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Sammanfattning 

Hybridparker är en anläggning där man kombinerar två eller fler typer av 

energikällor. I denna uppsats i samarbete med Arise AB har man studerat 

möjligheterna att installera solcellsanläggningar i Arise Vindparker samt 

med batterilager. Vind och sol som energikällor har produktionsmönster 

som kompletterar varandra. Vilket i tur ger stadigare produktion. 

Fyra olika områden i Skåne har valts för analys och testning av 

hybridparker: Fröslida, Häradsbo, Råbelöv och Idhult. Studien har fastställt 

viktiga riktlinjer för solkraftproduktion. En slutsats från studien är att den 

optimala produktionsstorleken för solkraft ligger mellan 2 och 3 hektar per 

megawatt (MW), samtidigt som maxkapaciteten för solkraft är 0,5 hektar 

per MW. Dessutom har underlag för solkraftproduktion tagits fram för Arise 

vindkraftparker. 

Storleken på anläggning har bestämts utifrån en tidigare studie från Arise. 

En annan slutsats från studien var att det är möjligt att installera en 

solcellsanläggning på ca 2/3 av installerad maxeffekt från vindkraften.  

Solcellsanläggningarna för varje plats simuleras i programmet Polysun. 

Polysun kan simulera och ge en insikt på hur mycket soleffekt en plats kan 

bidra. Datan från simulation har kombinerats med produktionsdata från 

Arise vindparker vilket ger en bild på hur hybridparken skulle fungera. 

Batterilager med lithium batterier har beräknats och prövats i Excel. 

Resultaten visar deras påverkan på produktion och leverans till elnätet. En 

enkel styrteknik med on/off metod på inställt tidschema ger bästa resultat 

om man vill ha en daglig laddningscykel för batterilagret. 

Energikällorna överlappar sällan med varandra och med styrda batterier kan 

man leverera effekt till nätet under effektfattiga perioder som vintertid. 

 

Nyckelord: Hybridpark, Vindkraft, Solceller, Dimensionering, 

Litiumbatteri, Batterilager, Fallstudie  



 

 

 

Abstract 

Hybridparks combines two or more energy sources. In this thesis in 

partnership with Arise AB case studies have been conducted in combined 

photovoltaic power in their existing windparks. Wind and photovoltaic have 

productionpatterns that compelemts the other. Which in turn gives a more 

stable production. 

Four windparks was chosen to be studied and tested as hybridparks: 

Fröslida, Häradsbo, Råbelöv och Idhult. 

The size of the hybridpark was based on an earlier study from Arise. One 

conclusion from that study was that it is possible to install photovoltaics 

with 2/3 of the installed windpower. 

The photovoltaic plant was simulated in the program Polysun. Polysun can 

make simulations and give insight on the possible photovoltaic yield. The 

data from the simulation was combined with the windpower yield data from 

Arise to analyse how the hybridpark would function. 

Energy storage with lithium batteries have been calculated and tested in 

Excel. The results show the impact the energy storage have on production 

and delivery to the grid. A simple control scheme with on/off method with a 

schedule gave the best results in a daily battery cycle. 

The energy sources seldom overlap and with a controlled energy storage it 

is possible to deliver power to the grid during power lacking periods such as 

winter.   

 

Keywords: Hybridpark, Windpower, Photovoltaic, Lithium battery, Energy 

Storage, Case study 

  



 

 

 

Förord 

Vi vill tacka Arise för deras bidrag till denna uppsats genom att 

tillhandahålla värdefull information om deras vindkraftparker och möjliga 

batterityper. Deras samarbete och engagemang har varit ovärderligt för att 

göra denna studie möjlig. 

Tack till Erik Möllerström för hans stöd och vägledning genom 

examensarbetet. 

Slutligen tack till våra familjer som stöttat oss genom hela studietiden och 

varit där för oss i dom hårdaste stunderna.   
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1. Inledning 

Detta examenarbete har givits som arbetsuppgift utav Arise. Arise är ett 

ledande företag inom förnybar energi som har installerat vindkraftparker i 

Norden med en sammanlagd kapacitet på 1400 MW. Tio av 

vindkraftsparkerna är egenägda av Arise och har en kapacitet på 139 MW. 

Uppdraget vi studenter har antagit är att undersöka möjligheter att installera 

solkraft i dessa vindkraftsparker. 

 

Denna uppsats syftar till att utforska möjligheterna att kombinera två 

förnybara energikällor, solkraft och vindkraft, genom integrering av solkraft 

och batterilager i befintliga vindkraftsparker. Solkraft och vindkraft har en 

viktig roll i övergången till en mer hållbar energiförsörjning. Vindkraft har 

varit en etablerad teknik under flera decennier samtidigt som solkraft vunnit 

popularitet på senare tid. Enligt International Renewable Energy Agency 

(IRENA, 2021) ökade den globala solenergikapaciteten med 33 % under 

2020, vilket visar på den ökande populariteten av solenergi som ren 

energikälla. Kombinationen av solkraft och vindkraft med batterilager ger 

inte bara en ökad tillförlitlighet i energiförsörjningen, utan också en 

minskning av beroendet av fossila bränslen och innebär därmed en viktig 

miljövinst. 

I syftet att uppnå en hållbar och effektiv energiförsörjning undersöker denna 

uppsats befintlig litteratur om solkraft i vindkraftsparker med batterilager 

och analyserar integreringen av dessa tekniker. Genom en utförlig analys av 

det tekniska av denna integration undersöks hur den kan bidra till att uppnå 

ett mer hållbart energisystem. Genom att undersöka hur sol- och vindkraft 

kan samverka och komplettera varandra, och hur batterilager kan fungera 

som en stabiliserande faktor är vår avsikt att öka förståelsen av potentialen 

för denna teknik och dess bidrag till en hållbar framtid. 

En undersökning har genomförts på fyra utvalda vindparker som tillhör 

Arise. Dessa vindparker har identifierats för sin potential att möjliggöra 

samlokalisering av solkraft och batterilager med målet att optimera 

kostnader och intäkter. Forskningsundersökningen har tagit hänsyn till 
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befintliga begränsningar och syftat till att utforska möjligheterna för denna 

form av integrering. 

Undersökningen har fokuserat på kostnads- och intäktsoptimering på fyra av 

Arise vindparker, utvalda då det har goda möjligheter till samlokalisering 

med solkraft och batterilager. Med hänsyn till den existerande 

begränsningar har möjligheter för denna form av integrering undersökts. 

1.1 Frågeställning och Syfte  

Huvudfrågan i denna uppsats är hur man bäst dimensionerar en hybridpark 

med sol- och vindkraft samt batterilager? 

Frågeställningarna som behöver besvaras är: 

Vad är möjligheterna och fördelarna med att integrera solkraft och 

batterilagring i en existerande vindkraftspark för att uppnå en mer stabil och 

pålitlig förnybar elproduktion? 

Vad för effekt har batterilager på produktion och leverans till elnätet? 

Vad är lämplig storlek av batterilager för en hybridpark? 

Genom att undersöka dessa frågor syftar studien till att bidra till en hållbar 

elproduktion 

1.2  Avgränsningar 

Denna analys baseras i Arise existerande vindkraftsparker och det är utifrån 

dem som dimensioneringen av eventuella solcellsanläggningar har gjorts. 

En djupare analys av vindkraftsparkerna har inte gjorts då vi utgår från att 

vindparkerna fungerar väl. 

I vår analys av batterioptimering använder vi enbart en period av två veckor 

för analys. Data från simulationer i Polysun kräver avläsning av diagram 

och manuell inmatning. Data över en månads tid kommer ge likvärdiga 

resultat. Vi väljer i detta fall att ta en vecka i juli och december för att se 

max och minimiproduktion från energikällorna. 

Studien kommer inte genomföra marknadsanalys utav företag för 

bedömning av bästa leverantörer av installation. 



 

3 

 

2. Teori 

Under den första delen av vår undersökning kommer vi att utforska de 

grundläggande principerna bakom vind- och solenergi. Vi kommer att ta en 

närmare titt på hur vindkraft och solkraft fungerar som hållbara energikällor 

och deras potential att möta våra energibehov.  

2.1 Vind och solteori 

När solen värmer upp luften i jordens atmosfär uppstår fenomenet känt som 

vind. Solvärme skapar tryckvariationer vilket driver rörelse mellan zoner av 

högt och låg tryck i atmosfären (Anderson, 2020). Trycket skapar den 

grundläggande rörelsen som i sin tur påverkas av jordens rotation. Hastighet 

och vinkel av vinden förändras högt uppe i atmosfären. Denna vind, som 

inte påverkats av jordytan, kallas den geostropiska vinden. (Anderson, 

2020). Den geostropiska vinden förlorar styrka i grund utav friktion när den 

får kontakt med ytan. Säsonger och tidsvariationer påverkar även 

vindstyrkan. Säsonger skapar olika tryck över jorden vilket resulterar i 

årliga skillnader i vindstyrka. Observationer visat att vindstyrkan i norra 

Europa har observerats att vara som starkast under vintertid och svagast 

under sommartid (Anderson, 2020). Temperaturförändringar under dagen 

ger variationer i vindhastighet vilket avtar med kallare nattluft.  

När vindturbulensen försvinner under natten skapas det förutsättningar för 

vinden precis ovan ytan att öka sin hastighet (Anderson, 2020). 

Jordens rotation och förhållande till solen skapar en dag- och nattcykel 

vilket begränsar solinstrålningen under ett dygn. Hur mycket sol en plats får 

beror på med vilken vinkel solljuset når en plats. Området vid ekvatorn 

upplever mest solsken i kontrast till norra jordklotet där mängden av solsken 

karaktäriseras utav säsongerna. Jordens lutning ger en ojämn 

solskenstillgång. Sverige har lägst antal soltimmar i januari (med 65.7 

soltimmar 2022) jämfört med juli (388.6 soltimmar 2022) (SMHI, 2023).   

Elproducerande vindkraftverk introducerades i slutet av 1800 talet 

(Möllerström, 2022) men det är framför allt från 1970-talet och framåt som 

den har utvecklats teknikmässigt till dagens moderna vindkraftverk 

(Möllerström, 2023). Även om flera olika konfigurationer och varianter 
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utvecklats och testats så är den trebladiga horisontalaxlade lovartsrotorn 

som idag blivit i princip standard (Möllerström, 2023). Under 2022 så stod 

vindkraften för 7,6 % av den globala elproduktionen (Kaya, 2023). 

2.2 Solcellteori 

En viktig faktor vid dimensionering av solceller är deras prestanda och 

förmåga att generera effekt. Solinstrålningen G (W/𝑚2) spelar en central 

roll i att bestämma solcellernas produktion. Ett användbart koncept för att 

bedöma solcellernas prestanda är ”Watt Peaks”, vilket representerar den 

maximala effekten som en solcell kan generera under optimala förhållanden. 

Solinstrålningen G (W/𝑚2) är en viktig faktor att beakta vid dimensionering 

av solceller. Denna faktor begränsar hur mycket en solcell kan producera 

och är orsaken till dess opålitliga produktionsmönster. Precis utanför 

atmosfären är globalstrålningen runt 1367 W/𝑚2. Hur mycket som når ytan 

beror på väder, säsong, tid på dagen med mera. Generellt kan man observera 

att strålningen som högst ligger runt 1000 W/𝑚2 (Karki, 2017). Toppvärdet 

på strålningen sker under en eller två timmar på en solig dag. 

Genomsnittsvärdet på den årliga globala strålningen ligger på 250–300 

W/𝑚2 (Anon., u.å). Detta värde ger en indikation på solcellernas maximala 

effekt och kan vara till hjälp vid dimensionering av solcellsanläggningar. 

Eftersom sol och vind har produktionsmönster som kompletterar varandra 

blir det alltmer vanligt att kombinera energikällorna. Flera studier har 

genomförts för att bestämma bästa metod för dimensionering av en 

hybridpark med sol och vind. Målet i hybridparker är att skapa en ostörd 

elproduktion samt att minimera systemkostnader (Eftichios Koutroulis, 

2006). I en studie av hybridparker (Markvart, 1996) påpekas att en aspekt 

för en stadig produktionsprofil är att alla generatorer ska dimensioneras för 

minsta last. Markvart ansåg att överflödig produktion utav el var ett slöseri 

som ökade kostnaden för system med förnybar energi.  

I detta arbete, som utgår från existerande vindparker, är den viktigaste 

teknologin att ta hänsyn till solceller. Solceller är en teknik som direkt 

omvandlar solljus till likström (DC). Polykristallina och monokristallina 

solceller är den vanligaste typerna av solceller som används idag, och de har 
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en högre verkningsgrad jämfört med andra typer av solceller. Enligt en 

studie av Green (2019) har polykristallina solceller en genomsnittlig 

verkningsgrad på 16,8 % medan monokristallina solceller har en 

genomsnittlig verkningsgrad på 20,1 %. 

Detta val påverkar den ekonomiska lönsamheten och livslängden på 

anläggningen. Enligt (Celik, 2006) kan även installationskostnaden och 

livskostnaden påverkas av om effekten levereras till elnätet utan 

begräsningar eller inte. 

Det är viktigt att notera att verkningsgraden för solceller kan variera 

beroende på faktorer som tillverkare, material och installationsteknik. 

Likaså varierar solinstrålningen beroende på plats, tid på året och molnighet. 

Dessa faktorer måste tas i beaktning vid beräkning av den nödvändiga ytan 

för solcellspaneler. 

Hybridparker som kombinerar sol- och vindenergi är ett intressant alternativ 

för att möta energibehoven hos samhällen och industrier. Hybridparker kan 

ge en mer stabil och pålitlig energiförsörjning eftersom de kan dra nytta av 

både sol- och vindenergi, vilka har olika produktionscykler. Vid 

utformningen av sådana hybridparker finns det vissa allmänna riktlinjer som 

bör tas i beaktning. 

2.3 Utformning av solcellspark 

 

(P, 2017) diskuterar hur man säkerställer en optimal design för en 

solcellspark. Enligt (P, 2017) är det första steget i utformning av en solpark 

att genomföra en platsbedömning för att fastställa platsens 

solresurspotential. Denna bedömning bör innefatta en utvärdering av 

platsens solinstrålning, skuggning, topografi och miljöförhållanden. 

När platsbedömningen är klar rekommenderar (P, 2017) att man gör en 

förstudie för att utvärdera projektets tekniska och ekonomiska bärkraft. 

Denna studie bör ta hänsyn till faktorer som platsens lämplighet för 

solteknik, kostnaden för installation och underhåll och den förväntade 

elproduktionen från solcellsparken. 
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För att säkerställa en optimal design för solcellsparken rekommenderar (P, 

2017) att optimera placeringen av orienteringen av solpanelerna för att 

maximera solinstrålningen.  

Slutligen betonar (P, 2017) vikten av att övervaka och underhålla 

solcellsparken för att säkerställa optimal prestanda och livslängd för 

utrustningen. 

2.4 Batteri 

För att säkerställa en pålitlig och hållbar energiförsörjning har flera 

forskningsstudier betonat betydelsen av att integrera batterilagringssystem 

inom förnybar energisektor. Användningsområdet är att lagra överskottsel 

och sedan leverera detta till nätet när produktionen är låg på grund utav 

omständigheter beroende på mängden sol/vind (Eftichios Koutroulis, 2006). 

Dessa batteriers storlek kan beräknas med olika grader av komplexitet. Det 

enklaste är att räkna batteriets state of charge (SOC) vilket är baserat på 

laddningsnivå och urladdningsdjup. Styrning utav laddningen är nödvändig 

för att inte slita på batteriet och förkorta dess livslängd (Celik, 2006).  

Det har visat sig vara en ekonomiskt fördelaktig lösning för solcellsparker 

då det möjliggör obegränsad leverans av solenergi till elnätet utan avbrott 

(Celik, 2006). Enligt (Celik, 2006) påverkas installationskostnaden och 

livslängden på solcellssystemet av om effekten som levereras till elnätet är 

begränsad eller inte. Om solcellssparken inte kan leverera all energi till 

elnätet, måste systemet dimensioneras för att hantera och lagra energin, 

vilket innebär extra installations- och underhållskostnader.  

Tre typer av batterier som används kommersiellt är Lithium-ion-, bly- och 

superkondensatorer. Lithium batterier är omladdningsbara batterier som är 

det vanligaste batteriet på marknaden. De har en hög verkningsgrad med en 

livstid runt 16 år innan utbyte. Dessa batterier har en del fördelar över 

blybatterier som att de kräver mindre omvård, är lättviktiga, säkrare och har 

högre cellspänning. Enligt (Macdonald Nko, 2019) kräver denna typ bra 

strategi och management för att användas effektivt. En stor fördel är även att 

de har en snabb laddningstid. I (Macdonald Nko, 2019)studie ansåg Tesla 

att lithium batteriet är framtiden.  
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Superkondensatorer är batteritypen med snabbast respons och laddning. 

Deras snabbhet gör att de kan reagera snabbt på systemets transienter och 

absorbera dom. Deras lågspänning kan användas för att reglera spänningen i 

en skena med deras effektdensitet och dynamik. Dessa batterier kan arbeta i 

låg- och högtemperaturmiljöer. Denna typ har en kortare livslängd jämfört 

med de andra typerna, med en livslängd runt 12 år om de skötts på bästa 

sätt. Utan bästa underhåll förväntas de hålla runt 10 år. De är svåra att 

konfigurera för bästa resultat och kommer med stora kostnader. (Macdonald 

Nko, 2019). 

Blybatterier var de traditionella batterierna innan Lithium Ion. Dessa 

batterier innehåller ämnen som är skadliga för miljön och kräver en 

igenomtänkt avfallsplan. Blybatteriet är härdigare än litium och klarar av att 

arbeta under hårdare omständigheter. De har en högre vikt men är samtidigt 

billigare och är säkra att använda. De kräver dock en del omvårdnad. 

(Macdonald Nko, 2019) 

2.5 Panelavstånd 

En av de viktigaste komponenterna i ett solenergisystem är solpanelen som 

omvandlar solenergi till elektricitet. För att maximera effektiviteten av 

solcellsanläggningar är det viktigt att ha korrekt panelradavstånd. 

Studier och erfarenhet från solenergibranschen har identifierat att ett 

lämpligt panelradavstånd på 2,5 meter mellan solpanelerna, när de är 1 

meter höga, för att undvika skuggning och därmed följande minskad 

effektivitet i solcellsanläggningen (Ljungberg, 2015). Det är viktigt att 

notera att det specifika avståndet kan variera beroende på panelernas storlek, 

design samt de lokala sol- och väderförhållandena. 

En annan faktor som bör tas i beaktning vid bestämning av panelradavstånd 

är tillgängligt utrymme. Ett större avstånd mellan panelerna kan öka 

effektiviteten, men det kan också öka installationskostnaderna och kräva 

mer markyta. Det är därför viktigt att göra en noggrann planering och 

bedömning av den totala lönsamheten av solcellsanläggningen, inklusive 

kostnader för mark, infrastruktur och underhåll för att bestämma det 

optimala panelradavståndet. 
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Det är viktigt att notera att panelradavståndet inte är den enda faktorn som 

påverkar effektiviteten av en solcellsanläggning. Andra faktorer inkluderar 

riktning och lutning av panelerna, kvaliteten på solpanelerna, 

väderförhållanden och tillståndet för anläggningen. Genom att göra en 

noggrann planering och bedömning av alla faktorer kan man optimera 

solcellsanläggningens effektivitet och bidra till en hållbar framtid. 

En studie publicerad i tidskriften Solar Energy Materials and Solar Cells 

avslöjar att panelradavståndet kan påverka solcellernas temperatur och 

därmed deras effektivitet (Wang, 2018). Genom att öka panelradavståndet 

kan temperaturen minska och solcellernas effektivitet kan öka. 

3. Metod  

I detta avsnitt detaljeras vad för formler, verktyg och genomförande som 

använts i detta arbete. 

3.1 Litteratur 

Huvudverktygen för att hitta artiklar var att bruka de akademiska söksidorna 

Google Scholar och Halmstad högskola biblioteks söktjänst OneSearch. 

Sökord som har brukats. 

Tabell 1. Översikt över sökord och källor använda vid litteratursökning inom vind- och 

solenergiområdet 

Photovoltaic Windpower 

Hybrid Batteries 

Energy storage Dimension 

Solar Wind Power Energy System Optimization 

Renewable energy integration Solar power integration 
 

3.2 Dimensionering av solceller 

I detta avsnitt presenteras formeln som används för dimensionering av 

solceller, vilket är en grundläggande aspekt inom integrationen av solkraft 

med batterilager i existerande vindkraftsparker. 

 𝑃 = 𝜂 ∗ 𝐺 ∗ 𝐴   (Ekv 1)   

P står för effekt (W), 𝜂 är verkningsgraden för solcellen, G är solinstrålning 

(W/𝑚2) och A är arean av solcellen. Formeln kan användas för att räkna 

effekten av en solcell eller för en stor installation.   
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I detta sammanhang är det viktigt att använda generella antaganden för 

solcellsbruk i Sverige. 

3.3 Polysun 

3.3.1 Simulation 

I detta arbeta har programmet Polysun använts. Det är en kraftfull mjukvara 

för design och simulering av solenergisystem. Den kan simulera både 

värmeproduktion från solpaneler och el med solceller.  

Utifrån de alternativ som finns i Polysun används en solcell som ligger nära 

till watt Peak standarden 2023 på 400 Wp. 

Solcellsmodulen som har använts är FLASH 405 Half-cut White från 

Dualsun. Den har en maxproduktion på effekt med en Watt Peak på 405 

Wp. Detta har använts tillsammans med standardmodell photovoltaic 50c 

för simulation av anläggningarna. Modellen är avsedd för kommersiell 

installation och delar upp produktion i tre fält.  

3.4 Ekonomi 

I kostnaden av en solcellinstallation ingår priset på modulerna, leverans, 

installation och moms. I kursen (Möllerström, 2022) vid Högskolan i 

Halmstad fanns det tumregler för att få en ungefärlig installationskostnad 

(utan moms) för en anläggning. I industrier är tumregeln 6 kr/W 

solcellseffekt och för en privatperson blir det 12 kr/W. I detta arbete har 

antagandet gjort med 14kr/W. Den ekonomiska analysen i detta arbete 

begränsas till att ha en fast kostnad per installerad effekt och enbart variera 

elanslutningskostnaderna vilket här anses vara den variabel som kommer 

påverka mest. Dessutom kommer vi att beakta en gradvis minskning av 

kostnaden per installerad effekt för större solcellsparker. Genom att ta 

hänsyn till dessa faktorer strävar vi efter att göra vår analys mer tillförlitlig 

och anpassad till de faktiska förhållandena i solcellsparkens ekonomiska 

bedömning. 

Pay-back metoden är ett grundläggande verktyg för att beräkna 

återbetalningstiden för en investering. Detta möjliggör att jämföra olika 

investeringar för att begrunda vilka investeringar som är sunda.  



 

10 

 

Å =
𝐺

𝑎
     (Ekv 2) 

Å är antalet år för att täcka investeringskostnaden, G är 

investeringskostnaden [kr] och a är i detta fall intäkten från att sälja solel till 

nätet (Björn Lantz, 2019). 

I prissättningen av el är det svårt att förutse framtida utvecklingar. För 

närvarande, år 2023, har priset på el i område 3 i Sverige stigit jämfört med 

tidigare år.  Priset har även en dygnsvariation på grund av sambandet mellan 

produktion och efterfrågan. Utifrån att spotpriset för el 2022 låg på 1,379 

kr/kWh enligt elpriser24 (2023) antags i denna uppsats ett pris på 1,5 

kr/kWh som en grov uppskattning (Elpriser24, 2023). 

3.5 Batterier 

För att analysera och hantera data om batteristorlek har Microsoft Excel 

använts. På grund av tidsbegränsningar och behovet av manuell inmatning 

av solproduktionsdata, har experimentet begränsats till en vecka i juli och en 

vecka i december. Valet av dessa två veckor är baserat på vår observation att 

dessa perioder vanligtvis ger maximal och minimal produktion från vind- 

och solkraft. Datan som visas är timvis för att ge en klar bild hur produktion 

beter sig. 

Datan som används har tre olika källor. Solproduktion är inhämtad och 

manuellt inskriven från Polysun grafiska resultatverktyg. Vindproduktion 

har Arise delat för vindparkerna för analys. Slutligen är det en maxgräns för 

inkoppling i nätet.  

Maxgränsen baseras utifrån vilken nätkoppling som området har. Detta 

finns i teknisk data om vindparkerna med exempel på en koppling till 20 kV 

nätet. 

3.6 Storlek på batterier 

Den primära typen av batteri som prövats är lithium batterier. Fyra olika 

storlekar prövas experimentellt. Principen för storlek baseras på 

vindkraftens installerad maxeffekt. Det är: 

• 110% 

• 130% 

• 160% 
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• 180% 

Anledningen till dimensioneringen är att kunna lagra produktionen när den 

är som högst. Detta sker vid ett par timmar när energikällorna når sin 

maxproduktion. Batteriet kommer inte ta hela produktionen för lagring och 

den extra utrymmet möjliggör att lagra el från flera maxproduktion timmar.  

3.7 Teknisk data litiumbatterier 

Batterier har överföringskapaciteter vid laddning. Den ger ett mått på hur 

mycket aktiv effekt som kan överföras till batteriet i laddning. Här är 

överföringskapaciteter för olika typer batterier 

Tabell 2 Batterityper, överföringskapaciteter 

Typ Överföringskapacitet 

Lithium 0,9 

Bly 0,8 

NiCd 0,7 

NiMH 0,7 

(Beale, 2022) 

State of Charge (SoC) är ett mått på hur laddat ett batteri är. Grund formel 

är hur stor andelen representerar helheten. Eftersom vind och sol är 

tidsvariabla kommer laddningen i sin tur vara variabel (Bowden, u.å.). 

𝑆𝑜𝐶 =
𝑊𝑐∗𝑡∗𝑙

𝑊𝑚𝑎𝑥
   (Ekv 3) 

Wc står för effektladdning till batteriet, t är överföringskapaciteten av 

batteritypen och l är i procent hur mycket av produktion från hybridparken 

går till batteriet. Wmax i denna uppsats är maxkapaciteten på batteriet.  

För att ge en bättre livslängd på Lithiumbatterier så är det önskvärt att inte 

låta SoC nå 0% utan eftersträva att hålla den runt 40% (Battery Guy, 2019). 

I Excel kan man använda funktionen Integration för att se när batteriet 

uppnår en SoC på 100% och inte kan laddas mer innan urladdning. 

Depth of discharge (DoD) är rena motsats till SoC. Den visar hur mycket 

batteriet urladdats. Detta fungerar även som mått för hur mycket den kan 

urladdas på en timme. I Litiumbatterier är det tekniskt möjligt att urladda 

med en DoD på 80%. Det medför en kortare livslängd på batteriet, då 

urladdningscykeln sliter på batterierna. Det är bättre att i stället styra DoD 

till en mindre halt per timme (Bowden, u.å.). 

3.8 Batteripris och ekonomisk bedömning 

För att kunna genomföra en ekonomisk analys av batterilagringssystemet 

har priset på batterierna beaktats. I samarbete med Arise AB kommer 

batterierna att köpas till priset av 6000 kr per kilowattimme (kWh). Detta 
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pris kommer att användas som grund för den ekonomiska bedömningen och 

analysen som kommer att presenteras i resultatet. 

En viktig parameter som har beräknats i den ekonomiska kalkylen är 

payback-tiden med batteri. Genom att jämföra de årliga intäkterna från 

försäljning av el och kostnaden för energiproduktion har payback-tiden 

beräknats för varje solcellspark. 

För att beräkna payback-tiden med batteri användes följande formel: 

𝑃𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 − 𝑡𝑖𝑑(å𝑟) =
𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑖𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑

Å𝑟𝑙𝑖𝑔𝑎 𝑖𝑛𝑡ä𝑘𝑡𝑒𝑟 𝑓𝑟å𝑛 𝑓ö𝑟𝑠ä𝑙𝑗𝑛𝑖𝑛𝑔 𝑎𝑣 𝑒𝑙−Å𝑟𝑙𝑖𝑔 𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 𝑓ö𝑟 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛
  (Ekv 4) 

Payback-tiden med batteri beräknades genom att dra av de årliga 

kostnaderna för energiproduktion från försäljningsintäkterna för elen. 

Nettovinsten per år dividerades sedan med batterikostnaden för att 

bestämma payback-tiden i år. 

 

3.9 Styrteknik 

I experimentet används två typer av laddning scheman för jämförelse.  

Det första är att batterilagret laddar när produktion påbörjas. Efter 

fulladdning sker urladdning tills den når 40%. Därefter upprepar den 

mönstret. 

Den andra har en styrning med två separata startkrav. Den första är ett 

inställt tidsschema för laddning av batteriet vid förväntade perioder av hög 

produktion. Det andra startkravet är om produktionen när en produktion når 

en produktion på 4 MW. När den laddar tar den en maxladdning på 50% av 

kraftproduktion. Detta är ett grundläggande ”peak-shaving” styrning. 

Under sommartid är tidschemat att påbörja laddning från kl.10 varje dag 

tills kl.16 om batteriet inte blir fulladdat innan. Under vintertid påbörjas 

laddning kl.22 och strävar att uppnå full laddning tills kl.17. Året om så 

laddas batteriet ur kl. 17 – 19 och elen skickas till nätet. 

 

Antaganden som gjorts för experimentet är: 

• Batterilagret är i början tomt på SOC 0% 

• Lagret laddar upp om möjligt till 100% 

• Den laddar inte ut om SoC är under 40% 

• När den urladdas laddas den ut till 40% 

• DoD antags att vara 20%/h 

• I batteri utan styrning är Wc 100% utav produktionen 

• I styrning av batterilagret är Wc 50% utav produktionen 
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3.10 Introduktion av vindkraftsparkerna 

I ett PM från Arise introducerades de olika vindkraftsparkerna tillsammans 

med följande information om möjligheten att installera solenergi i varje 

park: ”Som utgångspunkt för hur mycket sol som kan installeras 

tillsammans med respektive park för att det ska fungera elnätsmässigt så är 

mitt förslag att använda 2/3 av parkens totala installerade effekt + den extra 

kapacitet som vi själva identifierat i nätet” 

3.11 Vindparker 

I studien ingår fyra ställverk: Idhult, Brunsmo, Fröslida och Råbelöv. Bland 

dessa är det endast Råbelöv som har en begränsad markyta på 50 hektar på 

grund av att det är åkermark. De övriga ställverken, belägna i 

skogsområden, erbjuder generösa markytor på över 80 hektar för placering 

av solkraftsanläggningar. 

3.11.1 Brunsmo 

3.11.1.1 Tekniskt data 

Vid Brunsmo kommun har Arise en vindkraftspark med 5 olika verk. 

Installerad kapacitet är 12.5 MW för vindkraftsparken. 

Brunsmo vindpark är en vindkraftsanläggning som är ansluten till E.ON 

energidistributions regionnätstation Fjärdsjömåla via transformeringar 

130/10 och 130/30 kV. Stationen ligger ca 5 km söder om vindparken och 

byggdes specifikt för att ta emot produktionen från Brunsmo vindpark. För 

närvarande är endast Brunsmo vindpark ansluten till stationens 30 kV 

ställverk, vilket innebär att det finns 50 % ledig kapacitet i 

transformeringen. Det finns emellertid begränsningar i befintlig 

anslutningsledning ut till vindparken, vilket gör att inte hela effekten kan tas 

ut.  
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Figur 1 Schema över ställverk vid Fjärdsjömåla 

Om en solcells park byggs tillsammans med den befintliga vindparken, 

skulle ytterligare ca 5 MW kunna tas ut från en befintlig anslutningsledning. 

En annan lösning skulle vara att bygga solcellsparken helt avskild från 

vindparken med ett eget abonnemang (max 13 MW), vilket skulle kräva en 

utökning av det befintliga 30 kV ställverket i Fjärdsjömåla med ett nytt 

ställverksfack och en ny anslutningsledning som kräver koncession. Om en 

solcellspark byggs tillsammans med vindparken med ett gemensamt 

abonnemang för att jämna ut produktionen, skulle det eventuellt kunna vara 

aktuellt med ett batterilager på platsen. 

 

3.11.1.2 Markytan 

Den potentiella solkraftsparken i Brunsmo har höjdskillnader på 13–14 

meter och är täckt av skog. Skogen kan utgöra en utmaning för placeringen 

av en solkraftspark om den ger upphov till skuggning på solpanelerna under 

vissa delar av dagen. En fördel med skogen för placering av en solkraftspark 

är att den ger ett naturligt skydd mot vind och minskar risken för erosion på 

markytan. 
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3.11.2 Fröslida 

3.11.2.1 Tekniskt data 

Fröslida vindpark är en vindkraftsanläggning som är ansluten till 

stamnätstationen Häradsbo via transformeringar på 400/130 och 130/30 kV. 

Utöver Fröslida vindpark är även vindparkerna Bohult, Ryssbol och Alered 

ansluta till 30 kV systemet, vilket är ett produktionsnät. Sammanlagt har 

dessa vindkraftsparker en installerad kapacitet på 65 MW, vilket motsvarar 

transformatorernas märkeffekt på 25+40 MW. 

Inom Fröslida vindpark finns det ett ledigt fack i KK5 vid verk 5, vilket 

skull kunna användas för att ansluta en solcellspark. Kabelnätet från denna 

plats till Häradsbo stationen är dimensionerat för att klara ytterligare 2 MW 

produktion. Detta innebär att det finns en möjlighet att ansluta ytterligare 

produktionen till 30 kV systemet genom att utnyttja det lediga facket i KK5 

vid verk 5. 

Det finns dock en möjlig begränsning i att om anslutning av solcellsparken 

leder till överbelastning av kabelnätet, så kan det krävas en uppgradering av 

kabelnätet för att klara av den extra produktionen. Detta skulle innebära 

högre kostnader för anslutningen av solcellsparken. Men med tanke på det 

lediga facket i KK5 och det dimensionerade kabelnätet som redan finns, 

skulle det ändå vara intressant möjlighet att utveckla solelproduktionen på 

platsen. 

 

Figur 2 Schema över ställverk vid Fröslida 
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3.11.2.2 Markyta 

Häradsbo är en plats belägen på en kulle som visar sig vara en attraktiv 

miljö för att undersöka möjligheterna att installera en solkraftspark. 

Området har en lätt lutning mot söder, vilket som kan optimera 

solinstrålningen på solpaneler. 

 

3.11.3 Idhult 

3.11.3.1 Markyta 

Idhults mark har en varierad terräng, med en del öppna områden och en del 

täckta av skog. De öppna områdena på markytan skulle kunna utnyttjas för 

solkraftsinstallationer, eftersom de erbjuder tillräckligt med yta för att 

placera solpaneler och fånga solenergi. 

 

3.11.3.2 Tekniskt data 

Idhult vindpark är ansluten till regionnätstationen Idhult genom endast en 

130/30 kV transformator. Denna station byggdes i samband med att Idhults 

vindpark uppfördes. Därefter byggdes även Brotorps vindpark och anslöts 

till samma station. Tillsammans har vindparkerna en installerad effekt på 

cirka 62 MW, vilket närmar sig transformatorernas sammanlagda 

märkeffekt på 65 MVA (25+40). Det finns därför ingen ledig kapacitet att 

tillgå för anslutning av nya produktionsenheter utan att först genomföra ett 

transformatorbyte. 
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Figur 3 Schema över ställverk vid Idhult 

För närvarande finns det inte någon ledig kapacitet hos befintliga 

anslutningsledningar till Idhults vindpark. Om det skulle bli aktuellt med en 

större solcellspark i området, rekommenderar vi därför att den befintliga 

transformatorn T1 byts ut till en med en märkeffekt på 40 MVA, och att 30 

kV ställverket utökas med ett nytt fack för anslutning av solcellsparken. 

Eftersom transformatorstationen befinner sig inom vindkraftsparkernas 

område, inkluderas anslutningsledningarna i respektive vindparks interna 

kraftnät. Därmed undviks behovet av att erhålla nära koncessioner för 

anslutning. Vidare utförs debiteringsmätningen i transformatorstationens 

utgående fack, vilket medför att ingen ytterligare kostnad uppkommer om 

det beslutas att installera separata fack för en och samma kund. 

 

3.11.4 Råbelövs 

3.11.4.1 Markyta 

Råbelöv är en platt åkermark som sträcker sig över ett stort område och har 

en gynnsam topografi för solkraftsbygge. Dessutom är marken relativt lätt 

att bearbeta och har god tillgång till vattenresurser, vilket skulle underlätta 

för drift och underhåll av en eventuell solkraftspark. 
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3.11.4.2 Tekniskt data 

Råbelövs vindpark med en märkeffekt på 10 MW är ansluten till E.ON 

Energidistributions 20 kV lokalnät genom en separat anslutningsledning 

från deras regionnätstation Torsebro T, där det finns transformatorer för 

spänningsnivåer på 130, 50, 20 och 6 kV. Vid uppförandet av vindparken 

2009 gjorde förberedelser för att ansluta fler vindkraftverk till parken. 

Därför lades det två parallella kablar fram till den första kopplingsstationen, 

där det finns tre lediga fack avsedda för tänkta vindkraftsanslutningar. 

I bedömning av den befintliga anslutningsledningens kapacitet bedöms det 

finnas en ledig kapacitet på 6–7 MW. Om en etablering va en solcellspark 

och ett batterilager blir aktuellt skulle teoretiskt sett dessa kunna anslutas till 

var sitt ledigt fack i den första kopplingsstationen. Emellertid 

rekommenderas det att ett nytt ställverk installeras nära kopplingsstationen, 

där det finns utgående effektbrytare till vindparkens första kopplingsstation, 

samt huvudställverk för solcellsparken och batterilagret. 

Torsebro transformatorstation är en central och betydelsefull knutpunkt 

inom regionnätet. Därmed skulle en hybridpark, som integrerar både vind- 

och solkraft kunna gynnas av att installera ett batterilager vid 

anslutningspunkten för att bidra till en hållbar och stabil energiförsörjning i 

området. För att tydligt illustrera anslutningspunkterna presenteras en 

principiell skiss nedan. 
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Figur 4 Schema över ställverk vid Råbelöv 

4. Resultat 

4.1 Solceller area 

När man planerar en solcellspark är det viktigt att ha en korrekt 

uppskattning av den nödvändiga markytan som krävs för att installera 

solceller som genererar en viss mängd elektricitet. En tumregel för att 

bestämma ytan som krävs är att för varje Megawatt (MW) installerad effekt 

krävs det 2–3 hektar mark. 

Utifrån formel (1) kan man förstå vad tumregeln är baserad på. Tre utav fyra 

faktorer är kända och frågan är vilken globalstrålning som används. 

Antaganden är utifrån polykrystallina solceller med 20% verkningsgrad och 

plan mark på 20 000 𝑚2. 

𝐺 =
106

0,2 ⋅ 20 000
= 250 𝑊𝑚−2 

Denna globalstrålning är medelvärdet på strålning över en dag. Tumregeln 

är ett bra dimensioneringsverktyg som ger regelbundet det minst 

producerande MW per dag. 

I dimensioneringsfall där man vill begränsa maxproduktion av solcellerna 

krävs en annan regel. Detta är genomförbart genom att anta att maximala 
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globalinstrålningen på en dag är ca 1000 W/𝑚2. En strålning som sker 

normalt sett under de timmarna under dagen med starkast sol.  

𝐴 =
106

0,2 ⋅ 1000
= 5000 𝑚2 

Första tumregeln är baserad på hektar/MW som mått. Den nya arean regeln 

blir; 

𝑟 =
0,5

1
= 0,5 

ℎ𝑒𝑘𝑡𝑎𝑟

𝑀𝑊
 

I dimensioneringsfråga blir detta en regel på maximala MW produktion per 

dag i en solcellsinstallation.  

Arise har genomfört en förstudie om kapacitet som kan installeras. Ett 

resultat från studien, vilket vi använt i denna studie, är att bara ta en viss 

procenthalt av installerad vindkraft kapacitet och identifierad extra kapacitet 

i nätet/abonnemanget. Denna procenthalt appliceras på samtliga 

projektioner. Procenthalten blir en begränsning i maxkapacitetens 

installation vilket gör tumregeln på 0.5 hektare/MW relevant.  

4.2 Beräkningar utan batteri 

4.2.1 Solceller 

4.2.1.1 Brunsmo 

Vid en planerad installation av solceller appliceras först regeln om 

maxkapacitet som får installeras på en given yta. I fallet med Brunsmo 

vindpark är målet att enbart ha en installerat kapacitet på 8,3 MW. Utifrån 

den beprövade tumregeln för 0,5 hektar per MW för maxproduktion av 

solceller resulterar det i en yta av 4,15 hektar. 

För att beräkna antalet solceller som behövs för att uppnå den installerade 

kapacitet, börjar man med att utgå från en standard Watt Peak (WP) som en 

solcell producerar. Utifrån de aktuella solcellerna som är vanligt år 2023, 

har varje solcell en Watt Peak (Wp) kring 405 per modul. 

För Brunsmo vindpark med en installerad effekt på 8,3 MW blir antalet 

solcellsmoduler som behövs: 
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𝑛 =
8,3 ∗ 106 𝑊𝑝

405 𝑊𝑝
= 20493 𝑠𝑡 

 

Tabell 3. Solcellsanläggningens produktions- och prestandadata 

Simulationen gav följande förväntad produktion utav anläggningen. 

 

Produktionen blev som förväntad i simulationen. Förlusterna i 

omvandlingen från likström till växelström är acceptabla. 

 

 
Figur 5 Årlig solelproduktion för Brunsmo (AC) 

Anläggningen har ingen konstigheter i produktion under årets gång och 

fungerar som planerat.  

 

 

 

 

 

Total bruttoarea  39 692,3 m 

Energy production DC 8 217,9 MWh 

Energy Production AC 7 432,8 MWh 

Total nominal Power DC 8 299 kW 

Performance ratio 77,8% 

Specific annual yield  896 kWh/kWp 

Tabell 4. Årlig solelproduktion för Brunsmo (DC och AC) 

 Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

Yield Photovoltaics DC [Qpvf]  

MWh 8218 181 365 764 999 1157 1112 1137 998 755 460 179 112 

Radiation onto module area [Esol PV] 

MWh 45644 984 1952 4091 5456 6426 6254 6463 5661 4216 2534 987 617 

Yield Photovoltaics AC [Qinv] 

MWh 7433 161 330 692 901 1046 1009 1031 907 685 415 159 98 
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4.2.1.2 Fröslida 

Vid en planerad installation av solceller appliceras först regeln om 

maxkapacitet som får installeras på en given yta. I fallet med Fröslida 

vindpark är målet att enbart ha en installerat kapacitet på 16.5 MW. Utifrån 

den beprövade tumregeln för 0,5 hektar per MW för maxproduktion av 

solceller resulterar det i en yta av 8.25 hektar. 

På samma sätt som för Brunsmo så kan man för Fröslida vindpark räkna 

fram antalet solceller till: 

16,5 ∗ 106 𝑊𝑝

405 𝑊𝑝
= 40741 𝑠𝑡 

Simulationen gav följande förväntade produktion utav anläggningen. 

 

 

 

Tabell 5. Solcellsanläggningens produktions- och prestandadata 

Total bruttorea 78 908 m 

Energy Production DC 16 337 MWh 

Energy Production AC 14 770 MWh 

Total Nominal Power DC 16 499,7 kW 

Performance ratio 77,8% 

Specific Annual Yield 895 kWh/kWp 

 

Produktionen blev som förväntad i simulationen. Förlusterna i 

omvandlingen från likström till växelström är acceptabla. 
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Figur 6 Årlig solelproduktion för Fröslida (AC) 

Tabell 6.  Årlig solelproduktion för Fröslida (DC och AC) 

 Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

Yield Photovoltaics DC [Qpvf] 

MWh 16337 359 726 1518 1986 2300 2211 2260 1984 1500 914 357 223 

Radiation onto module area [Esol PV] 

MWh 90740 1957 3880 8133 10847 12776 12433 12849 11254 8382 5037 1963 1227 

Yield Photovoltaics AC [Qinv] 

MWh 14770 319 656 1375 1790 2078 2004 2049 1802 1360 825 316 195 

4.2.1.3 Idhult 

Vid en planerad installation av solceller appliceras först regeln om 

maxkapacitet som får installeras på en given yta. I fallet med Idhult 

vindpark är målet att enbart ha en installerat kapacitet på 10.6 MW. Utifrån 

den beprövade tumregeln för 0,5 hektar per MW för maxproduktion av 

solceller resulterar det i en yta av 5.3 hektar. 

För att beräkna antalet solceller som behövs för att uppnå den installerade 

kapacitet, börjar man med att utgå från en standard Watt Peak (WP) som en 

solcell producerar. Utgår man från solceller i standard med 2023 är en 

solcells Watt Peak (Wp) kring 405 per modul. 

På samma sätt som för Brunsmo så kan man för Idhult vindpark räkna fram 

antalet solceller till: 

10,6 ∗ 106 𝑊𝑝

405 𝑊𝑝
= 26173 𝑠𝑡 

Simulationen gav följande förväntade produktion utav anläggningen. 
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Tabell 7. Solcellsanläggningens produktions- och prestandadata 

Total bruttoarea 50 692 m 

Energy Production DC 10 495 MWh 

Energy Production AC 9 488 MWh 

Total nominal DC 10 600 kW 

Performance Ratio 77,8% 

Specific annual yield 895 kWh/kWp 

 

 

 

Figur 7 Årlig solelproduktion för Idhult (AC) 

 

 

Anläggningen har ingen konstigheter i produktion under årets gång och 

fungerar som planerat.  

 

4.2.1.4 Råbelövs 

Vid en planerad installation av solceller appliceras först regeln om 

maxkapacitet som får installeras på en given yta. I fallet med Råbelövs 

vindpark är målet att enbart ha en installerat kapacitet på 6.6 MW. Utifrån 

den beprövade tumregeln för 0,5 hektar per MW för maxproduktion av 

solceller resulterar det i en yta av 3.3 hektar. 

Tabell 8. Årlig solelproduktion för Idhult (DC och AC) 

 Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

Yield Photovoltaics DC [Qpvf] 

MWh 10495 231 466 975 1276 1478 1420 1452 1274 964 587 229 143 

Radiation onto module area [Esol PV] 

MWh 58292 1257 2493 5225 6969 8207 7987 8255 7230 5385 3236 1261 788 

Yield Photovoltaics AC [Qinv] 

MWh 9488 205 422 883 1150 1335 1288 1316 1158 874 530 203 125 
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För att beräkna antalet solceller som behövs för att uppnå den installerade 

kapacitet, börjar man med att utgå från en standard Watt Peak (WP) som en 

solcell producerar. Utgår man från solceller i standard med 2023 är en 

solcells Watt Peak (Wp) kring 405 per modul. 

På samma sätt som för Brunsmo så kan man för Råbelövs vindpark räkna 

fram antalet solceller till: 

6,6 ∗ 106 𝑊𝑝

405 𝑊𝑝
= 16296 𝑠𝑡 

Simulationen gav följande förväntade produktion utav anläggningen. 

 

Tabell 9. Solcellsanläggningens produktions- och prestandadata 

Total bruttoarea 31 563 m 

Energy Production DC 6 535 MWh 

Energy Production AC 5 908 MWh 

Total nominal DC 6 599 kW 

Performance Ratio 77,8% 

Specific annual yield 895 kWh/kWp 

 

Produktionen blev som förväntad i simulationen. Förlusterna i 

omvandlingen från likström till växelström är acceptabla. 

 

 

Figur 8 Årlig solelproduktion för Råbelöv (AC) 
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Tabell 10. Årlig solelproduktion för Råbelöv (DC och AC) 

 Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

Yield Photovoltaics DC [Qpvf] 

MWh 6535 144 290 607 794 920 884 904 793 600 366 143 89 

Radiation onto module area [Esol PV] 

MWh 36296 783 1552 3253 4339 5110 4973 5140 4502 3353 2015 785 491 

Yield Photovoltaics AC [Qinv] 

MWh 5908 128 263 550 716 831 802 819 721 554 330 126 78 

Anläggningen har ingen konstigheter i produktion under årets gång och 

fungerar som planerat.  

4.3 Beräkning med batteri 

Inför analys och beräkning av batteridimensionering har data sammanställts 

för produktionsmönster för eventuell hybridpark. I denna studie har Fröslida 

och Idhult valts.  

4.3.1 Produktion sommar 

 

 

Figur 9 Sol- och vindproduktion under en vecka i Idhult 
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Figur 10 Sol- och vindproduktion under en vecka i Fröslida 

Under sommartid sker den primära elproduktionen från solceller som 

förväntat. Vindkraften produktion är mer variabel och svårare att jämföra 

mellan de olika platserna. Vissa dagar producerar den under dagen men 

större delen av tiden är det eftermiddag och kväll. 

Vid vissa dagar producerar båda energikällorna samtidigt och som syns i 

Idhult nästintill detsamma. Varken Idhult eller Fröslida är nära till 

maxeffekten i nätet. Batterilager är inte en nödvändighet utifrån figur 9 och 

10. 

4.3.2 Produktion Vinter 

 

Figur 11 Sol- och vindproduktion under en vecka i Idhult 
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Figur 12 Sol- och vindproduktion under en vecka i Fröslida 

Under vintertiden uppvisar vindkraften en framträdande 

produktionspotential. Även om det förekommer dagar då vindkraften inte 

genererar någon elektricitet alls, kan den under aktiva arbetsdagar nå en nivå 

av upp till 14 000 kWh. Solkraften är däremot förväntat svag och saknar 

betydande produktion. Varken Idhult eller Fröslida är nära till maxeffekten i 

nätet. Batterilager är inte en nödvändighet utifrån figur 11 och 12. 

 

 

4.3.3 Experiment med Batterilager 

Utifrån produktionen så finns det inget grundläggande behov av batterilager 

för att inte överskrida maxeffekt vid anslutningspunkten. Batterilager har en 

relevans för att försäkra effektleverans till nätet när produktionen är låg. 
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Figur 13 Batteri i december utan styrteknik 

 

Figur 14 Batteri i juli utan styrteknik 

I Figur 13 och 14 visas hur produktion och leverans av elkraft påverkas med 

ett batteri utan styrteknik.  
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Figur 15 Batteri i december med tidschema 

 

Figur 16 Batteri i juli med tidschema 

I Figur 16 och 17 ser man att batteri och produktion påverkas utav ett batteri 

med tidschema för laddningscyklarna. I laddning av batterilager tar den 50% 

av produktion för laddning. I sommarschemat laddar den vid kl.10 och i 

vinter vid.kl.22. Båda laddar ur och levererar till elnätet i tre timmar med en 

DoD på 20%. 
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4.3.4 Jämförelser 

 

Figur 17 Alla Batteristorlekar under juli 

 

Figur 18 Alla batteristorlekar under december 

I figur 17 och 18 visas en sammanställning av de fyra batteristorlekarna med 

styrschema.  
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Figur 19 Batteristorlekar under december inom maxeffekt 

I figur 19 visas enbart de tre storlekarna som inte överskrider maxeffekten i 

anslutningspunkten. 

4.4 Ekonomisk Kalkyl 

 För att få en klarare bild av de ekonomiska aspekterna kring 

solcellsanläggningarna och solcellsparkerna med batterilager presenteras en 

omfattande analys av de ekonomiska faktorerna relaterade till integrering av 

solkraftsparker i de befintliga vindkraftsparkerna med batterilager. Dessa 

ekonomiska data ger en inblick i kostnader, intäkter och avkastning för varje 

plats och hjälper till att bedöma projektets lönsamhet.  

 

Tabell 11. Solcellsanläggningarnas installationskostnad per plats 

 

Tabell 11 presenterar en översikt över installationskostnader för 

solcellsanläggningarna på olika platser. För varje plats specificeras 

installationsstorleken i watt, priset per watt och den totala 

installationskostnaden i kronor. Dessutom ges en uppskattning av 

anslutningskostnaderna för varje plats, vilket ger en indikation om de 

förväntade kostnader för att ansluta solcellsanläggningen till befintlig 

infrastruktur. 

 

Plats Installation 

[W] 

Pris 

[kr/W] 

Installationskostnad 

[kr] 

Anslutningskostnad 

[kr] 

Brunsmo 8 299 000 14 116 200 000 100 000 – 300 000 

Fröslida 16 499 000 14 231 000 000 200 000 – 500 000 

Idhult 10 600 000 14 149 333 240 500 000 – 1 000 000 

Råbelövs 6 599 000 14 93 332 400 100 000 – 300 000 



 

33 

 

 

Tabell 12. Ekonomiska uppgifter för solcellsparker med batteri 

Solcellspark Totalkostnad 

[kr] 

Batterikostnad 

[per MW] 

Pay-back 

[exl. 

Batteri] 

Pay-back 

[inkl. 

Batteri] 

Fröslida 231 267 000 267 000 10,4 15,1 

Idhult 148 172 800 172 800 10,5 15,3 

Råbelöv 92 508 000 108 000 10,5 15,3 

Brunsmo 116 350 000 135 000 10,4 15,2 

 

Denna tabell presenterar olika ekonomiska uppgifter för solcellsparker med 

batterilager. Totalkostnaden representerar den totala kostnaden för varje 

solcellspark, inklusive installation av solceller och batterilager. 

Batterikostnaden avser kostnaden per megawatt (MW) för batterilagret. Pay-

backtiden, både exklusive och inklusive batterilagret, beräknas för att ge en 

uppfattning om hur lång tid det tar att återbetala investeringen baserat på 

intäkter från försäljning av el. 

 

Tabell 13. Ekonomisk analys av solcellsparker: Investeringskostnad per MWh AC, producerad solel 

och försäljning av el för olika platser 

Plats Investeringskostnad 

[per MWh AC] 

Producerad 

solel [MWh 

AC] 

Såld el 

[kr/år] 

Specifik 

årlig 

avkastning 

[kWh/kWp] 

Fröslida 31 079,69 7 432,8 11 149 

200 

16 502 

Idhult 10 037,71 14 770 22 155 

000 

10 592 

Råbelöv 9 743,19 9 488 14 232 

000 

7 295 

Brunsmo 19 670,15 5 908 8 862 

000 

8 294 

 

Tabell 13 visar en ekonomisk analys av solcellsparker för olika platser. 

Tabellen presenterar viktiga ekonomiska parametrar relaterade till 

investeringar i solcellsparker och ger insikter om lönsamheten och 

avkastningen för varje plats. Här är en förklaring av de olika kolumnerna i 

tabellen: 

• Plats: Anger den geografiska platsen där solcellsparken är belägen 

• Investeringskostnad [per MWh AC]: Indikerar den genomsnittliga 

investeringskostnaden per megawattimme (MWh AC) av producerad 

solel. Detta beräknas genom att dela den totala 
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investeringskostnaden för solcellsparken med den förväntade 

mängden producerad solel. 

• Producerad solel [MWh AC]: Representerar den beräknade mängden 

solel som förväntas genereras av solcellsparken varje år, uttryckt i 

megawattimmar (MWh AC). 

• Såld el [kr/år]: Hänvisar till de årliga intäkterna från försäljning av 

den genererade elektriciteten från solcellsparken. 

• Specifik årlig avkastning [kWh/kWp]: Mäter den specifika årliga 

avkastningen för solcellsparken och uttrycks i antalet kilowattimmar 

per kilowatt peak (kWh/kWp). Detta ger en indikation på 

effektiviteten och avkastningen för solcellsparken. 

5. Diskussion 

Resultaten visar att det finns bra grundläggande bra potential i produktion 

vid Arise Vindparker. I integration av de två energikällorna identifierades 

behovet av energilagring för en mer stabil och pålitlig produktion.  

5.1 Simulering 

I arbetet med denna studie stötte vi på flera utmaningar med Polysun-

simuleringar som påverkade resultatens tillförlitlighet och noggrannhet. Ett 

av de mest betydande problemen var relaterad till användning av fel 

solcellsmodul, vilket resulterade i problem med inverteruträkning. Detta 

ledde till inkorrekta simuleringar och felaktiga resultat. 

Ytterligare en utmaning var att vi bara kunde erhålla timdata från en enda 

simulationsprofil. Detta innebar att vi var tvungna att göra om simuleringen 

om någon av de tre solcellsmodulerna hade andra Wapp Peaks (toppeffekten 

på en solcellsmodul eller solcellsanläggning vid standardiserade 

testförhållanden). Detta var en tidskrävande process och ledde till en 

begränsning i vår förmåga att erhålla mer omfattande och detaljerade 

resultat. 

För att komma runt dessa problem var vi tvungna att skapa en egen metod 

för att analysera data. Detta inkluderade manuellt insamling av 

produktionstimmätningar och bearbetning av datan i Excel. Trots att detta 

möjliggjorde en mer detaljerad analys, ökade det arbetsbelastningen och 

begränsade vår förmåga att genomföra simuleringar på en större skala. 
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5.2 Batterier 

Ett batterilager utnyttjas effektivast genom att lagringen av produktionen 

styrs för att uppnå optimalt resultat. Ett batterilager utan ordentlig styrteknik 

ger inte det mest optimala resultatet (se fig 13 & 14). När den levererar till 

nätet blir spikarna i effekt höga jämfört med produktion utan batteri. Detta 

gäller både i perioder när produktionen är låg samt efterfrågan hög som när 

produktionen är högre än efterfrågan. Utan styrteknik kan man argumentera 

att batterilagret förlorar sitt syfte.  

  

Tidscheman brukas för att lagra effekt vid hög produktion. Man kan 

bestämma och styra när batteriet kan börja laddas ut. I denna uppsats var det 

bestämt att batteriet laddas ut kl.17 varje dag, när behovet ökar i privata 

sektorn. Det är fullt möjligt att lagra effekten under längre tid om så önskas 

av producenten. Eftersom batterilagret kan hålla en laddning i minst ett år 

utan förlora hela spänningen kan man t.ex. spara effekt från sen höst till 

vintertid. Det som skulle ske om man applicerade detta på diagrammen är 

att spikarna i leverans vid 17 skulle försvinna. I helhet skulle det bli en 

leverans som möter behovet i nätet bättre.  

  

I detta experiment antogs en DoD på 20%. Hur stor DoD är för ett batteri 

beror på batteriproducenten. I detta fall där batteriet levererar varje dag 

fungerade 20%. Det kan vara av intresse att ha lägre DoD ifall man inte vill 

översvämma nätet med effekten från batterilagret.  

  

Vad gäller storlek så är det en bedömningsfråga. Vid ett test med 180% av 

maxeffekt så kunde batteriet bli fullt under sommartid men sällan under 

vintertid. Effekt är värdefullast i vintertid och av större intresse. Batteriet 

livslängd påverkas negativt av att ha en icke komplett laddningscykel. 

Batteristorleken på 110% av maxeffekt kunde inte lagra alla högsta 

produktion timmar vilket fick levereras direkt till nätet.  

 

I jämförelsen av de fyra storlekarna observerades att i figur 18 att en 

batterilagret som är 180% utav vindens maxeffekt överskred maxeffekten i 

anslutningspunkten vid ett tillfälle. Detta skedde vid ett tillfälle när 
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vindkraftsproduktion var intill maxproduktion. I denna studie med daglig 

laddning och urladdning så är 180% för stort. Batterilagret på 160% ligger 

under anslutningspunkten maxeffekt vilket blir en gräns i maxstorlek utav 

batterilagret. I hybridparker kan man då anse att det är möjligt att ha ett 

batterilager upp mot 160% av vindkraftens maxeffekt.  

 

Om man enbart vill lagra effekt från en säsong till en annan så är ett mindre 

batterilager möjligt. Genom att lagra effekt från en högproducerande period 

och använda en låg DoD så kan man utnyttja lagret under längre tid i 

effektfattiga perioder som t.ex. vintern. En viktig detalj för optimerad 

livslängd av batteri är att behålla en del SoC i lagret för att inte slita på 

batterikomponenterna. På lithium batterier ligger rekommendationen på runt 

40% SoC.  

6. Slutsatser 

• Studien har fastställt att 2 – 3 hektar/MW är den minsta 

produktionen och 0,5 hektar/MW är maxkapaciteten för solkraft. 

• Tagit fram underlag för solkraftproduktion vid Arise Vindparker; 

Tabell 14. Sammanställning av hybridparker 

Plats Vindkraft [MW] Solkraft [MW] 

Brunsmo 12,5 8,3 

Fröslida 24,75 16,5 

Idhult 16 10,7 

Råbelövs 10 6,7 

 

• Baserat på den ekonomiska analysen av solcellsanläggningarna 

Brunsmo, Fröslida, Idhult och Råbelöv har vi beräknat 

återbetalningstiden för investeringen 

o Fröslida: 

Payback-tid exklusive batteri: 10,4 år 

Payback-tid inklusive batteri: 15,1 år 

o Idhult: 

Payback-tid exklusive batteri: 10,5 år 

Payback-tid inklusive batteri: 15,3 år 

o Råbelöv 

Payback-tid exklusive batteri: 10,5 år 

Payback-tid inklusive batteri: 15,3 år 

o Brunsmo 

Payback-tid exklusive batteri: 10,4 år 



 

37 

 

Payback-tid inklusive batteri: 15,2 år 

• En hybridpark med sol- och vindkraft kan ha ett batterilager upp mot 

160% av vindkraften 

• En rekommenderad styrteknik för bästa effekt är att implementera en 

effektiv styrning av batterilagret 

• Tidsschemat för styrning av batterilager kan anpassas och optimeras 

för att maximera dess prestanda och effektivitet. 

• Depth of Discharge (DoD) är en viktig faktor som påverkar 

batterilagrets prestanda och livslängd. Genom att hålla en låg DoD 

kan man få mer flexibilitet och kontroll över när och hur länge 

batteriet ska urladdas.   

Våra resultat framhäver vikten av att överväga topografi, solstrålnings 

potential och markanvändning när man identifierar lämpliga områden för 

solelproduktion. Fröslida och Idhult är idealiska platser för 

solenergiinstallation och skulle kunna bidra väsentligt till den hållbara 

energiutvecklingen i Hallandsregionen.  
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