer av SOC, leder det till att vid dubbelkapacitet
skulle batteriets livslangd da riskeras att forsamras om ett ar ar mycket samre an de andra. Att
Oka kapaciteten kan ses som en hdg initialkostnad, men skulle i slutdndan kunna leda till att
batteriet och att dess kapacitet haller langre.
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Vid simuleringarna har konsumtionen enbart bestatt av planerade tider da lampan ska vara aktiv,
men det finns dven andra faktorer som kommer leda till en 6kad konsumtion. | och med att
lyktstolpen har en PIR-sensor, rorelsedetektor, sa kommer lampan dven att bli aktiv da det finns
rorelse omkring omradet. Namnbart ar att denna rérelse troligtvis kommer att ske under var-,
sommar- och eventuell tidig hostperiod da det annars ar kallt och opassande att réra sig vid
bryggorna. Detta skulle i sddana fall inte behova ses som nagot negativt, da lyktstolpen inte har
problem att mota dessa behov under den delen av aret. | och med att lyktstolpen har svart att
mota behovet under vinterperioden, vilket ar perioden som det troligtvis inte ar sd mycket
spontan rorelse vid bryggorna, forsummades det i simuleringarna.

Simuleringarna av produktion gentemot konsumtion har flera begransningar men det gar att
forbattra dem. Forslagsvis skulle tester kunna utforas pa solpanelerna av Selux produkten for att
sdkerstélla karaktaristiken av panelen for att effektivt kunna simulera forlusterna som sker i
produktionen av spanning. Dessutom skulle de simulerade graferna kunna jamforas med en
verklig matning av Selux produkten vid Arsta brygga for att sedan jamfora det med de simulerade
resultaten. Detta bor goras for att Matlab simuleringarna ger en dverblick men kan enbart anses
som hypotetiska. Detta kan dock forbattras vid jamforelse med riktiga matningar for att fa en
mer exakt simulering av produktion gentemot konsumtion.
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7 Besvarande av fragestallningar och forbattringsmajligheter

For att dra en slutsats kring arbetet ska besvarande av rapportens fragestaliningar klargoras.
Denna sektion kommer att upprepa projektets fragestallningar och ge svar pa dessa samt de
forbattringsmojligheter som kravs. Detta kommer sedan att sammanfattas i slutet av sektionen.

Kan solcellslampan producera samt lagra tillrackligt med energi for att mota sitt behov aret om?
Utifran simuleringarna for normalkapacitet visas det att solcellslampan generellt kan mota de
behov som den har 6ver aret. Daremot sticker det ut fran ar till ar och utifran simuleringarna
visar det att den inte skulle kunna moéta sina behov under 2020 som kan ses som ett extremfall.
Vid implementering av dubbelkapacitet kan det visas att solcellslampan moter sina behov aret
om, dven vid extremfallet. Daremot nar de inte de krav och malsattningar som finns gallande
batteriets lagsta kapacitet som far nas under vissa perioder av aret.

Hur ska ett [dmpligt regleringssystem se ut for att kunna géra detta mojligt?

For att kunna reglera lyktstolpen sa att den ar aktiv under vissa tider behover tidtabellen
implementeras och sedan skapa en rutin som gor lampan aktiv under de specifika perioderna.
Ytterligare rutin ar att lyktstolpen ocksa ska kunna kdnna av rorelse vid omradet vilket den gor
via en PIR-sensor som skickar en signal till drivrutin om att lampan behdover bli aktiv. For att
sedan kunna reglera effektutmatning for att balansera batteriets kapacitet, behdver specifika
rutiner skapas for att anpassa effektuttaget. Anledningen till detta ar for att lampan inte ska
dveranvandas och pa sa satt minska batteriets anvandbara kapacitet, vilket framfor allt behovs ta
till hansyn for under vinterperioden dar produktionen generellt ar lagre an konsumtionen.
Lampliga rutiner som har implementeras i simuleringarna ar exempelvis att halvera effekten pa
lampan om batteriets aktiva kapacitet ar 90% eller under, vilket leder till att kapaciteten sparas
och balanserar ut skillnaden mellan produktion och konsumtion. Ytterligare rutin ar att lampan
inte kan bli aktiv under vintertid nar det ar tillrackligt ljust ute, aven fast den ar schemalagt att bli
aktiv. Bakgrunden till rutin ar att lampan inte ska anvandas nar den inte kan uppfylla sitt syfte,
vilket leder till att batteriet sparar pa sin kapacitet.

Kan Selux modell V8 Valetta M mota behovet eller behovs dess design kompletteras? Vad bor i
sa fall kompletteras?

Utifran simuleringarna och resultaten kan det konstateras att modellen V8 Valetta M behdver
kompletteras. Hur mycket och vad som ska kompletteras baseras pa vilka malsattningar man har
med produkten, och vad man kan tolerera att minsta batterikapaciteten kan bli. Utifran arbetets
mal kring batterikapaciteten for olika perioder visas det att batterikapaciteten behover minst
dubbleras for att klara av malsattningarna majoriteten av aren. For att utveckla designen
ytterligare kan batterikapaciteten utokas med ett tredje batteri samt 6ka solpanelsarean for att
aven klara malsattningarna under de aren med mindre sol under aret.
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Kan batteriets kapacitet halla sig dver 60% pa var- och sommartid, och 6ver 70% under host- och
vintertid?

Utifran simuleringarna kan det visas att var-, sommar- samt storre delar av hdsten har batteriet
inget problem med att nad sina mal. Under vinterperioden blir det dock ett problem, vilket syns
tydligt i simuleringarna som kan visas i resultatkapitlet eller Bilaga A. For ar 2016—-2019 kravs det
dubbelkapacitet for att nd 70% eller dver under vinterperioden. For ar 2020, som kan anses som
ett extremfall, kravs det trippelkapacitet samt att arean pa solpanelen dubbleras for att kunna na
kraven.

Som beskrivits finns det flera olika satt att utveckla inom omradet for att na sina mal, vilket dven
dppnar upp mojligheter for forbattringar. Utifran simuleringarna kan det konstateras att det
framst ar tre faktorer som reglerar batteriets kapacitet dver aret. Dessa ar batteriets maximala
kapacitetsformaga, area pa solpanelen samt olika rutiner for reglersystemet. Utav dessa tre ar
det framst batteriets kapacitetsformaga samt solpanelens area som ar primara, men
reglersystemet spelar dven en viktig roll for att forsoka minimera onddig anvandning eller
liknande. En vidareutveckling inom rutinerna skulle kunna vara att forsoka jamna ut
konsumtionsspikarna, och reglera med lyktstolpens effektforbrukning fér att ge mindre
variationer i batteriets kapacitet. For att gora detta majligt skulle en undersokning kring den
|dgsta acceptabla effektanvandning for lampan kunna goras, for att pa sa satt eventuellt kunna
spara energi. En viktig poangtering ar att lyktstolpen fortfarande ska fylla sin funktion, sa det &r
viktigt att trygghet och sdkerhet ska ta till hansyn vid en sadan undersokning. En balans kring
passande area for solpanel samt 6kad batterikapacitet skulle dven kunna goras for att gora det sa
funktionellt men kostnadseffektivt som mojligt.
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Bilaga B — Matlab kod

%Examensarbete Matlab kod

%Variabler

stralning8760hours('Timeseries_59.085_20.xlsx'); %tillkallar funktionen som mater vilket ar som ska simuleras
function [] = stralning8760hours(filnamn) %bdrjan av funktionen som simulerar ett ar

batterymax = 12*39*3; %batteriets maxkapacitet

vecka=1; %variabel for att halla koll pa vilken vecka som simuleringen befinner sig i

Area=0.67 %Area for solpanelen

j=0; % vilken timme pa aret det ar

Lampkon24hmanjan=10.*[000000011001000110100000]; %Timvis konsumtion mandag januari till
april

Lampkon24htisjan=10.*[000000011001000110100000]; %Timvis konsumtion tisdag januari till april
Lampkon24honsjan=10.*[000000011001000110100000]; %Timvis konsumtion onsdag januari till april
Lampkon24htorjan=10.*[000000001001000010100100]; %Timvis konsumtion torsdag januari till april
Lampkon24hfrejan=10.*[000000011001000110100000]; %Timvis konsumtion fredag januari till april
Lampkon24hlorjan=10.*[000000001010001100110000]; %Timvis konsumtion l6rdag januari till april
Lampkon24hsonjan=10.*[000000001011010111000000]; %Timvis konsumtion sondag januari till april

Lampkon24hmanapr=10.*[000000011001000101100000]; %Timvis konsumtion mandag april till juni
Lampkon24htisapr=10.*[000000011011000101100000]; %Timvis konsumtion tisdag april till juni
Lampkon24honsapr=10.*[000000011011000101100000]; %Timvis konsumtion onsdag april till juni
Lampkon24htorapr=10.*[000000011011000101100100]; %Timvis konsumtion torsdag april till juni
Lampkon24hfreapr=10.*[000000011001000101110000]; %Timvis konsumtion fredag april till juni
Lampkon24hlorapr=10.*[000000001111110111101100]; %Timvis konsumtion I6rdag april till juni
Lampkon24hsonapr=10.*[000000001111010101111000]; %Timvis konsumtion séndag april till juni

Lampkon24hmanjun=10.*[000000011111101011010100]; %Timvis konsumtion mandag juni till augusti
Lampkon24htisjun=10.*[000000011111101011010100]; %Timvis konsumtion tisdag juni till augusti
Lampkon24honsjun=10.¥*[000000011111101011010100]; %Timvis konsumtion onsdag juni till augusti
Lampkon24htorjun=10.*[000000011111101011010100]; %Timvis konsumtion torsdag juni till augusti
Lampkon24hfrejun=10.*[000000011111101011010100]; %Timvis konsumtion fredag juni till augusti
Lampkon24hlorjun=10.¥*[000000000101110111110100]; %Timvis konsumtion lérdag juni till augusti
Lampkon24hsonjun=10.*[000000000101110111110100]; %Timvis konsumtion sondag juni till augusti

Lampkon24hmanaug=10.*[000000011001000101100000]; %Timvis konsumtion mandag augusti till
december

Lampkon24htisaug=10.*[000000011011000101100000]; %Timvis konsumtion tisdag augusti till
december

Lampkon24honsaug=10.*[000000011011000101100000]; %Timvis konsumtion onsdag augusti till
december

Lampkon24htoraug=10.*{[000000011001000101100100]; %Timvis konsumtion torsdag augusti till
december

Lampkon24hfreaug=10.*[000000011001000101010000]; %Timvis konsumtion fredag augusti till
december
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Lampkon24hloraug=10.*[000000001111111111110000]; %Timvis konsumtion l6rdag augusti till
december
Lampkon24hsonaug=10.*[000000000111010101010000]; %Timvis konsumtion sdndag augusti till
december
dag=0; % har satts vilken dag i veckan det ar

batterywatt=batterymax; % har satts batteriets energiniva till max vid borjan av simuleringen
sprintf(filnamn); %gor om filnamnets namn till en string for att hanteras i readvars funktionen senare
batteri=1:1:8773; % har satts batteriets energinivaer for ett ar. Energinivan satts inte till 8760 da excelfilens stralning
borjar vid rad 13 och for att korrekt mata alla dagar maste 8760 adderas med 13
for i= 13:24:8773 %for loop som gar igenom varje dag under ett ar

if(i==13+168*vecka)% if sats for att oka veckosiffran for att halla koll vilken vecka det ar, om veckan uppdateras
vecka=vecka+1;

dag=0;
end
fork=1:1:24

cellstring= ['C' num2str(i+k) ":' 'C' num2str(i+k)]; %ger range for readvars. Gor om den till en strang sa att readvars
funktionen kan ldsa den

Gb = readvars(filnamn,'Range’, cellstring); %direct radiance, laser variabler fran excel fil

if(str2double(Gb)<100) %Har kollar koden ifall det skiner, om solen skiner behover inte stolpen lysa och
konsumera energi, men under sommaren behover inte den har energisparingsatgarden utféras da energi inte
behover sparas

if((1<=vecka)&&(vecka<15)) %Har kollar koden vilken manad det ar. Waxholms farjor planeras efter perioder pa
aret, vilka farjor som aker kommer att bero pa vilken period pa aret som koden befinner sig i sa vi har if satser for att
kolla vilken period som vi befinner oss i
if (batterywatt<=batterymax*0.9) %kollar om batteripackets energiniva ar for lag for att kora full effekt

switch(dag)%switch case for halv konsumtion

case 0

prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area -0.5*Lampkon24hmanjan(k);
casel

prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area-0.5* Lampkon24htisjan(k);
case 2

prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area -0.5*Lampkon24honsjan(k);
case 3

prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area -0.5*Lampkon24htorjan(k);
case 4

prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area -0.5*Lampkon24hfrejan(k);
case 5

prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area -0.5*Lampkon24hlorjan(k);
case 6

prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area 0.5* Lampkon24hsonjan(k);
end
else
switch(dag)%switch case for vanlig konsumtion
case 0
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prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area-Lampkon24hmanjan(k);

casel

prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area-Lampkon24htisjan(k);
case 2

prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area-Lampkon24honsjan(k);
case 3

prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area-Lampkon24htorjan(k);
case 4

prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area-Lampkon24hfrejan(k);
case 5

prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area-Lampkon24hlorjan(k);
case 6

prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area-Lampkon24hsonjan(k);

end
end
end
else

prodminuskon=str2double(Gb)*0.22*Area; %slutet av if satsen som kollar ifall ljusstralningen ar tillréckligt hog,

bara produktion sparas da lampan inte lyser

end

if((15<=vecka)&&(vecka<26)) %kollar vilken period av aret som koden befinner sig inom
if (batterywatt<=batterymax*0.9)%kollar om batteripackets energiniva ar for lag for att kora full effekt
switch(dag)%switch case for halv konsumtion

case 0

prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area-0.5* Lampkon24hmanapr(k);
casel

prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area-0.5* Lampkon24htisapr(k);
case 2

prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area-0.5* Lampkon24honsapr(k);
case 3

prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area-0.5* Lampkon24htorapr(k);
case 4

prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area-0.5* Lampkon24hfreapr(k);
case 5

prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area-0.5* Lampkon24hlorapr(k);
case 6

prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area-0.5* Lampkon24hsonapr(k);
end
else
switch(dag)%switch case for vanlig konsumtion
case 0
prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area-Lampkon24hmanapr(k);
case 1l
prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area-Lampkon24htisapr(k);
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case 2
prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area-Lampkon24honsapr(k);

case 3
prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area-Lampkon24htorapr(k);
case 4
prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area-Lampkon24hfreapr(k);
case 5
prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area-Lampkon24hlorapr(k);
case 6
prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area-Lampkon24hsonapr(k);
end
end
end

if((26<=vecka)&&(vecka<34))%kollar vilken period av aret som koden befinner sig inom
if (batterywatt<=batterymax*0.9) %kollar om batteripackets energiniva ar for lag for att kora full effekt
switch(dag)%switch case for halv konsumtion

case 0
prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area-0.5* Lampkon24hmanjun(k);
case 1l
prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area-0.5* Lampkon24htisjun(k);
case 2
prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area-0.5* Lampkon24honsjun(k);
case 3
prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area-0.5* Lampkon24htorjun(k);
case 4
prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area-0.5* Lampkon24hfrejun(k);
case 5
prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area-0.5* Lampkon24hlorjun(k);
case 6
prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area-0.5* Lampkon24hsonjun(k);
end
else

switch(dag)%switch case for vanlig konsumtion

case 0

prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area-Lampkon24hmanjun(k);
casel

prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area-Lampkon24htisjun(k);
case 2

prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area-Lampkon24honsjun(k);
case 3

prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area-Lampkon24htorjun(k);
case 4

prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area-Lampkon24hfrejun(k);
case 5

prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area-Lampkon24hlorjun(k);
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case 6
prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area-Lampkon24hsonjun(k);

end
end
end
if(str2double(Gb)<100)%Har kollar koden ifall det skiner, om solen skiner behéver inte stolpen lysa och konsumera
energi, men under sommaren behover inte den har energisparingsatgarden utforas da energi inte behover sparas
if((34<=vecka)&&(vecka<=52))%kollar vilken period av aret som koden befinner sig inom

if (batterywatt<=batterymax*0.9) %kollar om batteripackets energiniva ar for lag for att kora full effekt

switch(dag)%switch case for halv konsumtion

case 0

prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area-0.5* Lampkon24hmanaug(k);
casel

prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area-0.5* Lampkon24htisaug(k);
case 2

prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area-0.5* Lampkon24honsaug(k);
case 3

prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area-0.5* Lampkon24htoraug(k);
case 4

prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area-0.5* Lampkon24hfreaug(k);
case 5

prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area-0.5* Lampkon24hloraug(k);
case 6

prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area-0.5* Lampkon24hsonaug(k);
end

else
switch(dag)%switch case for vanlig konsumtion

case 0
prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area-Lampkon24hmanaug(k);
case 1l
prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area-Lampkon24htisaug(k);
case 2
prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area-Lampkon24honsaug(k);
case 3
prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area-Lampkon24htoraug(k);
case 4
prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area-Lampkon24hfreaug(k);
case 5
prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area-Lampkon24hloraug(k);
case 6
prodminuskon = str2double(Gb)*0.22*Area-Lampkon24hsonaug(k);
end
end
end
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else
prodminuskon=str2double(Gb)*0.22*Area;%slutet av if satsen som kollar ifall ljusstralningen &r tillrackligt hog,

bara produktion sparas da lampan inte lyser

end
if prodminuskon<0 %kollar ifall konsumtion &r storre &n produktion

batterywatt=batterywatt+(prodminuskon); %andrar energinivan av batteripacket

if(batterywatt<0) %om energinivan blir minus satter if satsen till 0% istallet for minus procent
batterywatt=0;

end

end
if (orodminuskon>0)%kollar ifall produktionen dr mer &n konsumtionen
batterywatt= batterywatt+0.94*prodminuskon; %adderar energinivan till batteripacket. Har antas 6% forlust

pa grund av omriktaren av DC till AC i solpanelen och sen till DC igen som gar in i batteriet
if( batterymax<batterywatt)
batterywatt=batterymax; %om energinivan gar éver max kapaciteten satts batteripackets energiniva till
maximala kapaciteten
end
end

j=j+1;% har adderas vilken timme pa aret som simuleras
batteri(j)=(batterywatt/batterymax)*100;% har satts batteripackets energiniva per timme per ar i procent

end
dag=dag+1;% har adderas dagen pa veckan
disp(j);% har visas vilken timme pa aret som simuleras, sker i 24 timmars intervall

end
figure(3)% har plottas batteripackets energiniva
plot(1:1:8784,batteri);
title('Batterikapacitet');
set(gca,'xtick’, 1:730:8760,...
'xticklabel',{'Jan",'Feb",'Mar",'Apr','Maj','Jun’,"Jul','Aug','Sep','Okt','NoVv','Dec'});
xlabel ('"Manader av aret');
ylabel('Procent[%]');

end
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Bilaga C — Tidtabeller for Arsta brygga
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TURNUMMER 2101 2103 2105 2107 2109 21 2u3 215 2121 2123 2125 2127 2129 2131 2133 2135
ANMARKNING
Arstabrygga 0825 1025 1125 1220 [1455 1625 17.55| 19.20 [08.25 10.25 1125 1220 [1455 1625 1755 19.20
Gruvbryggan (Ut6) 09.05 1120 [ 1205 13.15 [1535 1720 (1835 2035z [09.05 11.20 [ 1205 13.15 (1535 17.20 | 1835 20.35z
Nasudden (Uto) X X X X X | 20182 [ X X X X X X 20.182
Sprénga (Ut6) 09.25 1220 1335 (1550 1740 [1850 20.152 [09.25 1220 1335 (1550 17.40 |1850 20.15:
. o/ e[ s |
ﬁ = a = E = 5 = E = E = E = =
] 5 g ] g i i
el s (2l B E el d  eldlaldl a2 s8] E
I 1 1= < = =< I = =
3 H 3 s a ] 3 ] 3 H 3 H] 3 H] ]
TURNUMMER 2151 2153 2155 2157 2159 2161 2163 2165 2m 2173 2175 277 279 2181 2183
ANMARKNING
Arstabrygga 09.25 1055 1155 13.20 [1505 1630 |17.55| 19.20 [09.25 10.55 1155 1320 [1505 1630  19.20
Gruvbryggan (Ut6) 1005 1150 [1235 1415 [1545 17.25 1835 2035 1005 1150 1235 1415 [1545 17.25 20352
Nasudden (Uto) X X % X X X X | 20.182 [ X X X X X X 20.182
Spranga (Utd) 1025 1210 | 1250 1435 [16.00 1745 1850 20.15z [ 10.25 12.10 | 1250 1435 16.00 17.45 20.15z

Bilaga C:2A. Tidtabeller sommarperiod ar 2023. Fran [31].

GALLER 23 JUNI 2023 - 20 AUGUSTI 2023

21B uTH - ARSTA

[ G wAvaeosoas [ mes |
I R R R A
=] =) S| =} ) ) =) =

FARTYG & = 2 £ 2 £ 2 2 £ g 2 £ 2 £ 2 2

S5 105 =< = 1 = =~ = =~ O =< = = =

3 B H E H & H H 3 3 H B H 3 H H

TURNUMMER 2102 2104 2106 2108 2110 2112 2114 215 2120 2122 2124 2126 2128 2130 2132 2135
ANMARKNING

Sprénga (Uto) 0635 10.05 1335 1510 1630 1745 20.15 0635 10.05 1335 (1510 1630 | 1745 20.15

Nasudden (Uts) 5% % X X e X X X X % % X % X

Gruvbryggan (Uto) 0650 1020 [1120 13.50 [1530 1650 [1805 2035 [0650 10.20 [11.200 1350 1530 1650 [1805 2035

Arstabrygga 07.30 11.00 | 1215 1430 (1620 1730 [19.00 21.30 [07.30 11.00 1215 1430 (1620 1730 [1900 2130

e e ] e T i)
A= 1 = I (R e
= 2 5| o] o 5 W 5

FARTYG & & 2 & 2 & 2 2 & & = & = & = =

Sl alalalalalaldalalalalalala|l als

@ @ s @ E @ = E @ @ s @ E @ E E

TURNUMMER 2150 2152 2153 2154 2156 2158 2161 2165 2170 2172 2173 2174 2176 2178 2181 2183
ANMARKNING

Spranga (Uto) 08.05 1035 12.10z 14.05 ' 15.10 1630 17.45z 20.15 08.05 10.35 1210z 14.05 15.10 1630 |17.45z 20.15

Nasudden (Uto) X X 12052 X X X 17402 X X X 12052 X X X (17402 X

Gruvbryggan (Uto) 0820 1050 1150z 14.20 (1530 1650 [17.25z 20.35 (0820 10.50 (11.50z 1420 | 1530 1650 [17.25 2035

Arstabrygga 09.00 1130 1305 1500 [16:25 1730 [1835 21.30 [09.00 1130 [1305 1500 [1625 1730 [1835 2130

Bilaga C:2B. Tidtabeller sommarperiod ar 2023. Fran [31].
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GALLER 21 AUGUSTI 2023 — 9 DECEMBER 2023

21A ARsTA - UTO

= z z = z - 4 = z
s 4 § #35 88§ 8 2 5 = = =] =
o o 3 o 3 a a o a a
g 5 g
] 7 3dB 3385 3dE & ] & @ @ @
TURNUMMER 2101 2103 2105 2107 2109 2111 2121 2123 2125 2127 2129
ANMARKNING G G
Arstabrygga 0825 0825 1100 15.25 [17.55 2125 0825 11.00 1525 17.25 | 19.05
Gruvbryggan (Uts) 09.40z 09.20z | 1140 | 16.20z | 1835 2205 09.40z 11.40 [16.15z 18.05 | 19.45
Nasudden (Uto) 09.23z 09.07z | X | 1607z X X [09.232 X (16022 X X
Spréinga (Uts) 09.20z 09.05z | 1155 16.05z | 1850 2220 09.20z 1155 [16.00z 18.20 | 20.00
ol WRae | sowoa |
z = z = z = = z = =z = z
= s = s = =] s = 5 = =] d
FARTYG & 2 & 2 & & = & 2 & & &
S aldlalgd 21 aldlala gl e
3 H 7 H] 7 @ H 7 S @ @ 7
TURNUMMER 2151 2161 2153 2163 2155 2157 2181 2171 2183 273 2175 2177
ANMARKNING H H H H
Arstabrygga 09.20 | 1020 11.20 | 1230 1535 1830 09.20 [10.20 11.20 1335 1535 | 17.30
Gruvbryggan (Uts) 10.00 | 1115 1200 [ 1325 16.15 1910 1010 | 11.00 12.15 1415 16.15 | 18.10
Nésudden (Uto) X X X X X X X X X X X X
Spréinga (Uts) 10.15 (1135 1215 [13.45 1630 [1925]| 1030 [11.15 1235 (1430 1635 | 1830

Bilaga C:3A. Tidtabeller hostperiod ar 2023. Fran [31].

GALLER 21 AUGUSTI 2023 - 9 DECEMBER 2023

21B uTH - ARSTA

:
3

FARTYG

TURNUMMER
ANMARKNING
Spranga (Utd)
Nasudden (Uto)
Gruvbryggan (Ut6)
Arsta brygga

Wi

2102

SILVERPILEN

g

SILVERPILEN

g

06.20 06.40 09.05

X

X

X

06.40 0655  09.20

07.35

07.35

10.00

UTO EXPRESS

2106

10.00
X
10.15
10.55

SILVERPILEN
ELLER
UTOEXPRESS

R
8

14.25
X
14.40
15.20

SILVERPILEN
ELLER
UTOEXPRESS

B

16.50z
16.462
16.352

B SILVERPILEN

1Y)

2030 06.20

X

X

2045 06.40
1730 2125 0735

E SILVERPILEN
N

10.00
X
10.15
10.55

SILVERPILEN

2124

14.25
X
14.40
15.20

E SILVERPILEN
o

16.00
X
16.15
16.55

E SILVERPILEN
N

18.20z
18.162
18.05z
19.00

FARTYG

TURNUMMER
ANMARKNING
Spranga (Ut6)
Nasudden (Uto)
Gruvbryggan (Utd)
Arsta brygga

R
& SILVERPILEN

07.35
X
07.50
08.30

SILVERPILEN

R
8

10.15
X
1030
11.10

WAXHOLM Il

R
2

H
11352
11.30z
11.15z

1230

SILVERPILEN

B
2

13.35
X
13.50
14.30

WAXHOLM Il

15.15
X
15.35
16.30

SILVERPILEN

i
&

16.35
X
16.50
1730

8 SILVERPILEN
=)

0835
X
08.50
0930

WAXHOLM Il

2181
H

10.30z
10.25z
10.10z
11.20

SILVERPILEN

R
N

12.35
X
12.50
13.30

SILVERPILEN

R
K

SILVERPILEN

8
3

SILVERPILEN

B
A 3

1435 16.35z 18.30z

X

16.27z 18.22z

14.50 16.15z 18.10z

15.30

17.15

19.10

Bilaga C:3B. Tidtabeller hostperiod ar 2023.

Fran [31].
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GALLER 10 DECEMBER 2023 - 14 APRIL 2024

21A ARsTA - UTH

H =8 =8 =8 ﬁ = = = = = = = = = = =
rore [ 30 30g| i 2l I S S S 8 8 (B S
s idfiis : f % 5 3 § § 3 § 3 §1 & 3 1%

A 288 2350
$ $84 sEq4 sE4 B B 5 H H H H H E E H = H H
TURNUMMER 2101 2103 2105 2107 2131 2109 2149 2121 2123 2125 2127 2151 2153 2155 2an 2173 2191 a7
ANMARKNING G G H I G w S w
Arstabrygga 0820 11.00 [ 1550 18.00 2125 (2125 0820 |11.00 1550 (1825 1020 1535 1830 [1020 1620 | 1620 18.30
Gruvbryggan (Uto) 0930z 1155 | 1645 | 19.05z | 09.30z (115557 16.45 (19207 11.15 [16307 19.25 11351 17.35z [17:15] 19.25
Nasudden (Uto) 0912z X X X Xb Xb | 09.12z | X X X X X % Xl 17.172 K X
Sprénga (Uto) 09.10z 1215 [17.05 1850 [1853z 2205 2215 09.10z [12.15 17.05 | 1940 1135 (1650 19.45 1135 17.152 |17.35 19.45

ANMARKNING TUR

Gods ombord, forseningar pa upp till 30
minuter kan férekomma. |
Gar under isfri period. b
Gér under isperiod.

Gar endast juldagen 25 december.

Gérinte julafton 24 december, juldagen 25

december och nyarsafton 31 december. z

ANMARKNING BRYGGA

X Bryggoma trafikeras utan fast avgangstid.
Bryggan trafikerasinte.

Bestall resan i Waxholmsholagets app eller
via kundtjanst 08-600 10 00 minst 1 timme
innan avgang fran aktuell brygga, dock
senast ki. 17.00.

Bryggan trafikerasi omvand ordning.

su-x

Bilaga C:4A. Tidtabeller vinterperiod ar 2023. Fran [31].

GALLER 10 DECEMBER 2023 - 14 APRIL 2024

21B uTH - ARSTA

I T B S ST S
ng
S 8 f8e 28e B3 Slalalalalalslalal gl s
mRTYG 3 2 3:% 35 3 &5 3 3 2 2 2 2 2 a 3 3 3 3
SN == 1= 1= Sl = S R = = B = = = = = = (= = =
f ¢ | 2e
SR =RN = e = ollie £ REE CiIN IR S N = R I = B =B I = = B (RS =
TURNUMMER 2132 2102 2104 2106 2105 210 2134 2120 2122 2124 2125 2150 2152 2154 2170 2181 272 an
ANMARKNING € c ) A J w
Spranga (Utd) 0637z 0640 10.05z 14.15 17.05z2 2035 0637z 06.40 10.05z 14.15 17.05z 0815 14.15 17.15 0815 1135z 14.15 17.15
Nasudden (Uto) X 1000z X 17002 X | X 1000z X 1700z X X X X 1130z X X
Gruvbryggan (Utd) 06.252 I 0945z 1435 1645z | 06.25z | 0945z 1435 1645z 0835 1435 1735 0835 11.15z 1435 1735
Arsta brygga 0735 1055 15.25 17.55 21.25 0735 1055 1525 1800 0930 1530 1830 0930 1230 | 1530 1830

Bilaga C:4B. Tidtabeller vinterperiod ar 2023. Fran [31].

54



	Förkortningar
	1 Introduktion
	1.1 Bakgrund
	1.2 Syfte
	1.3 Avgränsningar
	1.4 Specificering av frågeställning

	2 Teori
	2.1 Solcellen
	2.1.1 Solcellens funktion
	2.1.2 Mono- och polykristallinceller
	2.1.3 Strålning på solcell
	2.1.4 Kretsschema över solcell

	2.2 Batteri
	2.2.1 Nickelmetallhydrid och litiumbatterier
	2.2.2 Jämförelse mellan Li-ion och NimH
	2.2.3 Livslängd
	2.2.4 State Of Charge (SOC)

	2.3 Laddregulatorer
	2.3.1 PWM regulator
	2.3.2 MPPT regulator
	2.3.3 Jämförelse mellan PWM- och MPPT regulator

	2.4 Styrsystem i off-grid
	2.4.1 Kommunicering mellan parter
	2.4.2 Kontrollprocess
	2.4.3 PIR-sensor

	2.5 Belysningsteknik
	2.5.1 Mätbara värden
	2.5.2 LED


	3 Metod
	3.1 Arbetsgång
	3.2 Bedömningskriterier
	3.3 Jämförelse mellan simuleringar för F8 Valetta M

	4 Genomförande
	4.1 Selux lyktstolpe
	4.2 Datainsamling
	4.2.1 Nedladdning av data för solstrålning
	4.2.2 Tidtabeller för beräknad konsumtionstid

	4.3 MATLAB
	4.3.1 Solpanel
	4.3.2 Batteri
	4.3.3 Reglersystem


	5 Resultat
	5.1 Simuleringar
	5.1.1 Normen
	5.1.2 Extremfall

	5.2 Ökad kapacitet
	5.2.1 Dubbelkapacitet för år 2019
	5.2.2 Dubbelkapacitet för år 2020
	5.2.3 Trippelkapacitet för år 2020

	5.3 Ökad solpanelsarea

	6 Diskussion
	7 Besvarande av frågeställningar och förbättringsmöjligheter
	Referenslista
	Bilagor
	Bilaga A – Grafer från simuleringar
	A1 – Enkel kapacitet
	A2 – Dubbel kapacitet
	A3 – Trippel kapacitet

	Bilaga B – Matlab kod
	Bilaga C – Tidtabeller för Årsta brygga


