e

SLU

Batterilagring
- En jamforelse av flodesbatterier och

litiumjonbatterier
Delrapport

16 maj 2024

Vendela Hallgren



Mélsta gard Delrapport

Innehall
1 Inledning 2
1.1 Syfte . . . . . . 2
2 Litiumjon batterier 2
2.1 Funktion . . . . . . . . . 2
2.2 For- ochnackdelar . . . . . . . . .. ... ... ... ... .. 3
2.3 Kostnader . . . . . ... 4
2.4 Forslagpabatteri. . . . . . ... oo 4
2.5 Relevanta ekvationer . . . . . . . ... . ... ... 5
2.5.1 State of Charge (SoC) . . .. ... ... ... .... 5
2.5.2  State of Energy (SoE) . . ... ... ... ... ... . 5
3 Flodesbatterier 6
3.1 Funktion . . . . . . . . .. 6
3.2 For- och nackdelar . . . . . . .. ... ... 6
3.3 Kostnader . . . . . .. 7
4 Forslag pa batteri 7

5 Disskussion och slutsats 8



Mélsta gard Delrapport

1 Inledning

Batterier ar en valkind och beprovad metod att lagra energi pa och an-
viands pa daglig basis i bland annat mobiltelefoner, datorer och elbilar. Det
finns dven en allmén ambition att borja lagra energi i mer storskaliga bat-
terilager, &ven om det i dagsldget inte finns lika mycket erfarenheter i den
skalan jamfort med mindre batterilager. Det finns flera olika typer av batte-
rier men denna rapport avgransas till att undersoka litium-jon batterier och
flodesbatterier. Bada dessa dr sekundéra batterier vilket innebar att de &r
ateruppladdningsbara. Gruppen litium-jon (Li-jon) batterier kan ocksa delas
in i undergrupper beroende pa vilka joner som anvinds, denna rapport avser
att understka ett generellt litium-jarn-fosfat batteri, LiFePO4. Flodesbatte-
rierna som tas upp i rapporten dr av typen vanadium redox flodesbatterier

(VRFB).

1.1 Syfte

Syftet med delrapporten ar att lyfta och jamfora relevant fakta kring litiumjon-
respektive flodesbatterier. Detta for att skapa en djupare forstéaelse for vilket
typ av batteri som lampar sig bést i arbetet med Malsta gard.

2 Litiumjon batterier

2.1 Funktion

Litium-jon batterier fungerar genom att Li™ joner ror sig mellan katoden
(positiv elektrod) och anoden (negativ elektrod) i en inre krets. Samtidigt
ror sig elektroner i motsatt riktning genom en yttre krets vilket skapar en
elektrisk krets med strém. Under urladdning sldpper katoden ifran sig Li+
vilket skapar elektronflodet som skapar strom. Da alla litiumjoner &r pa
anodsidan stoppas elektronflédet och den elektriska kretsen bryts, batteriet
ar da urladdat. Vid uppladdning sker motsatt process, anodsidan slapper
litiumjoner till katodsidan och procesen kan dérefter borja om (UL Research
Institutes 2021).
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Figur 1: En modell av ett litium-jon batteri. (UL Research Institutes 2021).

Energidensiteten hos batterier &r beroende av kapacitet av lagrad effekt
i forhallande till vikt och volym (Svenska kraftnét 2023).

2.2 For- och nackdelar

Verkningsgraden for ett Li-jon batteri dr ca 90 procent och darav mycket
effektivt (Jernkontoret u.a). Dessa batterier har en hog energidensitet vilket
gor att de lampar sig bra i mindre och roérliga apparater som dator och el-
bilar. En nackdel dr dédremot att de fortfarande &r vildigt dyra &ven om det
pagar forskning kring utveckling av dessa batterier for att priset ska kunna
ga ner (Jernkontoret u.a).

En viktig aspekt ndr man ska Overviga batterier som lagringsform &r
livstiden, vilket har varit en central fraga i utvecklingen av Li-jon batterier.
Hur lang tid ett batteri kan anvdndas innan de behéver bytas ut beror pa
flera faktorer som urladdningscykler, hur lange de anvands samt opererande
forhallanden (Won et al. 2018). Batterierna fungerar generellt bara mellan -
20 °C och 60 °C déar ultimat temperatur, for maximal effektivitet, ar vid 25 °C
eftersom det kan ske sidoreaktioner i elektrolysen vid for laga/hoga tempe-
raturer. Detta innebar att det kan behévas temperaturreglerande utrustning
for att tillata batterierna att verka under ultimata forhallanden (Won et al.
2018). Livstiden beror &ven pa hur mycket av kapaciteten som laddas upp
respektive ur i batteriet. Det ska idealt inte ladda upp mer &n 80 procent
och inte ladda ur mer dn ca 20 procent for att bespara kvalitet.

Just LiFePO4 batterier har nagot lagre energidensitet &n andra Li-jon
batterier. Detta vigs ddremot upp genom att LiFePO4 &r sdkrare &n andra,
har en lang livslingd och besitter en termisk stabilitet. Dessutom é&r dessa
nagot battre ur ett miljoperspektiv jamfort med andra Li-jon batterier (Bid-
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lis & Rezai 2023). Sjalvurladdningen ar relativt lag men det gar att urskilja
en viss degradering av kapaciteten hos batteriet beroende pa hur manga
laddningscykler det har genomgatt.

2.3 Kostnader

Aven om Li-jon batterier fortfarande ér forhallandevis dyra finns det dnda
en nedatgaende trend i prisutvecklingen sedan de forsta batterierna borjade
komma ut pa marknaden. Olika typer av Li-jon batterier har olika prissétt-
ningar men som en referens ligger manga runt 200 - 840 USD/kWh, vilket
ar ett relativt stort spann (Ahlm et al. 2019). Enligt IRENA (2017) finns
det goda mojligheter att priset for installerade stationéra system kan hamna
under 200 USD/kWh till ar 2030.

En viktig investeringskostnad &r omvandlaren mellan energikillan och
batteriet som optimerar strommen for att kunna lagras i batteriet. Dessa &r
nodvindiga men oftast véldigt dyra och kan motsvara ca 40 procent av den
totala investeringskostnaden. Om det ar flera olika typer av energikéllor, som
i detta fall vindsnurra och solceller, behévs det en omvandlare till respek-
tive energimodul eftersom den producerade strommen skiljer sig i kvalitet.
(Intervju med Fredrik Bjorefors 2024).

2.4 Forslag pa batteri

Ett forslag pa Li-jon batterier &r APX 30.0P HV som bland annat séljs av
Vattenfall. Batteriet har en energikapacitet pa 30 kWh och med en verk-
ningsgrad pa 90 procent innebér detta att méngden anvindbar effekt som
kan tas ut ar:

30-0.9 = 27kWh (1)

Batteriet kan operera inom ett brett temperaturspann, ddremot kan tem-
peraturer under 10 °C ha en viss negativ inverkan pé batteriets prestation.
(Vattenfall u.a). Darav kan det vara optimalt att forvara batterilagret inom-
hus i torr rumstemperatur.
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Tabell 1: Information for ett APX 30.0P HV batteri (Vattenfall u.d).

Energikapacitet
Max uttagbar effekt
Storlek

Vikt

Typ av batteri
Livslangd
Spanningar
DoD

Max strom
Temperaturer
Pris

30[kWVh]

7.5 [kWh]

0.32 [m?]

321 [kg]
Koboltfritt Litium-jarn fosfat (LFP)
10 [yr]

600 - 980 [V]
90 %

17 [A]

-10 till +50 [°C]
25 590 [kr]

Batterierna innehéaller inget kobolt vilket ar positivt eftersom det mins-
kar beroendet av dessa metaller. Speciellt kobolt ar en kontroversiell metall
eftersom den vanligtvis utvinns i Kongo dér barnarbete och svara arbetsfor-
hallanden ar ett erkidnt problem (Landguiden 2024).

2.5 Relevanta ekvationer

Dessa ar relevanta ekvationer som har anvénds i simuleringen for att tolka

hur batterierna kan anvandas.

2.5.1 State of Charge (SoC)

SoC(t) = SoClte) — - [ I(t)at
Cn Ji,
e SoC(t): Nuvarande laddningstillstand
e SoC(tp): Initialt laddningstillstand
e (,,:Nominell kapacitet

1(t): Batteriets momentana urladdningsstrom

2.5.2 State of Energy (SoE)

e SoE: Energitillstand
o FE: Tillgénglig energi

e F,,: Nominell energi

Ey
SoFE = —
0 E,
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3 Flodesbatterier

3.1 Funktion

Flodesbatterier dr ett batterilager som bestar av tva vatskor dar det sker
elektrokemiska reaktioner som resulterar i att elektroner borjar réra sig och
bildar en elektrisk krets vilket skapar strom. Vid uppladdning medfor trans-
porten av elektroner att de tva vitskorna forsdtts i ett ostabilt energildge
och kan pa sa sétt lagra energi genom att hallas i det tillstdndet. Vid ur-
laddning &ndras elektronernas transportering vilket gor att vatskan hamnar i
ett mer stabilt energildge och denna forandring resulterar i att energi frigors
(Stauffer 2023).

ELECTROL' ELECTROLYTE
TANK TANK
| m—
O HO2)
PUMP PUMP

POWER SOURCE/LOAD

Figur 2: En dversiktlig bild over hur ett flodesbatteri ar uppbyggt (Flow bat-
teries Europe u.d)

3.2 FoOr- och nackdelar

En stor fordel med dessa batterier ar att de tva separata tankarna gor att
det gar att justera energikapaciteten och effektkapaciteten separat och de kan
designas for att passa specifika applikationer. Om maélet ar att 6ka energika-
paciteten kan detta goras genom att 6ka volymen med positiva och negativa
elektrolyter, detta kan alltsd genomféras utan att &ndra nagonting i sjélva
elektrolysdelen. Det gor dven systemet flexibelt genom att kunna &ndra det
vid fordndrade behov i framtiden.

Sjalvurladdningen &r vildigt 1ag och kan i princip férsummas i och med
att elektrolyterna &r placerade i tva olika tankar (Eliasson & Tufvesson 2016).
Déremot kan det handa att &mnen som inte ska kunna ta sig igenom membra-
net, som sitter mellan tankarna, anda slinker igenom. Detta &r ett fenomen
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som kan ske i flodesbatterier och kallas for “crossover”. Detta innebér att
vissa aktiva &mnen rakar dka Gver fran den ena tanken till den andra vilket
skapar sidoreaktioner i processen och den totala kapaciteten minskar. Déare-
mot gar det att byta ut elektrolyterna for att fornya batteriet, flddesbatterier
har komponenter som ar mer lattillgdngliga &n hos andra, mer konventionel-
la batterier. Detta resulterar i en lang livslingd da den kan laddas i manga
cykler. Flodesbatterier har i regel ldngre livstid dn Li-jon batterier &ven
om de har en hogre investeringskostnad (Stauffer 2023). Vid anvéndning av
flodesbatterier slapps inga miljofarliga &mnen ut och materialet ar atervin-
ningsbart vilket dr positivt ur en miljésynpunkt (Eliasson & Tufvesson 2016).

Sékerheten hos VRFB &r i stort sett hogre jamfort med andra batteri-
typer. Att det ar tva tankar med vétska, ofta utblandat i vatten, minskar
risken for 6verhettning eller explosion vilket dr en betydande egenskap, spe-
ciellt vid storskalig lagring. En nackdel ar dock att energidensiteten ar lagre
i jamforelse med Li-jon batterier. Att VRFB har ldgre energidensitet innebér
att de tar upp storre plats vilket i sin tur innebér en férhallandevis mindre
behéndighet. Dock, vid fall dér de ska fungera som ett stationért batterilager
kan storleken ha en mindre betydelse (Uhrig et al. 2016).

Trots flodesbatteriernas manga fordelar finns det dessvérre inte massvis
med beprovad forskning inom omradet. Flodesbatterier for kommersiellt bruk
ar inte heller nagot som finns lattillgingligt pa marknaden vilket forsvarar
idéen om att kopa in dessa till Milsta gard. Aven om det rent tekniskt skulle
vara mojligt sa ar installation av Li-jon batterilager ett mer lattillgingligt
och smidigt séitt anvinda sig utav batterier.!

3.3 Kostnader

Kostnaden for flodesbatterier skiljer sig en del beroende pa vilken kélla som
anvinds. Enligt IRENA (2017) har VRFB installationskostnader mellan 315
och 1 050 USD/kWh. Till ar 2030 véntas priset sjunka till 108-360 USD /kWh
(IRENA 2017). Likt fér Li-jon batterier d&r omvandlare nédvéindigt for att
kunna 6verfora producerad strom till batteriet vilket blir ett betydande pa-
lagg pa investeringskostnaden.

4 Forslag pa batteri

Utbudet av flédesbatterier tillgéngliga for privat bruk &ar till stor del begran-
sat pad marknaden. Aven om alternativen ar fa och inte alltid optimala sa
existerar anda vissa typer. 30 kWh VRFB battery ar ett batterilager som

'Fredrik Bjorefors, universitetslektor vid institutionen for kemi - Angstrom; Struktur-
kemi, intervju 02-05-2024
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lampar sig bra for off-grid &ndamal och &r talig for tuffa klimat och kan
verka i varierande temperaturer (StorEn u.a). En skillnad mellan Li-jon och
flow batterier &r DoD, dar flow batterier tillats laddas ur 100 procent utan
att ta skada. Verkningsgrad for flow-batterier ar ca 85 procent (Jernkontoret
u.4) och med en kapacitet pa 30 kWh innebér detta att miangden anvandbar
effekt som kan tas ut ar:

30 - 0.85 = 25.5kWh (4)

Tabell 2: Information for 30 kWh VFB batteri (StorEn u.d).

Energikapacitet 30[kWh]
Nominell effekt 5 [kWh]
Nominell spénning 48 [V]
DoD 100 [%]
Livslidngd 25 [yr]
Cykler 15 000

Temperaturer -20 till +55 [°C]
Vikt (fylld) 2 600 [kg]

5 Disskussion och slutsats

Vid en jamforelse mellan de olika batterimodellerna finns det vissa betydan-
de skillnader. Li-jon batteriet har mycket hog energidensitet och har darmed
ett forsprang dar det kommer till mobilitet. Flodesbatterier passar dérfor
béttre for stationér drift vilket skulle fungera vil pa maélsta gard. Nagra
av flodesbatteriets framsta egenskaper ar den langa livstiden, som &r mer
an dubbla for litium-jon batterierna, den vélutvecklade sdkerheten och &ven
flexibiliteten géllande kapacitetstorlek. I samtliga tidigare ndmnda punkter
ar flodesbatterier ett battre alternativ d&n Li-jon. Néar det kommer till kost-
nader har Li-jon ldgre investeringskostnader samt att de ar billigare i drift
eftersom de bade &r mindre och har béttre verkningsgrad &n flodesbatterier.
I langden kan det dock bli mer gynnsamt med flodesbatterier eftersom de
behovs bytas ut mer sédllan. Om man vill satsa pa en mer miljévanlig profil
sa dr flodesbatterier det béattre alternativet.

Teoretiskt sett verkar flodesbatterier vara det bésta alternativet, rent
tekniskt. Déremot &r det mycket dyrare &n Li-jon batterier och det finns
inte heller en tillgdnglighet pd marknaden pa samma sitt som det gor for
Li-jon batterierna. Detta gor att VRFB blir ett mer komplicerat och svarare
alternativ att implementera i praktiken. For att forsoka hélla ner kostnader-
na pa ett sadant, redan ganska pakostat projekt, kan det kénnas rimligare
att satsa pa det billigare alternativet, LiFePO4 . Aven det faktum att det
finns en tillginglig marknad for Li-jon batterier for kommersiellt bruk blir
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betydande for praktisk installation.

Sekundéra batterier &r generellt fordelaktiga for korttidslagring och pas-
sar darfor bra att ladda under dagen for att sedan anvéndas pa kvéllen eller
natten. Daremot ar sdsongslagring i batterier inte l6nsamt eftersom det med-
for forluster av energi. Dessa typer av batterier lampar sig darav inte for det
amnade malet att ga totalt i 6-drift under ett helt ar eller langre. Det kan
fungera som ett bra komplement under sommarhalvaret om batterierna lad-
das av solenergi och anvands kort darefter. Under vintern skulle det daremot
behovas nagot typ av aggregat alternativt att sommarens energitverskott
kan laddas i andra medium som kan bevara energin battre &n vad litium-jon
batterier eller flodesbatterier kan.
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