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Abstract

There is currently a power shortage in the electric grid around Uppsala, which obstructs the
local development, since it prevents companies from expanding their businesses.
Sportfastigheter is a part of Uppsala municipality and operates the ice halls at Granby Sportfalt,
which occasionally require large power outputs. The purpose of this study is, therefore, to
examine whether flow batteries could be a possible technique to redistribute the power output
from the electric grid. Type, size and steering of a flow battery have been examined through
simulations. Flow batteries have also been compared to other energy storage methods and the
implementation of a possible capacitor bank has been investigated. The result is, that flow
batteries is a possible technique to cut power tops at Granby Sportfalt, while other storage
methods should be investigated more closely, since flow batteries is a rather new and unproven
technique. If the installation would be made today, a more established storage method such as
lithium ion batteries would be preferable, even though flow batteries have a promising future
potential. The installation of a capacitor bank can be considered since it would compensate the
reactive effect and, hence, reduce the power output at Granby Sportfalt.

Sammanfattning

Det rader idag kapacitetsbrist i Uppsalas elnét vilket bromsar den lokala utvecklingen eftersom
det hindrar foretag fran att bygga ut sina verksamheter. Sportfastigheter &r en del av Uppsala
kommun och forvaltar ishallarna vid Grénby Sportfélt, som stundtals krdver mycket stora
effektuttag. Syftet med denna studie ar att undersoka om flodesbatterier kan vara en mojlig
teknik for att omfordela effektuttaget fran elnatet. Typ, storlek och styrning av ett flodesbatteri
har undersokts genom simuleringar. Flodesbatterier har dven jamforts med andra
energilagringsmetoder och implementeringen av en eventuell kondensatorbank har undersokts.
Resultatet ar att flodesbatterier & en mojlig teknik for att kapa effekttopparna for Grénby
Sportfalt men att andra lagringsmetoder bér undersékas ndrmare, eftersom flodesbatterier ar en
relativt ny och obeprévad metod. Om installation skulle goras i dagslaget vore en mer etablerad
lagringsmetod sasom litiumjonbatterier att foredra, aven om flodesbatterier har en lovande
framtidspotential. Installationen av en kondensatorbank kan &vervagas da det skulle
kompensera for den reaktiva effekten och pa satt minska effektuttaget for Granby Sportfalt.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

1.1.1 Kapacitetsbrist i Uppsala

Ar 2016 kunde det konstateras att det rader kapacitetsbrist i elnitet kring Uppsalaregionen, efter
att Vattenfall fatt avslag fran natagaren Svenska kraftnat att 6ka sitt effektuttag fran stamnétet.
Tidigare har Uppsala kommun fokuserat pa att effektivisera med avseende pa energianvandning
men nu har detta fokus skiftat till att forséka sanka maxeffekten da det anses vara en faktor som
begransar den lokala utvecklingen. Det & mojligt att fa ner effekttopparna pa natet men da
kravs vissa atgarder sasom reglering av elforbrukningen samt lokal energilagring. Dessa
atgarder innebar extra kostnader men om den forvantade prishdjningen for uttagen effekt sker
i framtiden kan totalkostnaden i slutdndan &nda bli lagre (Nohrstedt 2019).

1.1.2 Sportfastigheter och Grénby Sportfalt

Sportfastigheter, som &r en del av Uppsala kommun, bedriver en verksamhet som kraver stora
effektuttag i och med forvaltningen av de fyra ishallar som finns vid Granby Sportfalt.
Kylanlaggningarna till ishallarna drivs av stora kompressorer som stundtals behtver mycket
hog effekt. | anslutning till anldggningen finns dessutom en friidrottsanlaggning, solceller och
laddinfrastruktur. FoOr att motverka kapacitetsbristen som rader i omradet och bidra till en stark
lokal utveckling dér fler aktorer ska kunna nyttja elnatet vill de d&rfér underséka mojligheterna
att omfordela sitt egna effektuttag fran natet (Redander 2019).

1.2 Syfte

Syftet med rapporten &r att redogdra om floédesbatterier, som &r en relativt ny och obeprévad
teknik, &r en lamplig 16sning for att reducera effekttopparna vid Granby Sportfalt. | denna studie
ingar att undersdka typ, storlek och styrning av ett flodesbatteri, att jamfora detta med andra
metoder for energilagring samt att undersoka hur effektuttaget paverkas vid implementeringen
av en kondensatorbank.

1.3 Metod
For att genomfora studien har data erhallits for hela Granby Sportfalts elkonsumtion. En modell
har konstruerats och simuleringar har gjorts med hjalp av erhallna data.

1.4 Avgransningar

Systemet har avgransats till att behandla verksamheten som bedrivs vid Gréanby Sportfélt. Fokus
har varit pa att undersoka om flodesbatterier ar en mojlig lésning for att reducera effekttopparna
och den ekonomiska samt miljomassiga aspekten har varit sekundar. Aven alternativa losningar
har undersokts.



2 Tekniker for energilagring och effektreduktion

2.1 Batterier

2.1.1 Flodesbatterier

Flodesbatterier skiljer sig fran litiumjonbatterier och andra batterilagringstekniker genom att
anod- och katodmaterialet befinner sig i molekylform, losta i elektrolyten. Anod- och
katodsidan separeras med ett jonbytesmembran som sarskiljer molekylerna men slapper igenom
de joner som bildas vid upp- och urladdning. Elektrolyten férvaras utanfor battericellen i
reservoarer. Vid upp- och urladdning fors elektrolyten in i battericellen dar molekylerna avger
elektroner. Elektronerna vandrar sedan genom en ledare till andra sidan av jonbytesmembranet
dar de pa nytt absorberas av molekyler. Anod- och katodmaterialet varierar men det vanligaste
ar vanadin. En schematisk bild 6ver ett flodesbatteri kan ses i Figur 1 (Edstrom 2019a).
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Figur 1. Ett flodesbatteris évergripande uppbyggnad.

Viktiga fordelar med flodesbatterier &r deras langa livslangd, formaga att reducera effekttoppar
samt hoga grad av mobilitet, anpassningsbarhet och sakerhet. Nackdelar som bér namnas &r lag
energidensitet och hoga investeringskostnader (Paulsson 2019). Flodesbatterier finns
installerade i flera lander, déribland Kina, Japan, USA, Australien och Sydafrika. De flesta
batterier anvands i testanlaggningar for att se hur de klarar av olika scenarier sasom integrering
av variabla energikallor, utjgmning av effekttoppar och 6-drift. De installerade flodesbatterierna
forekommer i tva olika varianter, vanadinflodesbatterier och zink-bromidflodesbatterier. |
storre anlaggningar &r det vanadinflodesbatterier som anvands i storst utstradckning medan zink-
bromidflodesbatterier ar vanligare i mindre anlaggningar sasom hushall. Storleken pa
batterierna varierar mellan nagra KW/kWh till flera MW/MWh (Backéus 2019a).

2.1.2 Andra batterityper

De batterityper som framst anvénds vid energilagring ar litiumjon-, natrium-svavel- och
blysyrabatterier. Alla tre batterityper ké&nnetecknas av en hdg verkningsgrad, hogt
energiinnehall och att de idag finns installerade pa flera platser runt om i varlden (Backéus
2019b). | jamforelse med de tre batterityperna har flodesbatteriet nagot lagre verkningsgrad
men dess lagringskapacitet och maximala effektuttag ar ungefar lika hogt (Edstrém 2019a).
Tekniken med flodesbatterier befinner sig fortfarande i slutet av demonstrationsfasen och har
annu inte etablerat sig pa marknaden (Backéus 2019a) medan de tre andra batterityperna alla ar
etablerade (Backéus 2019b).



2.1.3 Miljo

Litiumjonbatterier har, sett till hela livscykeln, en lagre miljopaverkan an flodesbatterier, tack
vare sin hoga verkningsgrad. Tas endast hansyn till tillverkningsprocessen ar flédesbatteriernas
miljopaverkan marginellt lagre medan de & mer atervinningsbara. Anledningen till att
litiumjonbatterierna anda har en lagre miljopaverkan ar att den energi som laddas alltid har ett
visst miljoavtryck, vilket leder till att verkningsgraden spelar en avgorande roll sett 6ver hela
batteriernas livscykel. Undantaget ar da flodesbatterier laddas upp med energi som har ett lagt
miljoavtryck, exempelvis vindkraftgenererad sadan. Litiumjonbatterier har dock en lagre
miljopaverkan med sa gott som alla dagens energimixer som laddningskélla (Edstrom 2019b).

2.1.4 Ekonomi

Flodesbatterier har vissa svarigheter att konkurrera pa marknaden rent kostnadsméssigt. Det
finns olika uppgifter kring hur prisbilden ser ut idag och hur den kommer utvecklas i framtiden.
Priset idag berdknas ligga mellan 315 och 1 680 USD/kWh och férvantas minska markant inom
den narmsta framtiden. Medelpriset for hela livslangden beréknas vidare vara 43 amerikanska
cent per lagrad kwWh. Litiumjonbatterier & en mer valetablerad teknik vars pris har gatt nedat
under 2010-talet. Det finns dock &ven har svarigheter att bestimma ett exakt pris men enligt
uppgifter ska det ligga mellan 200 och 840 USD/kKWh. Priset per lagrad kWh under hela
litiumjonbatteriets livstid blir 38 amerikanska cent i genomsnitt (Backéus, Edstrom & Paulsson
2019).

2.2 Alternativa lagringsmetoder

Andra lagringsmetoder sasom bransleceller, svanghjul och tryckluft dr av olika anledningar inte
aktuella vid Granby Sportfalt. Bransleceller har for 1ag verkningsgrad, svanghjul har for kort
urladdningstid och tryckluft &r for kostsamt (Backeéus 2019b).

2.3 Effekt, effektfaktor och kondensatorbanker

Grénby Sportfélts effektuttag utgors idag till stor andel av reaktiv effekt (Ahlm 2019a). Ett satt
att minska sitt uttag av reaktiv effekt ar implementering av en kondensatorbank. En
kondensatorbank hojer systemets effektfaktor genom att neutralisera fasforskjutningen mellan
spanning och strom. Effekt kan delas upp i aktiv effekt och reaktiv effekt och tillsammans utgor
dessa den skenbara effekten. Den aktiva effekten, P, har enheten [W] och kan utfora arbete.
Reaktiv effekt, Q, har enheten [VAr] och kan inte utfora ndgot nyttigt arbete utan studsar istallet
mellan kallan och lasten. Dock behdvs den bland annat foér magnetisering av elmotorer. Skenbar
effekt, |S|, anges i enheten [VA] och anvénds bland annat for mérkning av elnatskomponenter.
Den skenbara effekten berdknas enligt |S| = [V||I| = /P2 + @2, dér V &r spanning och | &r
strom. Utifran den aktiva och skenbara effekten kan en komponents eller ett systems
effektfaktor beraknas. Effektfaktor berdknas enligt cosg = %, dér ¢ anger fasskillnaden mellan

spanning och strom. Effektfaktor kan ses som ett satt att uttrycka hur stor andel av den skenbara
effekten som utgors av aktiv effekt. En lag effektfaktor medfor saledes en hog andel reaktiv
effekt och leder till negativ inverkan pa elnatet. Reaktiv effekt tar upp utrymme i
transmissionsledningar som annars hade kunnat nyttjats av aktiv effekt och leder till 6kade
forluster vid transmission, spanningsfall samt ett 6kat slitage pa elnétets komponenter. En
effektfaktor pa ett ar idealt (Ahlm 2019b).



3 Metod och data
3.1 Metod

For att undersoka mojligheterna att implementera ett flodesbatteri pa Granby Sportfalt har
simuleringar genomforts. Modellen baseras pa ett tidsinstallt batteri och Granby Sportfalts
effektuttag, samt anvander sig enbart av den aktiva effekten. Modellen beskrivs mer utforligt
under avsnitt 3.3.

Tre batterier har undersokts. Deras lagringskapacitet & 0,5 MWh, 1 MWh och 2 MWh och
deras maximala effektuttag &r 100 kW, 250 kW respektive 500 kW. Batteristorlekarna valdes
for att understka ett brett intervall inom rimliga grénser for Granby Sportfélt, vars aktiva
medeleffekt samt maximala effektuttag uppgar till cirka 347 kW respektive 865 kW (Ahlm
2019a).

Effektuttaget skiljer sig at under aret och simuleringarna har darfor delats upp i hdgsasong och
lagsasong. Hogsasongen stracker sig fran den 14 augusti till den 20 mars och lagsasongen
mellan 21 mars och 13 augusti (ibid).

3.2 Data

De simuleringar som genomforts har baserats pa den data som hamtats fran Vattenfall dver
Granby Sportfalts effektuttag for aren 2015-2018. | denna data ingar utover de fyra ishallarna
pa Granby Sportfalt &ven infrastrukturen for elbilsladdning, viss belysning samt
friidrottsanlaggningen. Denna data redovisas i Figur 2 nedan. Dar kan det tydligt ses att
effektuttaget gar ner markant under den period som definierats som lagsasong. Maximalt
effektuttag sker i mitten av augusti, den tid pa aret da samtliga ishallar har tagits i bruk (ibid).
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Figur 2. Granby Sportfalts effektuttag for ett genomsnittligt ar (ibid).

Ur Figur 3 gar det att utlasa att effektuttaget for ett genomsnittligt hogsasongsdygn pa Granby
Sportfalt ar lagst klockan 06. Da uppgar den skenbara effekten till ca 300 kVA. Maximalt varde
antas klockan 20, da med ett varde pa 700 kVA.



Effektuttag hogsdsong under ett medeldygn pa Granby Sportfalt
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Figur 3. Granby Sportfalts effektuttag for ett genomsnittligt hdgsésongsdygn (ibid).

Ur Figur 4 nedan kan utlasas att, for ett genomsnittligt lagsasongsdygn ar effektuttaget lagst
klockan 05. Da antar den skenbara effekten ett varde pa 140 kVA. Maximalt effektuttag for ett
genomsnittligt lagsasongsdygn sker klockan 20 och antar ett varde pa 200 kVA. Noterbart ar
att till skillnad mot ett hdgsésongsdygn ligger effektuttaget relativt stabilt mellan klockan 08

och 20. For ett hdgsasongsdygn ar variationerna storre.

Effektuttag lagsdsong under ett medeldygn pa Granby Sportfalt
250 T T T T T T T T T T T

—6— Skenbar effekt [kVA]
—6— Aktiv effekt [kW]
Reaktiv effekt [kKVAr]

200

=
(o2
o

o

Effektuttag

[

o

o
T

0
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
Tidpunkt pa dygnet

Figur 4. Granby Sportfalts effektuttag for ett genomsnittligt Iagsasongsdygn (ibid).

| Figur 2-4 framgar att ishallarna pa Granby Sportfalt idag drar stora mangder reaktiv effekt
fran elnatet. For hela anlaggningen uppgar den reaktiva effekten till 40 % av den aktiva.
Framforallt C- och Relitahallen drar mycket reaktiv effekt, dar den reaktiva effekten uppgar till
50-65 % av den aktiva (Ahlm 2019b). Maxeffekten for ett genomsnittligt hdgsasongsdygn ar
200 kVAr. Vid exempelvis uppstart av ishallarna antar den reaktiva effekten &nnu hdgre vérden.



Storst variationer i ishallarnas effektfaktor sker under hdgsasongen, vilket kan ses i Tabell 1
nedan.

Tabell 1. Granby Sportfélt och dess ishallars effektfaktor (ibid).

Medeldygn Medeldygn Medeldygn
Effektfaktor lagsasong hogsasong arsvis
Minvarde Maxvarde Minvarde Maxvéarde  Minvarde Maxvérde
A- och B-hall 0,985 0,996 0,972 0,996 0,976 0,996
C- och Relitahall 0,830 0,889 0,808 0,902 0,823 0,895
Gréanby Sportfalt 0,928 0,946 0,846 0,935 0,862 0,932

| Tabell 1 framgar det tydligt att det & C- och Relitahallen som framst bidrar till Granby
Sportfalts laga effektfaktor.

Temperaturdata har d&ven anvants i simuleringarna for verkningsgraden, den data som anvands
ar hamtad for Uppsala stad fran SMHI (Redander, Toivonen & Lundquist 2019a).

3.3 Modell

Modellen bygger pa Granby Sportfalts effektuttag och ett tidsinstallt batteri, se Figur 5.
Batteriet &r uppbyggt som ett delsystem med Granby Sportfalts effektuttag och tiden som
ingaende data (Redander, Toivonen & Lundquist 2019b).

Tva parametrar skickas ut fran delsystemet. Den ena representerar effekten som batteriet
levererar till Granby Sportfalt vid urladdning eller den effekt som dras fran natet vid
uppladdning. Den andra parametern bendmns som SOC, State of Charge, och representerar
batteriets procentuella laddning.

» Tid soc ()
SOC
C » Last Upp/Ur-laddning
1-DTw ‘ Natuttag med batteri

@—O—P I Batteri p@ p Total_outtake
Natuttag T b’ )

Total outtake

Figur 5. Modellens huvudkomponenters uppbyggnad (Redander, Toivonen & Lundquist 2019c).

Batteriets delsystem kan ses i Figur 6. Det innehaller en Matlab-funktion som tar ut klockslaget
pa dygnet och avgor om batteriet ska vara aktivt eller inaktivt. Sedan foljer ytterligare en
Matlab-funktion som bestammer hur mycket batteriet ska laddas upp eller ur. Detta gérs med
hjélp av tréskelvarden som bestdams individuellt for varje batteristorlek och mojliggér en mer
kontrollerad upp- eller urladdning (Redander, Toivonen & Lundquist 2019b).



Energi kommer ga forlorad vid upp- och urladdning av batteriet och den sista Matlab-
funktionen i delsystemet tar hénsyn till batteriets verkningsgrad. Flédesbatteriets verkningsgrad
varierar mellan 60-80 %, vilket beror pa flera faktorer dar varmeforluster ar en av de mest
avgorande. Varmeforlusterna fran ett flodesbatteri beror dels pa den omgivande
lufttemperaturen och dels pa hur mycket strom som gar genom de kablar som &r kopplade till
batteriet. | simuleringen har tva olika metoder for verkningsgrad anvants. Den ena representerar
ett helt oisolerat batteri dar batteriets temperatur & densamma som utomhustemperaturen.
Verkningsgraden berdknas for varje timme beroende pa temperaturen. Den andra metoden
representerar ett perfekt isolerat batteri dar batteriets temperatur halls konstant vid 20°C for
maximal verkningsgrad (Redander, Toivonen & Lundquist 2019a).
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Figur 6. En schematisk bild av batteriets uppbyggnad (Redander, Toivonen & Lundquist 2019c).

3.3.2. Tidsintervall

I modellen laddas batteriet ur mellan klockan 14 och 22. Det innebér atta timmars drifttid. Den
tiden valdes eftersom Uppsala kommuns effekttoppar &ger rum mellan klockan 14 och 20
(Redander 2019). Mellan klockan 20 och 22 har Grénby Sportfalt fortfarande ett hogt
effektuttag och finns det mer energi i batteriet kan det anvandas fram till klockan 22 (Redander,
Toivonen & Lundquist 2019c).

Uppladdning sker mellan klockan 00 och 07, vilket ger sju timmars drifttid for uppladdning.
Effektuttaget for Granby Sportfélt &r fortfarande relativt hogt klockan 23, varfor uppladdning
startar forst klockan 00. Uppsala kommuns hoglasttid pa elnatet startar klockan 06 men
uppladdningen far anda ske ytterligare en timme, for att batteriet ska hinna bli fulladdat (ibid).

3.3.3 Troskelvarden

Troskelvarden bidrar till att batteriet inte alltid gar pa full effekt, och kan istallet anvandas under
en langre tidsperiod. Troskelvarden anvands genom att de subtraheras fran Granby Sportfalts
effektuttag. Differensen som erhalls styr hur mycket batteriet laddas upp eller ur. Troskelvardet
for urladdning representerar det aktiva effektuttag som fortfarande dras fran elnatet, om
differensen inte Overstiger batteriets maximala effekt den kan leverera. FOor uppladdningen
representerar troskelvardet det aktiva effektuttaget fran elnatet som behdvs for bade Granby
Sportfalt och uppladdningen av batteriet, om inte differensen dverstiger batteriets maximala
effekt vid uppladdningen. For bade upp- och urladdning representerar troskelvardet det aktiva
effektuttaget fran elnatet innan hansyn till verkningsgrad tagits (Redander, Toivonen &
Lundquist 2019c).



Pa grund av forluster fran batteriets verkningsgrad har ett negativt troskelvarde valts for
batteriet pa 2 MWh under lagsasongen. Det gors for att nd ett aktivt effektuttag fran natet som
ligger nara noll da kapaciteten hos batteriet finns (ibid).

Troskelvardena har bestamts genom observationer och analyser av genomforda simuleringar.
Malet har varit att hitta varden som majliggor att urladdning kan ske under storre delen av det
valda tidsintervallet och pa samma satt for uppladdning av varje batteri. De valda
troskelvardena for hogsasongen kan ses i Tabell 2 och for lagsasongen i Tabell 3 (ibid).

Tabell 2. Hogsasongens troskelvarden for alla batterier (Redander, Toivonen & Lundquist 2019c).

Batteri Urladdning [kW] Uppladdning [kW]
0,5 MWh 470 500
1 MWh 450 530
2 MWh 350 650

Tabell 3. Lagsasongens troskelvarden for alla batterier (Redander, Toivonen & Lundquist 2019c).

Batteri Urladdning [kW] Uppladdning [kW]
0,5 MWh 110 230
1 MWh 50 300
2 MWh -45 400
4 Resultat
4.1 Batteri

4.1.1 Drift 6ver hela sdsongen

Resultaten fran simuleringar Gver ett genomsnittligt ar med de olika batteristorlekarna visas i
Figur 7-9. Den roda linjen representerar Granby Sportfalts effektuttag fran elnétet idag och den
bla representerar effektuttaget fran elnatet med ett implementerat batteri. | figurerna
representerar de hoga dygnsvardena effektuttaget under dagen och de laga vardena effektuttaget
under natten. Pa grund av forlusterna i batteriet kommer det totala effektuttaget fran elnatet vara
storre med ett implementerat batteri. | Figur 7 kan det ses att batteriet sanker effektuttaget nagot
under dagen. Med ett 0,5 MWh batteri blir effektuttaget mer stabilt vilket ar en foljd av att
effektuttaget minskar under hégbelastningstimmarna och héjs under natten. Aven detta kan ses
i Figur 7 da effektuttaget under natten blir storre med batteriet implementerat (Redander,
Toivonen & Lundquist 2019c).



Effektuttag dver ett genomsnittligt ar for Granby Sportfalt
I I I I I I [

1000 |

— Effektuttag
900 — Effektuttag med hatteri 0,5 MWh

Effektuttag [kVA]

jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec

Figur 7. Granby Sportfalts genomsnittliga effektuttag éver ett &r med och utan ett 0,5 MWh oisolerat batteri
(Redander, Toivonen & Lundquist 2019c).

| Figur 8 kan det ses att batteriet pa 1IMWh sénker effektuttagets toppar mer &n batteriet pa 0,5
MWh. Under lagsasong ar Granby Sportfélts effekttuttag mer konstant 4n under hégsasong.
Detta gor att batteriet pa 1 MWh skapar oscillationer i effektuttaget under lagsasongen (ibid).
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Effektuttag over ett genomsnittligt ar for Granby Sportfalt
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900

800

600

500

Effektuttag [kVA]

400

300

200

100

I I I I I I I I I I I
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
Manader

Figur 8. Granby Sportfalts genomsnittliga effektuttag Gver ett ar med och utan ett LIMWh oisolerat batteri
(Redander, Toivonen & Lundquist 2019c).

Effektuttaget med ett batteri pa 2 MWh visas i Figur 9. Det stora batteriet klarar av att sanka
topparna och halla effektuttaget relativt konstant under hégbelastningstimmarna. | Figur 9
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ligger den blaa linjen stundtals 6ver den roda linjen, detta betyder att under uppladdningen av
batteriet, som sker under natten, blir effektuttaget storre &n det hade varit utan batteri pa dagen.
Med batteriet pd 2 MWh oscillerar effektuttaget &nnu mer under lagsasong an for de mindre
batterierna (ibid).

1000

Effektuttag over ett genomsnittligt ar for Granby Sportfalt
T T T T T T T T T

— Effektuttag
900 — Effektuttag med batteri 2 MWh
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jan feb mar apr maj jun ]U| aug sep okt nov dec
Manader

Figur 9. Granby Sportfalts genomsnittliga effektuttag éver ett &r med och utan ett 2 MWh oisolerat batteri
(Redander, Toivonen & Lundquist 2019c).

4.1.2 Hogsasong

Resultatet fran simuleringen redovisas dven i en graf dér ett genomsnittsvarde for effektuttaget
varje timme pa dygnet har tagits fram for htgsasongen, se Figur 10. Det gar tydligt att se hur
ett batteri paverkar effektuttaget bade under natten och dagen. Batteriet med en
lagringskapacitet pa 2 MWh hojer effektuttaget med cirka 250-400 kVA under natten samt
sanker effektuttaget under dagen med cirka 200 kVA. Resultatet for batteriet pa 0,5 MWh ligger
relativt ndra det ursprungliga effektuttaget (Redander, Toivonen & Lundquist 2019c).
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Genomsnittligt effektuttag utan isolering
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Figur 10. Skenbara effektuttaget for ett genomsnittligt hogséasongsdygn med oisolerat batteri (Redander,
Toivonen & Lundquist 2019c).

Batteristorleken har stor betydelse for hur mycket av effekttopparna som gar att reducera. Hur
mycket de olika batterierna reducerar for hogsasongen i genomsnitt per dag under de timmar
batteriet laddar ur kan ses i Tabell 4. Det gar att se ett linjart samband mellan storleken av
batterierna och andelen reducerad effekt. Dock gor inte isoleringen ndgon avsevard inverkan
pa hur mycket man kan reducera (ibid).

Tabell 4. Andelen procentuell effektkapning mellan klockan 14 och 22 under hégsésong med och utan isolering
for de olika batteristorlekarna (Redander, Toivonen & Lundquist 2019c).

Batteri Utan isolering [%] Med isolering [%]
0,5 MWh 6,41 6,78

1 MWh 12,1 12,8

2 MWh 23,1 24,3

4.1.3 Lagsésong
| Figur 11 kan det tydligt ses att Granby Sportfalt varken har ett stort effektuttag eller nagra

stora oscillationer i uttagen effekt dver ett medeldygn under lagsasong. Det & mojligt att minska
anlaggningens effektuttag de timmar som elnatet i Uppsala kommun har hdgst belastning, likt
hdgsasongen. Dock leder det till en stdrre variation av effektuttag under dygnet. For ett batteri
pa 2 MWh blir effektuttaget nastan 450 kVA vid midnatt. Med ett batteri pa 0,5 MWh blir det
inte lika stor minskning av effektuttaget under hogbelastningstiden, men istéllet fas inte lika
varierande effektuttag 6ver ett dygn (Redander, Toivonen & Lundquist 2019c).
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Figur 11. Skenbara effektuttaget for ett genomsnittligt Iagsasongsdygn med oisolerat batteri (Redander,
Toivonen & Lundquist 2019c).

| Tabell 5 kan tydligt ses att effektkapningens procentuella andel blir storre for lagsasong an
hogsasong. Detta da det &r ett mindre effektuttag som behdver kapas. Aven hir gér det att se ett
linjart samband mellan effektkapningen och batteriets storlek. Vidare har inte isoleringen nagon
storre inverkan under lagsasongen &n vad den har under hdgsasongen (ibid).

Tabell 5. Andelen procentuell effektkapning mellan klockan 14 till 22 under lagsasong med och utan isolering
for de olika batteristorlekarna (Redander, Toivonen & Lundquist 2019c).

Batteri Utan isolering [%] Med isolering [%]
0,5 MWh 15,17 15,61
1 MWh 33,38 34,21
2 MWh 55,27 55,66

4.1.4 Forluster
Den totala energiforbrukningen for Granby Sportfalt uppgar till 3 000 MWh utan batteri for ett

genomsnittligt ar (Ahlm 2019a). Energiforlusten for ett ar med flodesbatteri, med och utan
isolering, presenteras i Tabell 6. | tabellen gar det dven att se den procentuella andelen av
forlusterna i forhallande till Granby Sportfalts totala energiforbrukning utan batteri. Fran
tabellen gar det att se ett linjart samband mellan forlusterna och storleken pa batteriet. Nar
batteriet 6kar med en faktor tva 6kar forlusterna med samma faktor. Ur tabellen gar det dven att
se att ett isolerat batteri sanker forlusterna (Redander, Toivonen & Lundquist 2019c).

Tabell 6. De totala energiforlusterna under ett ar och dess procentuella andel av totala energiférbrukningen for
alla batterier med och utan isolering (Redander, Toivonen & Lundquist 2019c).

Batteri Utan isolering Procentuell Med Isolering Procentuell
[MWh] andel [%] [MWh] andel [%]

0,5 MWh 84,70 2,82 71,24 2,37

1 MWh 168,1 5,60 141,8 4,73

2 MWh 336,9 11,2 285,3 9,51
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4.1.5 Ekonomi
Genom att installera ett batteri for energilagring gar det att minska elnatskostnaderna vid

Granby Sportfalt. Det ar framst effekt- och eloverforingsavgiften som kan sankas da priserna
for dessa varierar beroende pa vilken tid pa dygnet energin tas fran natet. Att dessa kostnader
kan sankas inneb&r inte att investeringen i ett batteri behdver bli en I6nsam afféar.
Investeringskostnaden kan mycket vél vara sa stor att batteriet aldrig aterbetalar sig (Backéus,
Edstrom & Paulsson 2019).

4.2 Kondensatorbank

4.2.1 Drift

En kondensatorbank med kapacitet pa 250 kVAr skulle kunna tillgodose C- och Relitahallen
med majoriteten av den reaktiva effekt som idag dras fran elnatet. Berakningar visar att en
implementering av ndmnda kondensatorbank skulle kunna héja Granby Sportfalts effektfaktor
till ett intervall pd 0,926-1, med ett genomsnitt pa 0,998 (Ahlm 2019b). Detta illustreras i Figur
12-14 nedan.

Ur Figur 12 kan utlasas att Granby Sportfalts reaktiva effekt far en forsumbar inverkan pa den
skenbara effekten med en kondensatorbank pa 250 kVAr. Fran mitten av augusti till borjan av
september kan en effekttopp uttydas. Denna effekttopp korrelerar med den tid pa aret da
samtliga ishallar normalt tagits i bruk, vilket ocksa bekraftas av den aktiva effektens samtida
topp. Detta dr den tid pa aret da effektuttaget pa Granby Sportfalt & som storst (ibid).

Effektuttag for ett ar med kondensatorbank
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Figur 12. Granby Sportfalts effektuttag for ett genomsnittligt ar (ibid).

Aven Figur 13 nedan bekréftar att den reaktiva effekten numera har en férsumbar inverkan pa
den skenbara effekten. Majoriteten av denna reaktiva effekt harstammar fran A- och B-hallen.
C- och Relitahallens bidrag &r efter implementering av kondensatorbanken marginell. C- och
Relitahallens reaktiva effekt antar dock séllan vardet noll, detta da kondensatorbanken arbetar
i block om 12,5 kVAr. Den reaktiva effekten for C- och Relitahallen elimineras endast helt i de
fall da den antar varden som &r en multipel av 12,5. | 6vrigt antar den varden mellan 0 och 12,5
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kVAr forutom de fall da den reaktiva effekten dverstiger kondersatorbankens kapacitet pa 250
kVAr, for vilket restvarden storre an 12,5 kVAr kan uppsta (ibid).

Effektuttag hogsédsong for ett medeldygn med kondensatorbank
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Figur 13. Granby Sportfélts effektuttag under ett genomsnittligt hdgsasongsdygn (ibid).

Figur 14 bekraftar att utfallet blir detsamma for lagséasong som for hogsasong. Den reaktiva
effekten elimineras inte helt men dess bidrag till den skenbara effekten blir férsumbar.
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Figur 14. Granby Sportfalts effektuttag under ett genomsnittligt 1agsasongsdygn (ibid).

4.2.2 Ekonomi
Investeringskostnaden uppskattas till 100 000-120 000 kr, beroende pa om 6évertoner finns i

systemet eller inte. Sportfastigheter har idag ett abonnemangsavtal med Vattenfall som innebar
att de endast betalar en straffavgift vid ett eventuellt Overuttag av reaktiv effekt, en straffavgift
som idag uppgar till 3800 kr om aret. Med dagens elabonnemang skulle aterbetalningstiden da
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bli minst 26 ar. Detta skall jamforas med den uppskattade livslangden for en kondensatorbank
pa 15-20 ar (ibid).

5 Diskussion

Resultatet paverkas av valet av troskelvarden som anvéands i modellen. Ett for hogt troskelvarde
gor att batteriets fulla kapacitet inte anvands och ett for lagt troskelvarde gor att batteriet inte
hinner laddas upp. Valet av troskelvérde till upp- och urladdning for varje batteri ar framtaget
empiriskt, vilket gor det till en betydande felkalla i resultatet. F6r att minimera risken av ett
daligt valt troskelvéarde bor en bestamd metod for valet av troskelvarde tas fram i ett framtida
arbete. Vidare &r &ven den framtagna metoden for batteriets verkningsgrad en felkalla i
simuleringen. Verkningsgraden ar endast beroende av ett fatal parametrar. De tva parametrar
som anvands ar dels ett medeltal av olika stromtétheter i kablarna fran batteriet samt de olika
omgivningstemperaturerna. Andra faktorer som skulle kunna paverka verkningsgraden &r
storleken av effektuttaget fran batteriet samt antalet laddningscykler.

Ett tydligt samband i modellen som ges fran resultatet &r det linjara forhallandet mellan
batteristorlek, energiforluster och andelen reducerade effekttoppar. Nar nagon av dessa tre delar
hojs eller sanks gor de andra ocksa det. Detta samband kan harledas till att forlusterna till stor
grad beror av hur stor effekt batteriet kan ge ut till anlaggningen specificerat per timme, vilket
forstarks da batteristorleken blir storre. Pa samma vis 0kas andelen reducerad effekt med ett
storre batterilager. Forlusterna kan dock minskas till viss del genom att isolera batteriet. Vid
implementering av ett flodesbatteri bor man jamféra andel effekttopp som kan reduceras mot
hur stora energiforluster som kan tolereras. For ett batteri pd 2 MWh fas exempelvis 11%
energiforluster av den totala arliga forbrukningen. Detta motsvarar nastan 1000 drifttimmar pa
Grénby Sportfélt.

Som alternativ till ett flodesbatteri passar ett litiumjonbatteri bast. Det har stor
lagringskapacitet, hogt effektuttag och hogre verkningsgrad &n ett flodesbatteri. Ett
litiumjonbatteri kan mycket val vara ett battre alternativ dn ett flodesbatteri da tekniken
dessutom &r mer mogen. Litiumjonbatterier finns dven installerade och anvands pa flera platser
i varlden. Tekniken for flodesbatterier befinner sig fortfarande i demonstrationsfasen och kan
inte ses som en etablerad teknik. De har &ven ett hdgre pris och l&gre verkningsgrad an
litiumjonbatterier vilket innebdr att energiforlusterna vid uppladdning och urladdning av
batteriet blir storre. Kostnaden for ett flodesbatteri tenderar darfor att bli hogre &n for ett
litiumjonbatteri. Dock har flodesbatterier en lagre miljopaverkan nar energi med lagt
miljoavtryck anvénds for uppladdning. Om till exempel vindkraftsproducerad energi anvands
blir flodesbatterier mer fordelaktiga ur miljosynpunkt. Detta innebér att ifall anldggningen
stravar efter att tillampa en miljosmart profil kan flédesbatterier vara ett béattre alternativ én
litiumjonbatterier. Dock har litiumjonbatterier i dagslaget manga aspekter som verkar
overvagande till dess fordel sasom prisbild, verkningsgrad och tillganglighet pa marknaden.
Om installation av ett batteri pa Granby Sportfilt skulle genomforas idag ar darfor ett
litiumjonbatteri att foredra fore ett flodesbatteri. Dock har flodesbatterier god potential att

15



etablera sig som lagringsteknik inom de narmaste aren och kan darfor bli ett fullgott alternativ
i framtiden.

Installation av en kondensatorbank skall inte nédvandigtvis ses som ett alternativ till ett batteri,
utan snarare som ett supplement. Studien har visat att endast C- och Relitahallen bor forses
med en kondensatorbank, da A- och B-hallens bidrag till den skenbara effekten for hela Granby
Sportfalt ar marginell. En kondensatorbank med kapacitet pa 250 kVAr har visat sig kunna hoja
Granby Sportfalts effektfaktor fran ett intervall pa 0,862-0,932 till ett intervall pa 0,926-1, med
ett genomsnitt pa 0,998. Det ses tydligt i Figur 12-14 att den skenbara effekten nu antar samma
varden som den aktiva effekten. Detta dr resultatet som Onskas uppnas med en
kondensatorbank. Baserat pa den data som anvants i denna studie star det klart att en kapacitet
over 250 KkVAr inte anses nodvéndig. Dock bor noggrannare undersokningar av
dimensioneringen utféras om Sportfastigheter valjer att ga vidare i &arendet, da dessa
berakningar bygger pa framtagna medelvérden. Den, i férhallande till de olika batterityper som
tagits upp i denna rapport, laga investeringskostnaden gor att en investering kan anses som
skalig, aven om de ekonomiska incitamenten for Sportfastigheter idag ar laga, pa grund av en
aterbetalningstid pa minst 26 ar. Det &r en 5-10 ar langre tidsrymd &n kondensatorbankens
uppskattade livslangd. Det &r dock oklart om kondensatorbanken efter dess uppskattade
livslangd anses uttjant eller om livstiden kan forlangas genom byte av individuella
kondensatorelement. Namnvart &r att om Sportfastigheters elabonnemang forandras i
framtiden, sa att de tvingas betala specifikt for den reaktiva effekt som anvands, kan en
investering i en kondensatorbank snart bli I16nsam.

6 Slutsats

Huvudsyftet med flodesbatteriet uppfylls. Batteriet kan reducera effekttopparna fran Granby
Sportfalts effektuttag genom att flytta effekttopparna fran hog- till lagbelastningstimmarna.
Detta gors i olika utstrackning beroende pa vilken typ av batteri som anvéands. Flodesbatterier
ar dock endast i demonstrationsfasen och ar annu en ganska oprévad teknik, déarav borde
alternativa losningar undersokas mer utforligt. Ett litiumjonbatteri kan vara en sadan.

For en investering i en kondensatorbank finns inga ekonomiska incitament. Den forhallandevis
laga investeringskostnaden innebar dock att den anda bor 6vervagas. Denna studie har visat att
en kondensatorbank skulle kunna neutralisera den reaktiva effektens bidrag till den skenbara
effekten och darmed hoja systemets effektfaktor vésentligt, vilket innebéar att hela Granby
Sportfalts effektuttag minskas. En investering i ett batteri utesluter saledes inte investering i en
kondensatorbank, dessa tekniker kan snarare komplettera varandra.
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