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Sammendrag

Når en økt mengde fornybare energikilder, som sol og vind, leverer effekt inn på kraftnettet,
er det økt fare for større frekvensavvik. Dette kommer av at energikildene ikke har noe treg-
hetsmoment, som reduserer raten for frekvensendring. For å minimere frekvensavvikene må
frekvensreserver regulere effekten ut på kraftnettet, avhengig av målt frekvens. Med flere for-
nybare energikilder uten treghetsmoment, har systemansvarlige i Norden satt større krav til
kraftverkene som skal levere effekt til frekvensreservene. De nye kravene inkluderer prekvali-
fisering av nye kraftverk som vil levere til primærreservemarkedet fra og med 2024, med en
overgang innen 2028 for reserver som allerede leverer tjenesten. De nye kravene gjør at elve-
kraftverk med kaplanturbin ikke kommer til å oppfylle kravene for stabilitet og rask leveranse
av effekt. Dette vil føre til tapte inntekter for kraftselskapene.

For å kvalifisere kraftverkene til reservetjenesten er en løsning å bruke et energilagringssys-
tem i samspill med kraftverket. Her vil energilagringsenheten (batteri eller superkondensator)
kunne levere effekten ut på kraftnettet nesten umiddelbart ved et frekvensavvik. I tillegg vil
dette redusere slitasje på kraftverket.

Det har blitt undersøkt hvilke typer energilagringsenheter som kan egne seg best til for-
målet frekvensregulering. Ulike batterityper og superkondensatorer ble undersøkt. Energilag-
ringsenheten må være egnet til rask opp- og utladning, holde på en stor nok mengde energi,
holde kostnadene nede og samtidig være sikker og ha liten miljøpåvirkning. Hovedfunnene i
oppgaven er at superkondensatorer, spesielt typen elektrokjemisk dobbeltlagskondensator, eg-
ner seg godt for frekvensregulering i samspill med kraftverk. Dette er grunnet enhetens høye
sykluslevetid, brede temperaturområde for drift og evne til å levere høy effekt over korte peri-
oder. Elektrokjemisk dobbeltlagskondensatorer har i tillegg ikke nevneverdig lavere spesifikk
energi enn andre superkondensatortyper. For å vite nøyaktig hva som er mest kostnadseffek-
tivt må nødvendig kapasitet for effekt og energi bestemmes individuelt for kraftverket. Litium-
ion-batterityper kan vurderes dersom en systemanalyse viser at bruk av Litium-ion-batterier
gjøres mer kostnadseffektivt, dersom systemet trenger mer spesifikk energi. Elektrokjemisk
dobbeltlagskondensator har en overlegen teknisk profil, er sikrere enn batterier og benytter
ikke sjeldne materialer.
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Abstract

With an increasing number of renewable energy sources, like solar and wind power, frequency
deviations occurs more frequently as these power sources lack inertia. System operators in the
Nordic countries have imposed stricter requirements on power plants providing or planning on
providing power to frequency containment reserves (FCR). To minimize frequency deviations,
frequency reserves must regulate the power output to the electricity grid based on the measu-
red frequency. These new requirements include the prequalification of new power plants for
the primary reserve market starting in 2024, with a transition period until 2028 for reserves
already providing the service. The new requirements mean that run of the river hydro power
plants with Kaplan turbines will not meet the required standards for stability and preformance,
resulting in lost revenue for power companies.

To qualify these power plants for FCR services, one solution is to use an energy storage
system in conjunction with the power plant. In the event of a frequency deviation, the energy
storage unit (battery or supercapacitor) can deliver power to the grid almost immediately.
Additionally, this will reduce wear and tear on the hydro power turbine.

The thesis investigated which types of energy storage units are best suited for frequency re-
gulation purposes. Various types of batteries and supercapacitors were examined. The energy
storage unit must be capable of rapid charge and discharge, maintain a sufficient amount
of energy, be cost-effective, and at the same time be safe and have minimal environmental
impact. The main findings of the study indicate that supercapacitors, specifically electroche-
mical double-layer capacitors, are well-suited for frequency regulation in conjunction with
hydro power plants. This is due to their high cycle life, wide operating temperature range,
and ability to deliver high power in short periods. Furthermore, electrochemical double-layer
capacitors do not have a significantly lower specific energy compared to other supercapaci-
tor types. To determine the most cost-effective solution, the necessary capacity for power and
energy must be determined individually for each power plant. Lithium-ion batteries can be
considered if a system analysis shows that their use is more cost-effective, especially if the
system requires more specific energy. Electrochemical double-layer capacitors, however, have
a superior technical profile, are safer than batteries, and do not use rare materials.
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Kapittel 1

Innledning

Denne oppgaven fokuserer på hvordan en energilagringsenhet kan integreres med et vann-
kraftverk for å bidra til frekvensregulering i kraftnettet. Frekvensen på kraftnettet viser om
det er balanse mellom produksjon og forbruk av effekt. Ved en ubalanse vil frekvensen endres
og tiltak for å stoppe og reversere avviket må igangsettes. Dette gjøres ved å få effekt levert
via frekvensreserver. Frekvensreservene er delt inn i flere marked hvor kraftprodusenter kan
selge kraft til bruk for å regulere mengden effekt som blir levert ut på kraftnettet.

Vannkraftverk utgjør en betydelig del av energiproduksjonen i Norge og spiller en viktig
rolle i å opprettholde kraftbalansen ved å bidra med treghetsmoment, som bremser endring
i frekvens. Mengden treghetsmoment i det nordiske nettet synker grunnet integrering av nye
fornybare energikilder som sol og vind, som leverer effekten ut på nettet uten treghetsmo-
ment. Dette skaper en økt mengde frekvensavvik med en ubalanse i effekten. På grunn av
dette er det blitt innført nye krav for leveranse av effekt på primærreservemarkedet, det mest
kritiske og brukte markedet for å holde frekvensen stabil. Alle kraftverk som vil levere som
primærreserve må nå prekvalifiseres for å kunne levere primærreservetjenester. Kraftselskap
vil miste betydelig inntekt hvis de ikke klarer å kvalifisere deres kraftverk som allerede leverer
primærreservetjenester før 2028.

De nye kravene er strenge på ytelse og stabilitet og et elvekraftverk med kaplanturbin vil
trolig ikke klare å prekvalifiseres i henhold til de nye kravene, hvis både vannkraftverkets sta-
bilitet og hurtighet for leveranse skal opprettholdes. Kraftverkene med kaplanturbin vil altså
være for trege til å oppfylle de raske frekvensresponsene. Hafslund Eco Vannkraft ser på mu-
ligheten for å løse dette problemet ved å integrere en energilagringsenhet sammen med et
elvekraftverk, og har planer om å implementere et system med superkondensator i samspill
med elvekraftverket på Harpefossen kraftverk. Energilagringsenhetene kan levere effekt ras-
kere enn turbinen, og med det kan de operere sammen med kraftverket slik at det til sammen
kan kvalifiseres og brukes som primærreserve.

Det er noen fåtall kraftverk som har installert et energilagringssystem sammen med et
kraftverk i Europa og per dags dato er dette ikke gjort i Norge. På grunn av at dette ser Hafslund
Eco Vannkraft på hvordan dette kan gjøres med deres elvekraftverk og mer spesifikt hvilken
type energilagringsenhet som kan egne seg best til dette formålet.

1



Kapittel 1: Innledning 2

1.1 Problemstilling og Mål

Hvilke batteri- eller superkondensatortyper egner seg best med hensyn til tekniske
krav, kostnadseffektivitet, sikkerhet og miljøpåvirkning når det brukes til frekvensre-
gulering i samspill med vannkraftverk i kraftnettet?

Oppgaven tar sikte på å utforske potensialet for å integrere et energilagringssystem sammen
med et vannkraftverk til å bidra med optimalisert frekvensregulering i kraftnettet, for å kunne
møte de nye kravene til prekvalifisering av primærreserver i Norden. Hvordan et slikt system
fungerer og tilhørende komponenter skal gås igjennom, og fordeler og ulemper ved systemet
drøftes. Videre i oppgaven skal tekniske aspekter av forskjellige type batteri og superkonden-
satorer evalueres, med mål om å først og fremst identifisere de beste tekniske løsningene og
deretter gjennomføre en lettere kostnad- miljø og sikkerhetsmessig evaluering.

Målene i oppgaven er definert som følger:

• Forstå hvordan frekvensreserver i nettet fungerer og hva som må til for å kunne prekva-
lifisere et vannkraftverk for å levere reserver til primærreservemarkedet i Norden
• Forstå samspillet mellom et elvekraftverk og kraftsystemet
• Forstå hvordan energilagringssystem fungerer på systemnivå
• Forstå hvordan energilagringssystem fungerer i samspill med et elvekraftverk
• Finne den mest egnede energilagringsenheten i samspill med et elvekraftverk med for-

mål om å delta i frekvensregulering

1.2 Avgrensninger

Oppgaven vil ikke omhandle andre typer energilagringsenheter enn superkondensatorer og
batteri. Dette ble gjort grunnet utrykk av ønske fra oppdragsgiver og for å begrense mengden
informasjon.

1.3 Oppbygning av oppgaven

Her følger en kort forklaring av innholdet i hvert kapittel. Oppgaven er ment å leses krono-
logisk. Noen tabeller og figurer som henvises til hyppig er lagt til som vedlegg for å forbedre
flyten av teksten.

Kap. 2 Leveringskvalitet og frekvensreserver

I kapittelet står det om hvordan leveringskvaliteten forringes ved innføring av mer fornybare
energikilder som sol og vind. Videre står det om hvordan reservemarkedet forhindrer frekvens-
avvik. Til slutt følger en gjennomgang av de nye kravene til primærreserver.

Kap. 3 Oppbygning av hybridkraftverk

Dette kapittelet gir en overordnet forklaring på hvordan et vannkraftverk med kaplanturbin
og synkrongenerator fungerer på systemnivå. Videre står det om hva som gjør at disse ikke
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kan prekvalifiseres uten hjelp fra et energilagringssystem. Til slutt gjennomgås oppbygningen
av et energilagringssystem og fordelene med å anskaffe dette.

Kap. 4 Energilagringsenheter

Kapittelet gir en gjennomgang av oppygning, virkemåte og klassifisering av ulike typer batteri
og superkondensatorer. Forskjeller ved disse gjennomgås.

Kap. 5 Kriterier for valg av energilagringsenheter

Kapittelet gir en gjennomgang av terminologi for tekniske kriterier som er viktige for analy-
sering av forskjellige energilagringsenheter. Dette inkluderer energi og effekt, opp- og utlad-
ningskarakteristikk, effektivitet, levetid og sykluslevetid og temperatur. I tillegg skal teori for
kostnad- sikkerhet og miljøanalyse gjennomgås.

Kap. 6 Metode for sammenligning av energilagringsenheter

Dette kapittelet beskriver metoden for sammenligning av energilagringsenheter, inkludert vekt-
legging av teknisk analyse, kostnadsanalyse og miljø- og sikkerhetsaspekter. Det omhandler
også utførelsen av analysen og begrensninger.

Kap. 7 Analyse

Analysen sammenligner forskjellige batterier og superkondensatorer basert på tekniske spesi-
fikasjoner, kostnader og miljø- og sikkerhetsaspekter.

Kap. 8 Diskusjon

Her diskuteres hvilke tekniske egenskaper som er viktige for frekvensregulering og et forslag
for egnede energilagringsenheter basert på analysen. I tillegg diskuteres hva oppgaven kan
bidra til i et bredere perspektiv.

Kap. 9 Konklusjon

Hovedfunn og svar på problemstillingen presenteres i konklusjonen.



Kapittel 2

Leveringskvalitet og frekvensreserver

2.1 Leveringskvalitet i kraftsystemet

For at kraftnettet skal fungere må det være stabilt og ha god leveringskvalitet på spenningen
som leveres inn på kraftnettet. Spenningskvalitet handler om å opprettholde nettspenningen
innenfor fastsatte grenser måles på tre forskjellige måter: Kvaliteten av spenningens effektiv-
verdi, spenningens kurveform og spenningens frekvens. Dårlig spenningskvalitet kan føre til
at det blir redusert overføringskapasitet, økt tap, redusert levetid på komponenter i kraftsyste-
met og funksjonsfeil eller skader på tilknyttet utstyr. Spenningens effektivverdi og spenningens
kurveform er ofte bestemt av lokale forhold, mens spenningsfrekvensen er den samme på hele
kraftnettet. Arbeidet for å holde frekvensen stabil omhandler altså hele nettet [1].

Frekvensen er et mål på hvor god balansen er i kraftnettet. Med likevekt av produksjon og
forbruk vil frekvensen holdes stabil på 50 Hz. Ved mer forbruk enn produksjon går frekvensen
ned og ved mer produksjon enn forbruk går frekvensen opp [2]. Avvik i frekvens kan forårsake
økt belastning på generatorer, feil hastighet på motorer og feil tid på elektriske klokker [1].
Med en for stor endring i frekvens kan generatorer i nettet også slå seg av. Når generatorene
faller av nettet vil produsert effekt i nettet falle og skape et større avvik i effekt og da skape
et enda større frekvensavvik som kan føre en dominoeffekt hvor flere generatorer slår seg av
og til slutt føre til kollaps av hele kraftnettet. For å unngå frekvensavvik er det derfor satt opp
frekvensreserver som kan endre effekten ut på kraftnettet for å holde frekvensen stabil og da
holde nettet i balanse [2].

2.1.1 Frekvensstabilitet og roterende masse

Frekvensregulering opprettholder kraftbalanse ved å justere produksjon og forbruk. Denne
balansen styres av Newtons andre lov for rotasjon og forholdet mellom effekt og samlingen
av dreiemoment i kraftsystemet. Newtons andre lov for rotasjon uttrykker den resulterende
kraften som virker på et legeme, som er lik endringen i dreiemomentet til legemet over tid:

τ= I
dω
d t

(2.1)

4
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Her er τ det totale dreiemomentet som virker på legemet, I er treghetsmomentet, og dω
d t er

endringen i vinkelfrekvensen ω over tid. Dreiemomentet τ kan deles inn i produksjons- og
forbrukskomponenter:

τ= τproduks jon −τ f or bruk (2.2)

Effekt produsert av konstant dreiemoment τ ved vinkelfrekvensen ω kan uttrykkes ved:

P = τω (2.3)

Frekvensreguleringen, hvor vinkelfrekvensen er likω= 2π fe, kan dermed uttrykkes ved hjelp
av 2.1, 2.2 og 2.3:

Pproduks jon

ω
−

Pf or bruk

ω
= I

dω
d t

(2.4)

Ligning 2.4 uttrykker hvordan et system reagerer på ubalanser mellom produksjon og forbruk,
og hvor raskt frekvensendringer oppstår gitt systemets treghet. Vinkelhastighetenω til rotoren
vil øke når Pf or bruk går ned. Ved at det er ikke en last som kan bruke opp energien som blir
omgjort fra vannfallet, vil overskuddsenergien absorberes som kinetisk energi i akselen. Og når
Pf or bruk øker eller Pproduks jon minsker vil den lagrede kinetiske energien i akselen blir omgjort
til elektrisk energi i generatoren og vinkelhastigheten ω til rotoren minske [3].

Hvor stor frekvensendring som skjer ved en forstyrrelse eller lastendring i systemet, er basert
på hvor stort treghetsmoment I som er tilkoblet nettet. Treghetsmomentet er basert på bidraget
fra all den roterende massen fra kraftverkene i nettet. Det er i hovedsak vannkraftverkene i
Norge som bidrar med treghetsmoment. Utifra ligning 2.4 kan det sees at dersom det eksisterer
mer roterende masse i et kraftsystem som da skaper et større treghetsmomentet I , vil endringen
av frekvensen dω

d t være langsommere. Dermed blir det vanskeligere å endre på frekvensen i
systemet. Dette er et ønsket tilfelle ift. at frekvensen ikke vil falle like fort og det kan gjøres
tiltak mot frekvensendringen før det er for sent [4].

2.1.2 Årsak til nye krav for FCR-markedet

I Norge består synkrongeneratorene av ca 88 % av normalårsproduksjonen av kraft [5]. Syn-
krongeneratorene består av tung og tregt roterende masse, bestående av turbin, aksel og rotor.
Rotasjonen av synkrongeneratorene, slik navnet hinter, synkronisert med kraftsystemets fre-
kvens. Summen av treghetsmomentet til synkrongeneratorene i kraftnettet motvirker de elekt-
romagnetiske kreftene som påtrykkes av nettet med endringer i effekt [4]. Dette er grunnen
til at frekvensen i nettet blir værende stabil rundt 50 Hz.

Fornybare energikilder som sol og vind er tilkoblet nettet med en vekselretter (DC/AC),
som ikke vil gi noe roterende masse inn i nettet, i motsetning til vannkraftverkene. I perioder
med økt produksjon fra sol og vind, er det mindre treghetsmoment i nettet. Energien fra vek-
selrettere minsker derfor stabiliteten i nettet ettersom flere frekvensavvik kan forekomme. Med
mindre roterende masse vil en endring i effekt på nettet føre til at frekvensen varierer kraftig
som vist ved ligning 2.4. Dersom mengden roterende masse kommer under 155 GWs, klarer
ikke det nordiske systemet å håndtere det største dimensjonerende utfallet og systemansvarlig
vil iverksette tiltak [1].
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Økt mengde fornybare energikilder uten treghetsmoment er en av grunnene til hvorfor de
nye kravene til prekvalifisering til FCR-makedet har kommet [6]. Kort gjenomgang av de nye
kravene vises i kap. 2.3.1.

2.2 Oversikt over frekvensreserver

Elektrisk energi må genereres og brukes ved samme tidspunkt. Som skrevet i kap. 2.1.1 vil
frekvensen synke ved større forbuk og ved større produksjon vil frekvensen øke. For å holde
nettfrekvensen konstant lik 50 Hz må det med en synkende frekvens leveres mer effekt til net-
tet eller forbrukes mindre. Videre må det leveres mindre eller forbrukes mer ved en økende
frekvens. Dette kan være vanskelig i praksis ettersom man ikke vet hvor mye energi som kom-
mer til å forbrukes til enhver tid. Løsningen på dette er å bruke effektreserver som kan øke
eller minske effekten på nettet i det en endring av effektbalansen skjer. Dette vil da bremse
endringen av frekvensen.

I forskrift om systemansvaret i kraftsystemet (fos) § 9 står det at ”[TSO (Statnett)] skal
til enhver tid disponere tilstrekkelige effektreserver” [7]. Formålet er å opprettholde balan-
sen mellom produksjon og forbruk og dermed leveringskvaliteten i kraftnettet og en rasjonell
utnyttelse av kraftressursene [8]. Dette er beskrevet nærmere i 2.1. Hovedsakelig er effekt-
reservene basert på markedsdeltakelse for aktørene, men ved behov for kritiske, geografisk
betingede eller tidsbegrensede tilfeller, stiller systemansvarlig også krav til aktører gjennom
systemkritiske vedtak [1].

Det er forskjellige frekvensbaserte aktiveringsområder for enhver type reserve avhengig
behov for hurtighet på respons. En illustrasjon over aktivering og deaktivering av reserver for
et tenkt forløp etter et større frekvensavvik er vist i figur 2.1.

Figur 2.1: Illustrasjon av tiltenkt situasjon ved et stort frekvensavvik, med aktiveringstid og
relativ effektrespons for de ulike reservene. Illustrert av Statnett [9].

Det er ulike krav for å delta i de forskjellige markedene etter automatikk, respons og varighet.
Reservemarkedene deles inn i to: kapasitetsmarkeder og aktiveringsmarkeder. I kapasitetsmar-
kedene får leverandørene betalt for å stille en viss kapasitet tilgjengelig hvis det forekommer
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et frekvensavvik. I aktiveringsmarkedene aktiveres reservene etter bestilling fra TSO (Stat-
nett) i driftstimen. Alle reservemarkedene tilhører kapasitetsmarkedet mens en del av mFRR
kalt mFRR Energy Activation Market (EAM) er et aktiveringsmarked [2]. Reservemarkedene
aktiveres i forskjellige driftssituasjoner. I normal drift, når frekvensen varierer innenfor det
normalbåndet (49,9 - 50,1 Hz), aktiveres reservene fra kapasitetsmarkedene FCR-N, aFRR og
mFRR. Ved betydelig ubalanse, som ved feil eller linjeutfall, aktiveres reservekapasitetene FFR,
FCR-D, aFRR og mFRR [2]. Dette kapittelet gir en oversikt over de fire reservetypene, deres
hovedfunksjoner, og hvordan de bidrar til å stabilisere frekvensen i kraftnettet.

2.2.1 Raske frekvensreserver - FFR

Raske frekvensreserver (FFR) ble introdusert i det nordiske reservemarkedet i 2020 [1] og
formålet er forhindre store frekvensdipp etter større forstyrrelser ved uforventede feil i kraft-
systemet. Som vist i figur 2.1 bidrar FFR før FCR opererer for fullt. Behovet for denne tjenesten
bestemmes i samarbeid med de nordiske TSO-ene og baserer seg på den forventede mengden
roterende masse i systemet [1]. Behovet er dermed samsvarende med lav last og produksjon
og type kraftverk som forsyner kraft til nettet. Dette er forklart mer utdypende i 2.1.1. Denne
reserven aktiveres ved ulike aktiveringsfrekvenser mellom 49,7 og 49,5 avhengig av responsbe-
hov. Denne reserven aktiveres dermed sjelden som følge av lite frekvensområde for aktivering
[10].

2.2.2 Primærreserver - FCR

Primærreservenes (FCR) hovedoppgave er å stanse frekvensendringen og stabilisere denne på
et nytt nivå (se figur 2.1). Primærreservene deles inn i to undergrupper: Normaldriftsreserver
(FCR-N) og driftsforstyrrelsereserver (FCR-D).

Mengden effekt som skal leveres som FCR er basert på hvor stor frekvensendringen er. Som
vist i figur 2.2, vil responsen økes negativt proporsjonalt med endringen av frekvensen. Gren-
sen for hvor stor effekt som endres proporsjonalt med frekvensen, blir satt av kraftselskapet på
hvert reguleringsobjekt i budsettingen i FCR. Dette gjøres ved å sette maks levert FCR-effekt
og verdien kan bli satt forskjellig hver driftstime [11]. FCR-N er et symmetrisk produkt, mens
FCR-D har differensierte priser avhengig av retning ”Opp” og ”Ned” [1]. Frekvensområdet som
aktiverer hvilket produkt vises i tabell 2.1.

Tabell 2.1: Aktivering av reguleringsobjekt som leverer FCR i stasjonær tilstand [11].

Produkt 100 % negativ aktivering∗ 0 % aktivering 100 % positiv aktivering †

FCR-D Opp N/A f ≥ 49,9 Hz f ≤ 49,5 Hz
FCR-N f ≥ 50,1 Hz f = 50 Hz f ≤ 49,9 Hz
FCR-D Ned f ≥ 50,5 Hz f ≤ 50,1 Hz N/A

* Reduksjon av kraftproduksjon
† Økt kraftproduksjon

Nye krav for deltakelse i FCR-markedet trådte i kraft i 2024 med en overgangsperiode til 2028.
De nye kravene beskrives i kap. 2.3.1.
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Figur 2.2: Aktivert effekt i stasjonær tilstand som en funksjon av frekvens, dropprofil av FCR-N
(blå), FCR-D (grønn) og begge kombinert (rød). Illustrert av ENTSO-E [11].

Normaldriftsreserver - FCR-N er alltid aktivert ved normal drift og virker i frekvensområdet
50 ± 0,1 Hz. Frekvensen varierer med lasten og produksjonen i kraftnettet og vil dermed ikke
være stabil på 50 Hz. Reguleringsobjektene deltar i FCR-N-markedet vil da trenge å regulere
effekten ut på nettet kontinuerlig [12]. FCR er konstant aktiv og etterspørselen er stadig høy,
derfor blir dette kontinuerlig kjøpt av TSO [2].

Driftsforstyrrelsereserver - FCR-D aktiveres når frekvensnivået kommer over eller under
normalt driftsnivå på 50 ± 0,1 Hz, altså etter en større forstyrrelse. Dermed tar FCR-D over
når frekvensen overgår driftsnivået som FCR-N opererer innenfor [12]. Kjøp av FCR-D vurderes
årlig basert på mengden roterende masse som forventes i kraftnettet [2]. FCR-D deles inn i to
grupper, FCR-D ”Opp” og FCR-D ”Ned”:

• FCR-D Opp: Aktiveres lineært når frekvensen er mellom 49,90 og 49,50 Hz [12]
• FCR-D Ned: Aktiveres lineært når frekvensen er mellom 50,10 og 50,50 Hz [12]

2.2.3 Sekundærreserver - aFRR

Sekundærreservene (aFRR) aktiveres innen 5 minutter og skal hente frekvensen inn igjen mot
50 Hz. Reserven skal gradvis frigi FCR etter en forstyrrelse slik som vist i figur 2.1. aFFR
aktiveres ved større feil hvor mye effekt må leveres og er en reserve som må være tilgjengelig.
Den aktiveres derimot sjeldent og kraftprodusenter blir derfor godt kompensert for å disponere
aFRR [13].
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2.2.4 Tertiærreserver - mFRR

Tertiærreservene (mFRR) frigir aFRR og leverer effekt inntil en stabil balanse nås i kraftmar-
kedet, som vist i figur 2.1. mFRR aktiveres manuelt i henhold til signal fra TSO på under 15
minutter og skal kunne levere i minst 1 time. mFRR brukes også til å håndtere regionale flaske-
halser i et marked kalt mFRR EAM [14]. mFRR EAM er et aktiveringsmarked hvor tjenestene
aktiveres med signal fra Statnett for å justere forbruk eller produksjon opp eller ned istedenfor
aktivering med kun frekvens som grunnlag [2].

2.3 Kraftmarkedet og reservemarkedene

Kraftproduksjon og leveranse fra utenlandskabler bestemmes utifra markedslikevekten, utifra
hvor produksjonskurven krysser forbrukskurven. Dette er prisen som kraftselskapene ønsker å
få betalt sammenlignet med prisen forbrukerne er villige til å betale. Dette er hva som setter
spotprisen og visualiseres i figur 2.3, [2].

Figur 2.3: Hvordan markedslikevekten blir satt. Illustrert av Statnett [2].

Det momentane forbruket og produksjonen varierer derimot mot det som ble satt i spotmarke-
det, som fører til forventede endringer i frekvensen. Tiltak mot frekvensendringer skjer gjen-
nom reservemarked. Det håndteres av TSO (Statnett) som kjøper et gitt antall frekvensreserver
i de ulike reservemarkedene. I reservemarkedet vil reguleringsobjektene som har fått tilslag
på bud få betalt på å levere effekt i forhold til nettfrekvensen [2].

2.3.1 Kriterier for deltakelse i FCR-markedene

Reguleringsobjekt som vil delta i FCR-markedet må ifølge ENTSO-E [11] kunne garantere at
de 1) har tilstrekkelig statisk og dynamisk ytelse og 2) ikke destabiliserer kraftsystemet. Hva
dette innebærer spesifiseres i detalj i ”Norsk støttedokument for FCR kravene” [12] og ”Technical
Requirements for Frequency Containment Reserve Provision in the Nordic Synchronous Area” [11].
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Prekvalifisering til FCR-markedene

For å kunne bedre holde frekvensen stabil selv med mindre treghetsmoment på nettet er det
som nevnt i kap. 2.1.2 blitt introdusert nye krav for FCR. De nye kravene krever at aktørene
som ønsker å delta i FCR-markedet må prekvalifisere deres reguleringsobjekter. Dette innføres
for å forsikre at alle reguleringsobjektene som deltar i FCR-markedet ikke skaper forstyrrelser
[15].

Disse kravene kravene trådte i kraft i Norge 1. januar 2024 [16]. Nye reguleringsobjek-
ter må kvalifisere seg for å kunne oppfylle kravene i dokumentet ”Technical Requirements for
Frequency Reserve Provision in the Nordic Synchronous Area”. For eksisterende reguleringsob-
jekter som tilbyr FCR er det satt en overgangsperiode til 2028. Disse reguleringsobjektene må
fortsette å følge kravene i ”Nasjonal veileder for funksjonskrav i kraftsystemet” frem til de kan
prekvalifiseres i henhold til de nye kravene. Aktørene må selv dekke kostnadene for kvalifise-
ring og er i tillegg balanseansvarlig for reguleringsobjektet [17].

Nye krav

Det er to hovedkrav for FCR som er nevneverdige: Et stabilitets- og ytelseskrav. Kravenes hen-
sikt er å forsikre at alle kraftverk som leverer FCR faktisk hjelper til med å hindre frekvens-
endringen og ikke skaper større problemer i kraftnettet.

En av hovedgrunnene til innføringen av de nye kravene er for å sørge for at et regule-
ringsobjekt ikke skaper ustabilitet i kraftnettet. For at nettet skal kunne holdes stabilt selv om
det kun var reguleringsobjekter på nettet, så må alle reguleringsobjekter som leverer effekt til
FCR-markedet kunne holde nettet stabilt uansett hva slags type kraftverk det er [11].

Formålet med ytelseskravet er å kunne dempe mindre frekvensvariasjoner i nettet. På nettet
vil frekvensen ha en tendens til å svinge med en periodetid på 40-90 sekunder. For å unngå
mekanisk belastning og frekvensavvik er det bestemt at reguleringsobjektene må kunne klare
å dempe frekvenser som har syklus på ca. 70 sekunder eller lengre [12].

Det er et krav som gjelder kun for FCR-D. Det innebærer at reguleringsobjektet må innen
7,5 sekunder være i stand til å levere en bestemt andel energi og effekt ift. frekvensendringen.
Grunnen til dette er for å kunne stoppe frekvensavviket så fort som mulig [11]. Kravene er
som følger:

|∆P7.5s| ≥ 0.86 · |∆Pss,theoret ical | (2.5)

|E7.5s| ≥ 3.2s · |∆Pss,theoret ical | (2.6)

Hvor ∆P7.5s er aktivert effekt etter 7,5 sekunder, ∆Pss,theoret ical er reguleringsobjektets stasjo-
nære kapasitet og E7.5s er aktivert energimengde etter 7,5 sekunder.

2.3.2 Prosedyre for prekvalifisering

For å finne hvor mye energi og effekt som et reguleringsobjekt må kunne levere må følgende
gjennomgås [15]:

• Egenskapene for turbineene/vannveiene i reguleringsobjektet må identifiseres.
• Styringsfilosofien for reguleringsobjektet må velges og beskrives.
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• Tester for krav til FCR som beskrevet i ”Test Program for Prequalification of FCR in the
Nordic Synchronous Area” [18] må simuleres, og så må kraftverket testes og resultatene
må kjøres gjennom et ”FCP-IT tool” som leveres av TSO-en.

Gitt at reguleringsobjektet består kravene med resultatet fra ”FCP-IT tool” kan det begynne å
levere effekt til FCR-markedet. Hvis reguleringsobjektet derimot ikke klarer et av kravene, kan
reguleringsobjektet minske maks teoretisk utlevert FCR-effekt med en reduksjonsfaktor til det
består alle kravene. Reguleringsobjektet kan da levere effekt til FCR-markedet, men med den
reduserte makseffekten [11].

Reguleringsobjektet må vurderes på nytt selv om det er prekvalifisert: 1) ”Etter minimum
hvert 5. år fra datoen for prekvalifisering”, eller 2) ”Hvis utstyr relatert til FCR-aktivering er
fjernet, lagt til, modifisert eller på annen måte endret” [17]. Statnett har også rett til å kreve
en ny kvalifiseringen av reguleringsobjekt tidligere enn etter 5 år, men det må gis varsel om
dette minimum 6 måneder før ny vurdering” [17].

2.3.3 D-2 og D-1-marked - Inntekt fra FCR-markedet for aktører

Energihandelen styres gjennom elspotmarkedet, administrert av aksjeselskapet Nord Pool,
hvor elektrisk energi kjøpes og selges mellom europeiske kraftselskaper. Deltakende aktører
tilhører de nordiske, baltiske, britiske, tyske, polske, nederlandske, belgiske og østerrikske
markedene [19]. Klarering av energihandelen er ofte ferdig dagen før, men endringer kan skje
timer før driftstimen. Men det vil alltid skapes ubalanse i produksjon og forbruk i driftstimen,
og når det ikke er likevekt av produsert og levert effekt vil det bli bruk for effekten i reserve-
markedene [2].

FCR-markedet, som omfatter produktene FCR-N, FCR-D Opp og FCR-D Ned, består av to
delmarkeder, D-2 og D-1, hvor aktørene selv velger hvilket de ønsker å delta i. D-2-markedet
opererer før elspotmarkedet for driftsdøgn to dager fram i tid, mens D-1-markedet opererer
etter elspotmarkedet dagen før for å dekke resterende behov etter energihandelen, inkludert
utvekslingsønsker fra andre TSO-er [16], [17]. En illustrasjon av markedet vises i figur 2.4.

Figur 2.4: D-2- og D-1-markedet. Illustrert av Statnett [17].

Budgivning og akseptering av bud

Innsending av bud åpner D-2 midnatt to dager før driftstimen og D-1 åpner midnatt en dag
før driftstimen. Informasjon og regler for budgivning for D-1- og D-2-markedet er åpen infor-
masjon og finnes i dokumentet ”Vilkår - tilbud, aksept, aktivering, rapportering og avregning
i marked for FCR til Statnett” [17].
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Statnett aksepterer bud hovedsakelig basert på tilbudsprisen. Alle tilbud i samme reserve-
marked som aksepteres vil få samme pris per MW etter den høyeste aksepterte budprisen
(marginalprisen). Det kan være at tilbud under marginalprisen ikke blir akseptert; det er for å
sikre at innkjøpskostnaden av FCR-kapasiteten er det totalt laveste det kan være. Dette skyldes
at et bud med mye effekt kan bli billigere enn to mindre bud fordi den samlede prisen for de
to mindre budene blir høyere enn for det ene store.

Dersom det forekommer endringer i det lokale nettforholdet eller reservebehovet etter
klareringen av D-1-markedet, kan Statnett anskaffe kontrakter for FCR-kapasitet for priser
høyere enn marginalprisen [17].



Kapittel 3

Oppbygning av hybridkraftverk

Et hybridkraftverk er et kraftverk som er tilkoblet og styres sammen med et energilagringssys-
tem (ELS). Effekten leveres dermed både fra turbinen og energilagringsenheter (ELE). Sam-
men defineres de som ett reguleringsobjekt som kan levere effekt til reservekraftmarkedet.

3.1 Oppbygning av vannkraftverk

For å kunne levere elektrisk effekt på nettet vil et vannkraftverk omforme den potensielle
energien fra et vannfall om til elektriske effekt. Den potensielle energien til et vannfall er gitt
ved formel 3.1:

P = naρgQHe (3.1)

hvor P er vannfallets effekt [W], na er virkningsgraden til anlegget, ρ er densiteten til van-
net [kg/m3], g er tyngdens akselerasjon [m/s2], Q er mengden vann per sekund [m3/s] og
He er høyden mellom overvanns- og undervannspeilet [m] [20]. For å kunne omforme den
potensielle energien må det brukes en turbin og en generator. Turbinen vil først omforme den
potensielle energien til vannet om til roterende kinetisk energi, så omformer generatoren den
kinetiske energi om til elektrisk energi som kan leveres inn på nettet. I denne oppgaven fo-
kuseres det på et vannkraftverk (elvekraftverk) som benytter en kaplanturbin sammen med
en synkrongenerator. Dette er den typen vannkraftverk som kan trenge et ELS for å kunne
prekvalifisere seg iht. de nye kravene.

3.1.1 Kaplanturbinen

Både kaplantubrin og francisturbin er en type fullturbin. Diameteren på løpehjulet til en ka-
planturbin er derimot mindre og omløpshastigheten er mer en dobbelt så stor som for en fran-
cisturbin. Kaplanturbiner benyttes ved lave fallhøyder og trenger derfor store vannmengder
for å generere effekt [20].

For å regulere en kaplanturbin reguleres to forskjellige typer sett med skovler: Ledeappara-
tet og løpehjulsskovlene som vises i figur 3.1. Ledeapparatet er sammensatt av flere ledeskovler
som brukes til å regulere vannmengden, som så regulerer effekten ut. Den regulerer ved å vri
alle ledeskovlene slik at arealet mellom dem øker eller minsker. Dette vil kontrollere hvor mye
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Figur 3.1: Oppbygning av en kaplanturbin med synkrongenerator. Hentet fra Wikimedia [21].

volum med vann kan strømme mellom skovlene og føres til løpehjulet. Kaplanturbinens løpe-
hjul er konstruert med flere dreibare propellblad kalt løpehjulsskovler som kan rotere rundt
sin egen akse. Løpehjulsskovlene er hva som omgjør den potensielle energien i vannet om til
kinetisk energi i løpehjulet. Ved å kontrollere vinkelen på løpehjulsskovlene vil kaplanturbinen
kunne reguleres til forskjellige arbeidsområder og fortsatt beholde en høy virkningsgrad [20].

Slitasje på turbin

Turbinene som skal bidre med å levere effekt til FCR skal som skrevet i kap. 2.2.2 skal øke eller
minske produksjonen basert på frekvensen. For å bestemme hvor mye effekt som kraftverket
produserer reguleres ledes- og løpehjulsskovlene. Med at frekvensen aldri holder seg perfekt
på 50Hz vil lede- og løpehjulsskovlene alltid være i bevegelse for å regulere effekten som trengs
for å levere FCR. Ved alle de små reguleringene vil ledeskovlene og løpehjulsskovlene bevege
seg litt for å endre effekten for å stå imot frekvensendringen. Mengden slitasje er er avhengig
av hvor mye og hvor mange ganger skovlene må bevege på seg. Med andre ord fører mer
overdreven regulering til slitasje av skovlene. For at slitasje av utstyr i kraftverket ikke skal
skape en feil må kraftverket vedlikeholdes. Når turbinen skal vedlikeholdes må den stoppes og
kraftselskapet mister derfor inntekt for tiden produksjonen er nede. Hvis utstyr må erstattes
kan det bli kostbart. Hvis småregulering av turbinen kan hindres ved implementering av et ELS
kan minimering av slitasje føre til mindre vedlikehold og produksjonsstopp og minske behovet
for innkjøp av nytt utstyr [15], [22].
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3.1.2 Generator

Generatorenene som brukes mest på nettet i Norge er synkronmaskiner i vannkraftverk. Ge-
neratorer skal overføre kinetisk energi fra turbinens aksel til elektrisk energi ut på kraftnettet.
Synkronmaskinen roterer stabilt sammen med frekvensen på nettet. Den er satt sammen av to
hoveddeler: rotor og stator. Rotoren er fysisk festet sammen med akselen og roterer sammen
med turbinen mens statoren er stasjonær.

Synkronmaskinen virker med at det påsettes en DC-strøm på viklingene i rotoren, som da
produserer et magnetisk felt. Generatorens aksel roterer ved hjelp av dreiemomentet fra vann-
strømningen inn på turbinen og vil da også rotere magnetfeltene. Faradays lov sier at ved en
endring i magnetfeltet rundt en sløyfe induseres en elektrisk spenning i sløyfen. Magnetfeltene
fra rotoren beveger seg da i rundt til viklingene i stator og det roterende magnetfeltet vil da
indusere spenninger i sløyfene i stator. Sløyfene er koblet sammen med lederne på kraftnettet
koblet 120◦ fra hverande slik at det genereres en trefase spenning ut av generatoren [3].

3.2 Problemet med trege vannkraftverk

Ved en aktivering av FCR ved en negativ frekvensendring vil ledeapparatet i kraftverket åpnes
hurtig. Som nevnt i kap. 3.1.1 vil det bli et større areal for vannet å renne mellom ledeskovlene
på. På grunn av tregheten i endringen av vannstrømmen tar det tid for vannet å akselerere for
å opprettholde samme trykk over turbinen. Dette vil føre til at trykket over turbinen vil synke
når ledeskovlene vrir seg [23]. På grunn av dette vil en aktivering av FCR forårsake at regule-
ringsobjektet gir ut mindre effekt enn det den leverte før aktiveringen. Vannet må akselerere
helt til det når punktet hvor turbinen leverer ønsket FCR-effekt.

Figur 3.2: Hvordan kraftverket reagerer på en synkende og økende frekvensendring. Illustra-
sjon hentet fra ENTSO-E [11].

Figur 3.2 viser hvordan turbinen reagerer på en negativ og positiv frekvensendring og hvordan
utgående effekt ser ut. Merk at effekten går motsatt retning som ønsket ved start på responsen
på grunn av trykkforskjellen som oppstår. Som nevnt i kap. 2.3.1 er det krav om å kunne gi
nok effekt og energi på 7,5 sekunder for å være innenfor kravet til FCR-D. På grunn av treg-
hetmomentet i vannet vil ikke kraftverkene klare kravet til en så rask respons. Kraftverket vil
heller ikke bestå kravene for ytelse og stabilitet. Responsens hastighet er sentral for å redusere
faseforskyvning. FCR-N har dermed responskrav i frekvensplanet. Et tregt kraftverk kan klare
kravene for stabilitet hvis regulatoren gir lav forsterkning, men da vil ikke kraftverket klare å
nå ytelseskravet [15].
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3.3 Oppbygning av energilagringssystem

Hovedproblemet med nåværende reguleringsobjekter som leverer FCR slik som elvekraftverk
med kaplanturbin, er at de ikke klarer å bestå de nye kravene for respons og stabilitet (se kap.
3.2). For å kunne kvalifisere kraftverkene til FCR-markedet er det derfor tenkt å implementere
et energilagingssystem (ELS) sammen med kraftverkets generator. Et ELS består av energila-
gingsenheter (ELE) og omformere som gjør om likespenningen i ELE-ene til vekselspenning,
optimaliserer driften og hindrer skader på ELE-ene.

Energien som skal leveres og lagres fordeles til ELE-ene og dette er en essensiel del av ELS-
et. Hoveddelen av oppgaven er valg av optimal type ELE. Dette skal gjennomgås nærmere i
kap. 7. Dette kapittelet gir en oversikt over styringssystemet og omformere som ELS-et trenger.

Figur 3.3: Koblingsskjema for en metode å strukturere et energilagringssystem. Hentet fra
Gallardo-Lozano et al. [24].

ELS-er består som oftest av tre deler, som vises i figur 3.3: ELE-er, en bidireksjonal likestrøm-
somformer (DC/DC), og en bidireksjonal vekselretter (DC/AC) som også kan fungere som en
likeretter (AC/DC). I tillegg består systemet av filter, transformator og sikkerhetsutstyr slik at
ELS-et kan fungere optimalt. ELS-et vil som oftest være levert i en eller flere konteinere. Her er
ELE-ene, omformere og alt tilleggsutstyr er satt sammen, slik at det enkelt kan installeres med
moduler ved kraftverket uten å kreve for store inngrep på et allerede eksisterende kraftverk
[15].

3.3.1 Styring av energilagringssystemet

Ettersom ELE-enes cellespenning er lav, må flere ELE-er kobles i serie for å nå en gitt sys-
temspenning som kan benyttes i et ELS [25]. Men både superkondensatorer (SK) og batterier
har problemer med å balansere lagret energi og spenning. For at ELE-ene skal kunne brukes
med riktig funksjon må de styres, av enten et batteri- eller kondensatorstyringssystem. ELE-
styringsystemet må ha mulighet til å være koblet mellom hver celle i serien av batteri eller
kondenstorer for å kunne overvåke temperatur, spenning og strøm til cellene. Ingen av cellene
kan påsettes en spenning høyere enn maks driftspenning da de kan bli skadet. Cellene må
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beskyttes slik at de ikke opplever en temperatur som fører til brann eller eksplosjon. State-
of-charge (SoC) må beregnes utifra cellespenningen for å kunne vite hvor mye energi som er
lagret og for å forhindre overlading. State-of-health (SoH) må beregnes utifra spenningen og
strømmen fra ELE-ene for å få informasjon om hvorvidt de bør byttes ut [26], [27], [28].

I tillegg til systemet som overvåker og regulerer ELE-ene trenger ELS-et en regulator. ELS-
ens regulator jobber sammen med turbinregulatoren og styrer hvor mye effekt som ELS-et skal
levere istedenfor turbinen. Dette gjøres for å optimalisere samhandlingen mellom turbin og
ELS [15].

Batteristyringssystem

For å kunne beskytte, øke levetiden og opprettholde god stabilitet i batteriene må det bru-
kes et batteristyringssystem. Batteristyringssystemet må bruke den utregnete verdien av om
SoC, slik at batteriet holdes innenfor 0 til 100% SoC (se kap. 5.1.2 for forklaring på SoC).
Batteristyringssystemet må kunne begrense strømmen slik at den ikke blir for høy, da det vil
senke levetiden og kan føre til feil på batteriet. Overoppheting av batteri kan føre til brann og
eksplosjon. Temperaturovervåkning er derfor viktig for å være sikker på at batteriene opere-
rer under stabile forhold. Batteristyringssystemet må kommunisere med DC/DC-konverteren
for å forsyne riktig strøm og spenning inn til batteriene. Den må i tillegg kommunisere med
regulatoren til ELS-et for å gi informasjon om SoC og SoH [26].

Figur 3.4: Tilgjengelig SoC-område ved en ubalansert batteripakke (a) og en balansert batteri-
pakke (b). Illustrasjon hentet fra Gao [26].

Selv om cellene produseres av samme produsent med samme material og spesifikasjoner er
det små forskjeller i mengden energi som kan holdes på av alle bateriene. Når batteriene da er
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koblet i serie kan det skape en ubalanse i mengden energi i hver celle, og det er derfor behov
for cellebalansering. Figur 3.4 viser det tilgjengelige området til batterier som er koblet i serie,
når batteripakken er i balanse eller ubalanse. Når det er ubalanse i SoC mellom batteriene,
bestemmes tilgjengeligheten og kapasiteten til batteripakken av når det mest ladete batteriet
er ladet opp til den høyeste energimengden cellene tåler, og når det minst ladete batteriet er
utladet til den laveste energimengden cellene tåler. Hvis batteripakken er balansert blir alle
cellene ladet fra den høyeste energimengden cellene tåler til den laveste energimengden cel-
lene tåler. Dette skaper den største kapasiteten batteripakken kan ha. Det er to hovedmetoder
for balansering av batteripakke: passiv- og aktiv cellebalansering [26].

Passiv cellebalansering benytter motstander koblet parallellt sammen med batteriene for å
fjerne energi fra batterier som lades opp høyere enn de andre batteriene i pakken som skaper
ubalanse. Batteristyringssytemet måler enkeltvis batterienes SoC. Styringen foregår slik at det
mest ladede batteriet lades ut ved å kobles sammen med motstanden i parallell. Ved opplad-
ning er det ladestrømmen til batteripakken som blir sendt rundt til den parallelle motstanden
til det batteriet. Ved utladning går strømmen ut av batteriet til den parallelle motstanden til det
batteriet. Balanseringen fortsetter det til det nest mest oppladede batteriet helt til alle batteri-
cellene er balansert med samme SoC. Passiv cellebalansering er ikke veldig effektiv ettersom
balanseringen gjør at restenergien går til varme i motstandene [26].

Aktiv cellebalansering fungerer slik at energien i cellene ledes til batteriet med minst SoC.
Batteristyringssystemet måler spenningen til alle batteriene for å finne den som er minst ladet
opp. Den kobles da opp sammen med en transformator som er koblet sammen med ladespen-
ningen. Transformatoren er styrt av et PWM-signal fra batteristyringssystemet, slik at det minst
ladede batteriet lades raskere enn resten av batteriene. Batteristyringssystemet fortsetter å lade
opp de minst ladede batteriene hurtigere helt til alle batteriene er balanserte [26].

Kondensatorstyringssystem

Alle kondensatorer har ulik kapasitans, motstand og lekkstrøm på grunn av forskjeller skapt
under produksjon. På grunn av dette kan det skapes spenningsforskjeller mellom de forskjellige
kondensatorene som er koblet i serie. Dette kan skape et problem hvis en av kondensatorene
får en spenning som er over den maksimale driftsspenningen. Hvis dette skjer kan det føre
til flere skader som elektrolyttnedbrytning, gassgenerering, redusert levetid og øking av mot-
standen i kondensatoren som skaper mer tap. For å hindre spenningsubalanse må det brukes
et kondensatorstyringssystem [27], [28].

Det er to hovedgrunner til spenningsubalansen skjer med kondensatorer koblet i serie. En
av grunnene til ubalansen er forskjeller mellom kapasitans. Hvis det eksempelvis er to kon-
densatorer i serie vil den kondensatoren med mindre kapasitans ha en høyere spenning enn
den med større kapasitans. Dette vises med ligning 3.2. Hvis det ikke settes inn en form for
balansesystem, vil enten en av kondensatorene kunne bli skadet eller så må høyeste forsy-
ningsspenning bli satt ned [27].

Vcap1 = Vsuppl y ·
Ccap1

Ccap1 + Ccap2
(3.2)

Den andre hovedgrunnen til ubalanse er mengden lekkstrøm som forsynes av kondensatorene.
En kondensator med mer lekkstrøm enn andre kondensatorer som er koblet sammen i serie vil
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minske i spenning og vil øke spenningen på de andre kondensatorene i serien. Dette kommer
fra forskjellen i motstanden i dielektrikumet i hver kondensator, som kan modelleres som en
motstand i parallell med kondensatoren [27].

På samme måte som batteristyringssystemet kan kondensatorstyringssystemet holde ba-
lanse i kondensatorene ved to hovedmetoder: passiv og aktiv balansering.

Figur 3.5: Passiv- og aktiv balansering av kondensator. Illustrasjon hentet fra Beard et al. [29].

Passiv balansering gjøres ved å sette inn en lik motstand i parallell med hver kondensator i
serien, som kan bli sett til venstre i figur 3.5. Dette vil gjøre at den totale motstandsverdien i
parallellkoblingen får lik motstandsverdi som alle parallellkoblingene i serie. Lekkstrømmen i
hver kondensator blir dermed være lik slik at spenningsvariasjonen mellom hver kondensator
minsker. Passiv balansering er ugunstig for systemer hvor kondensatoren ofte skal lades opp
og ned slik som ELS-et som skal benyttes i hybridkraftverket [27], [28].

I likhet med passiv balansering er motstander i parallell med hver kondensator i serien ved
aktiv balansering. Motstandene vil derimot være koblet i serie med en bryter hver, som vises til
høyre i figur 3.5. Kondensatorsstyringssystemet måler spenningen over hver kondensator. Når
spenningen på en kondensator når en satt spenning, vil bryteren i parallell med kondensatoren
slå inn. Ladestrømmen vil dermed gå igjennom motstanden og kondensatoren lader seg da ut
for å skape en balanse mellom de andre kondensatorene i serien. Aktiv balansering trekker
mindre effekt enn passiv balansering og gir systemet derfor mindre tap [28].

Hybridkraftverkets regulator

Hvor mye effekt som skal leveres ut av systemet vil bli bestemt av hvor mye effekt som skal
leveres av FCR fra reguleringsobjektet. Hvor mye av den effekten som skal leveres av ELS-et
kontra turbinen må bestemmes av regulatoren. Regulatoren må vite SoC i ELE-ene og kunne
regulere turbinens pådrag i forhold til effekt som skal leveres og SoC. ELE-enes SoC kan ikke
overgå det som er definert som maksimum og minimum slik at det kan skade ELE-ene og
eventuelt skape brann- og eksplosjonsfare. Når ELE-enes SoC er for lav gis det et signal inn
til turbinens ledeapparat slik at den kan øke effekttilførsel og FCR fortsatt kan leveres selv
om ELE-ene er utladet [15]. En algoritme på hvor ofte ledeapparatet til turbinen skal endre
pådrag må finnes med mål om å minske slitasje på ledeaparatet og løpehjulet, og for å forlenge
levetiden og holde ELE-ene i et sikkert arbeidsområde [22].

Det er to hovedmåter å styre et hybridkraftverk på: en ny regulator som styrer turbin, ge-
nerator og ELS. Eller en egen regulator som styrer ELS-et som kommuniserer med den allerede
installerte regulatoren som regulerer turbin og generator [15]. Dette er en variabel som blir
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sett bort ifra i oppgaven, ettersom dette er en kostnad som vil variere mye fra kraftverk til
kraftverk.

3.3.2 Omformere

Alle ELE-er som brukes i et ELS lagrer deres elektriske energi i likespenning og likestrøm
(DC). Derfor må energien omformes fra likespenning til vekselstrøm (AC) før det leveres ut
på kraftnettet.

Likestrømsomformer (DC/DC)

En DC/DC Omformer, omformer en likespenning fra en høyere til lavere eller fra en lavere til
høyere likespenning.

Figur 3.6: Koblingsskjema for en DC/DC omformer. Illustrasjon hentet fra Gallardo-Lozano et
al. [24].

Figur 3.6 viser en bidereksjonal DC/DC omformer som kan brukes i et ELS. DC/DC-omformeren
må være bidereksjonal slik at effekten kan gå i begge retninger både fra og til ELE-ene. Slik
kan systemet lade opp og ut ELE-ene [25].

Figur 3.7: Spenning mot SoC for en konvensjonell kondensator (oransje) og et Li-ion-batteri
(blå). Illustrasjon hentet fra Berrueta et al. [30].

Figur 3.7 viser en generisk kurve over kondensator og litium-ion batteri sin spenning mot



Kapittel 3: Oppbygning av hybridkraftverk 21

SoC. Den viser hvor mye spenning som ELE-en har ved forskjellige mengder energi lagret i
ELE-en. Fordi spenningen vil forandres ved endringer i SoC så må vekselretteren ha et stort
arbeidsområde. Ved bruk av en VSC DC/AC-vekselretter må det være en DC/DC-omformer
for å kunne klare å bruke i ELE-enes kapasitet. Det brukes en DC/DC-omformer fra ELE-ene
til DC/AC-vekselretteren. Dette gjøres for å kunne gi en bestemt spenning inn til vekselrette-
ren og kunne enklere følge spenningen til ELE-ene i forhold til deres SoC [31]. Ved å ha en
DC/DC-omformer vil det også kunne være færre celler i serie ved at DC/DC-omformeren øker
spenningen til ønsket nivå inn til vekselretteren. Dette kan også øke levetiden til batterier som
benyttes i ELS-et [25].

Vekselretter / Likeretter (AC/DC)

Alle ELE-ene som gjennomgås i kapittel 7 lagrer elektrisk energi som en likespenning. Kraftnet-
tet som hybridkraftverket er tilkoblet operer med en vekselspenning. For å få likespenningen
til vekselspenning må det brukes en DC/AC-vekselretter. Vekselrettere som benyttes med et
hybridkraftverk må kunne levere effekt i begge retninger for å kunne lade opp og ut ELE-ene.
Den fungerer dermed som en likeretter når effekten mates inn fra AC- til DC-siden.

Figur 3.8: Koblingsskjema for en vekselretter / likeretter. Illustrasjon hentet fra Gallardo-
Lozano et al. [24].

Det er forskjellige topologier av vekselrettere. Den mest vanlige og enkleste topologien av
vekselrettere vises i figur 3.8 som er en voltage source converter (VSC). Den benytter seks tran-
sistorer av typen insulated-gate bipolar transistor (IGBT). IGBT-ene blir kontrollert av et PWM-
signal per fase, hvor IGBT-ene deler opp likespenningen i firkant-pulser med førsteharmonisk
spenning med frekvens 50 Hz. Ved å bruke et filter gis det ut en sinusformet trefase spenning
med 50 Hz i frekvens [25].

For en VSC vekselretter vil AC-spenningen på utgangen av vekselretteren alltid være mind-
re enn DC-spenningen. I motsatt retning vil DC-spenningen alltid være større enn AC-spenningen.
Den opererer altså som en step-down-omformer i retning DC til AC og som en step-up-omformer
i retning AC til DC [32]. Ved bruk av en VSC vekselretter må det brukes en likestrømsomfor-
mer. Det finnes flere typer vekselrettere som ikke trenger en DC/DC-mformer, slik som en
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”Z-kilde-konverter”. ”Z-kilde-konverteren” kan gi glattere sinuskurve med mindre harmoniske
strømmer. Ulempen er at den trenger et mer komplekst kontrollsystem [25].

3.3.3 Filter

Vekselretteren vil produsere harmoniske strømmer. Kurven som kommer ut av vekselretteren er
ikke rent sinusformet og består derimot av mange firkantpulser med forskjellige intervaller. Ved
å forsyne firkantpulsene rett inn på nettet vil det produseres store strømmer i vekselretteren og
føre til skader på omformeren. I tillegg produseres det harmoniske strømmer på nettet som kan
ødelegge innkoblet utstyr. Derfor å det benyttes et lavpassfilter sammen med vekselretteren
slik at de høye harmoniske spenningene ikke mates ut på kraftnettet.

m f =
fs
f1

(3.3)

De harmoniske strømmene er avhengige av svitsjefrekvensen som vist i ligning 3.3. Hvor m f
er frekvensmodulasjonsforholdet, fs er svitsjefrekvensen og f1 er førsteharmoniske som her
følger nettet på 50Hz. Med høyere svitsjefrekvens vil frekvensmodulasjonsforholdet og da fre-
kvensen til de harmoniske strømmene øke [33].

Figur 3.9: Forholdet mellom størrelsen og frekvensen på harmoniske strømmer ved
fundamental- og svitsjefrekvens. Illustrasjon hentet fra Kim [34].

Figur 3.9 viser et eksempel med verdiene f1 = 50 Hz og fS = 1050 Hz. Her vises det at de
harmoniske strømmene på utgangen av vekselretteren holder seg for det meste over svitsjefre-
kvensen. Ettersom frekvensen til de harmoniske strømmene er store vil det da være enklere å
filtrere dem ut med ett lavpassfilter. Det negative med høye svitsjefrekvenser er at svitsjetap
i IGBT-ene og diodene i vekselretteren vil øke. For å bestemme svitsjefrekvensen må derfor
svitsjetapet fra utvagt IGBT og diode vurderes opp mot kostnaden til filteret [33].

3.3.4 Transformator

ELS-et kan brukes både med og uten transformator. Det er fordeler og ulemper ved begge løs-
ningene. Hovedsaken er den høye spenningen som ELS-et skal kobles til. ELS-et kan kobles til
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generatorspenningen på kraftverket [25] hvor spenningen er rundt 11 - 35kV [35], men hvis
vekselretteren skal kobles direkte på nettet uten en transformator må den og likestrømsom-
formeren være designet for å tåle den høye spenningen [25].

Med transformator

Ved at transformatoren kan øke lave spenninger til spenningen levert av generatoren, trenger
ikke vekselretteren å være laget for høye spenninger. Når omformerne kun trenger å omforme
lave spenninger, kan de gjøres billigere. Det negative ved å ha en transformator i systemet er
at den må kjøpes, installeres og vedlikeholdes som gir ekstra kostnader. På grunn av den lave
spenningen som kommer fra vekselretteren, vil det mates en høy strøm inn i transformatoren
og dette minsker systemets effektivitet. En fordel er at det lages et galvanisk skille mellom om-
formerene og kraftnettet. Det kan beskytte omformere mot for høye strømmer og spenninger
ved en feil. En transformator kan da også være til nytte for et ELS som allerede kan gi ut høy
nok spenning ut av vekselretteren [25].

Uten transformator

Uten en transformator må omformerne kunne tåle den store spenningen som er på nettet eller
generatorspenningen den skal kobles til. Den vanlige VSC vekselretteren tåler ikke spenningen
som ELS-et skal kobles til. Dersom ELS-et skal fungere uten en transformator må det brukes
andre typer vekselrettere. De må være laget for å tåle de høye spenningene, men de krever flere
halvledere og er derfor dyrere. Man kan bruke en VSC vekselretter koblet inn rett på nettet,
men for å tåle den spenningen trengs flere transistorer koblet i serie, hvor det vanligvis ville
vært én. Det kan også brukes helt andre typer vekselrettere. Typen Modular Multilevel Converter
(MMC) bruker to transistorer for hver celle og vil da kunne trenge opptil 432 transistorer og
samme antall dioder på vekselretteren og vil dermed kreve et mer komplisert styringssystem.
Selv om MMC-typen er effektiv og gir små harmoniske strømmer, slik at den ikke trenger
like mye filtrering som VSC-typen så vil kostnaden til et system med MMC antageligvis være
stor. Kontrollsystemet og den fysiske vekselretteren som må jobbe sammen med en MMC-
vekselretteren vil være mer komplisert enn ved de andre alternativene. Dersom prisen på de
nye typene av vekselrettere synker i fremtiden kan dette være en løsning [25].

3.3.5 Kjøling

Et ELS kan være et usikkert system. Flere deler har faremomenter som en må være forberedt
på ved installasjon og bruk av et ELS. ELE-ene lagrer mye energi og er laget av matrialer
som kan være brennbare eller eksplosive og en feil kan føre til at energien forårsaker brann
eller eksplodere [36], [37]. I tillegg overfører transformatorer en stor mengde energi og er
som oftest nedkjølt av en brennbar olje [38]. Komponentene i ELS-et må også ha tilstrekkelig
kjøling og brannsikringsutstyr må være tilgjengelig.

Det er to hovedkomponenter som har større fare for brann enn andre: ELE-ene og trans-
formator. Brannfaren til ELE-ene er en essensiell risiko som må tas hensyn til. Dette beskrives
nærmere i kap. 7.3.5.
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Brannfare fra transformatorer

Transformatorer kan ta fyr og i verst tilfelle eksplodere hvis ikke sikkerhetshensyn tas i be-
trakning. Dersom transformatoren overfører mer effekt enn dens nominelle effekt, kan den
bli så varm at isolasjonen rundt viklingene smelter og det skapes en kortslutning. Videre kan
kortslutningen varme kjernen og viklingene og skape en potensielt brannfarlig situasjon [38].

Transformatoroljens aldringshastighet øker med økt temperatur. Ved aldring blir oljen til
syrer, vann og slam. Dersom oljen har dårlig kvalitet grunnet aldring og ikke blitt byttet ut, vil
det være fare for at viklingene og kjernen ikke blir tilstrekkelig nedkjølt. Det kan da skapes en
brennbar gass fra oljen i transformatoren da oljen begynner å koke. Gassen kan skape elekt-
ronbruer og forårsake elektrisk gjennomslag. Transformatoren har flere sikkerhetsmekanismer
som skal forhindre en eventuell eksplosjon eller kortslutning, som ved bruk av gassdetektorrelé
(Buchholz relé) og trykkventiler. Det er likevel en risiko for at olje kan lekke ut av transforma-
toren. Oljen er brannfarlig og vil gi store skader dersom den tar fyr [38].

Kjølingssystem

På grunn av fare for brann og eksplosjoner må det være et system for kjøling av ELS-et. At
varmen må fjernes vekk fra komponentene skylder ikke kun fare for brann. Kjølesystemet må
blant annet forlenge levetiden til omformere og ELE-ene (se kap. 5.1.5). For å forsikre at ingen
av omformerne blir skadet og at ELE-ene ikke blir for varme og brann utløses, må det installeres
et kjølesystem slik at temperaturen i ELS-et kan holdes lavt og stabilt. Både batterier og SK-
er trenger kjøling for å øke levetiden og sikre god ytelse under drift. Dette skal diskuteres
nærmere i kap. 5.1.5. Omformerne kan bli skadet av de høye temperaturene som skapes av
kobbertap og svitsjetapene fra halvlederne hvis varmen ikke blir ført bort fra omformerne [39].

3.4 Fordeler med energilagringssystem

Selv om det trengs et ELS for å kunne kvalifisere et elvekraftverk med kaplanturbin for å levere
FCR, er det også andre fordeler ved å bruke et ELS sammen med et vannkraftverk.

3.4.1 Reduksjon av slitasje

Som beskrevet i kap. 3.1.1 er det gunstig å redusere hvor mye ledeapparatet og løpehjulsskov-
lene beveger seg. Ved å integrere et ELS med vannkraftverket vil ELE-ene kunne brukes til å
levere eller lagre energi for å motstå frekvensendringene i kraftnettet. Med andre ord er det
kun effekten fra ELE-ene som leverer FCR. Dermed trenger ikke ledeapparatet og løpehjuls-
skovlene til turbinen å reagere og kunne fortsette å levere samme effekt som den leverte før
frekvensendringen.
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Figur 3.10: Levert effekt ved simulering av kraftverk uten og med ELS. Illustrasjon hentet fra
Hellborg [40].

Figur 3.10 viser en simulering utført av Hellborg [40] av et kraftverk med og uten ELS. Simu-
leringen ble gjort med basis i frekvensdata fra august 2018. I figuren vises hvor mye effekt som
ble levert av et reguleringsobjekt både uten (øverst) og med (nederst) et ELS. Simuleringen i
figuren viser at pådraget fra turbinen ikke endres like ofte med et ELS som den gjøres uten et
ELS.

Tabell 3.1: Bevegelser og distanser for lede- og løpehjulsskovler med og uten ELS [40].

Parameter Uten ELS Med ELS

Ledeskovle distanse 5 595% 957%
Løpehjulsskovle distanse 5 501% 956%
Ledeskovle bevegelser 84 567 5 411
Løpehjulsskovle bevegelser 75 982 5 321

Tabell 3.1 viser tallene fra simuleringen utført av Hellborg [40]. Her vises hvor mye ledeskov-
lene og løpehjulsskovlene beveger seg, samt den totale distansen for alle bevegelsene. 100%
distanse oppnås når skovlene beveger seg fra helt åpen til helt lukket posisjon. Antall bevegel-
ser med ELS på ledeskovlene er 15 ganger mindre og på løpehjulsskovlene 14 ganger mindre
enn uten ELS. Videre er distansen på ledeskovlene og løpehjulsskovlene 5 ganger mindre når
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kraftverket samspiller med et ELS. Med dette vil installasjon av et ELS redusere eventuelle
kostnader påført av slitasje på vannkraftverket.

3.4.2 Høyere sammenlagt FCR-kapasitet

Et hybridkraftverk vil kunne levere høyere FCR-effekt enn ELS og kraftverk hver for seg. An-
legget tilhørende Hafslund Eco Vannkraft på Harpefossen er et kraftverk med kapasitet på 50
MW. Det er antatt at det vil kunne trenge et ELS med levert effekt på 630 kW og en kapasitet
på 200 kWh fra et ELS for å levere en FCR-N-effekt fra reguleringsobjektet til sammen på 2,5
MW [15].

Et ELS alene vil kunne være klar til å reagere på en negativ frekvensendring og starte
å levere effekt, men etter en stor varierende frekvensendring kan ELS-et gå tom for energi.
ELS-et vil ikke da klare å benyttes før en positiv frekvensendring inntreffer slik at ELE-en kan
lades opp igjen. Dette er en stor fordel med hybridkraftverket. ELS-et trenger ikke å være
dimensjonert for å levere all FCR-effekten alene. I hybridkraftverket kan ELS-et reagere raskt
ved et frekvensavvik og dersom det blir helt opp- eller utladet kan vannkraftverket øke eller
minske produksjonen ved å regulere turbinen. ELE-ene kan dermed alltid være innenfor et
funksjonelt område og klar til bruk uansett størrelsen på frekvensendringen som forekommer
i kraftnettet [15].



Kapittel 4

Energilagringsenheter

En energilagringsenhet (ELE) er et objekt som kan lagre energi og levere energien ut slik at den
kan brukes. ELE-ene kan lagre energien på forskjellige måter som mekanisk, termisk, elektrisk,
kjemisk og elektrokjemisk:

• Mekanisk ELE: Svinghjul, trykkluft [41]
• Termisk ELE: Varmtvannsakkumulator [41]
• Elektrisk ELE: Kondensator, superkondensator (SK) [42]
• Kjemisk ELE: Hydrogenlagring med brenselcelle [42]
• Elektrokjemisk ELE: Batteri [42]

Figur 4.1: Forskjellige energilagringsteknologier til forskjellig bruk. Hentet fra Bank et al. [43].

27



Kapittel 4: Energilagringsenheter 28

I figur 4.1 vises ulike ELE-er klassifisert etter hvor lenge de skal lades ut og størrelsen på ef-
fekten som kan leveres. ELE-er har med andre ord forskjellig grader av egnethet i henhold
til bruksområde. I figur 4.1 vises det at noen batterier, SK-er og svinghjul er relevante alter-
nativer innenfor et spektrum på sekunder til minutter og 50 kW til 50 GW (innenfor omfang
av systemregulerende tjenester (system/network operator) for frekvensregulering (frequency
regulation).

SK-er og batterier er de eneste typene ELE-er som dekkes i denne oppgaven.

4.1 Batteri

I dette kapittelet gjennomgås virkemåten til batterier, klassifisering av type batterier, og opp-
bygning av noen relevante batterier.

4.1.1 Virkemåte

Batteriets grunnleggende virkmåte baserer seg på at kjemisk potensiell energi omdannes til
elektrisk energi gjennom en kjemisk reaksjon. Batteriet består av to elektroder med motsatt
ladning, som skaper spenningsforskjellen i batteriet. Elektrolytten, som er et medium i batte-
riet, fungerer som en transportør av ioner mellom disse elektrodene.

Et batteri genererer elektrisk strøm gjennom en serie av kjemiske reaksjoner. Disse reak-
sjonene involverer frigjøring av elektroner gjennom oksidasjon ved anoden, og en reduksjon
ved katoden. Elektronene flytter seg gjennom en ekstern krets fra anoden til katoden, mens
ionene beveger seg gjennom elektrolytten inne i batteriet for å opprettholde nøytralitet. En
elektrodeseparator som leder ioner, ofte en syntetisk membran, er plassert mellom anoden og
katoden for å hindre direkte elektronflyt og forhindre kortslutning. Etter en viss tid vil ionene
diffundere gjennom denne separatoren, og batteriet vil utlades selv om det ikke er i bruk, alt-
så det som kalles selvutladning. Ettersom reaksjonsmaterialene gradvis forbrukes, reduseres
batteriets kapasitet inntil det til slutt må lades eller byttes ut [44], [45].

4.1.2 Klassifisering av batteri

Batterier klassifiseres i hovedsak enten som primær- eller sekundærbatterier. Primærbatterier
kan ikke lades opp slik at de må byttes etter de er utladet, mens sekundærbatterier kan lades
både opp og ned [29]. Sekundærbatterier er derfor fokuset i denne oppgaven, ettersom ELS-et
ikke klarer å støtte frekvensreguleringen uten å lades opp.

4.1.3 Litium-ion batteri

Litiumion-batterier (Li-ion-batteri) tilhører gruppen sekundærbatterier. De bruker litiumfor-
bindelser som elektrodematerialer i både anoden og katoden. I batteriets opp- og utladnings-
syklus flytter litiumioner seg mellom disse elektrodene. Li-ion-batterier har blitt referert til
som ”gyngestol-batterier” fordi litium-ionene ”gynger” fram og tilbake mellom de positive og
negative elektrodene når cellen lades og utlades [29].
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Ulike typer Li-ion-batteri

De vanligste katodematerialene som brukes i Li-ion-batteri inkluderer litiumjernfosfat (LiFePO4
eller LFP), litiummanganoksid (LiMn2O4 eller LMO), litiumkoboltoksid (LiCoO2 eller LCO) og
litiumnikkelmangankoboltoksid (Li(NiCoMn)O2 eller NMC). LTO står for Li4/3Ti5/3O4 [29].

Tabell 4.1: Katode- og anodematerial brukt i ulike Li-ion-batterier [43].

Forkortelse Katode Anode

LFP LFP Grafitt
LMO LMO Grafitt
LTO LMO eller NMC LTO
LCO LCO Grafitt
NCA NCA Grafitt
NMC NMC Grafitt, silikon

Elektrolytter i litiumion-batterier

Elektrolyttene i Li-ion-batterier inneholder vanligvis saltet LiPF6 som løses i et organiske løse-
middel for å oppløse disse saltene effektivt. Salt tilsettes elektrolytten for å øke cellespenningen
[29]. Disse elektrolyttene er tilpasset for lav temperatur, høy effekt og rask opp- og utladning
ved bruk av løsninger med lav viskositet og frysepunkt. Nyere salter som LiFSI og LiPO2F2
er også brukt for å øke ledningsevne og forbedre batteriets levetid under visse forhold [29].

4.1.4 Nikkel-kadmium-batteri

Nikkel-kadmium-batteriet (Ni-Cd) er et sekundærbatteri med kadmiumanode, nikkeloksid-
hydroksidkatode og kaliumhydroksid-elektrolytt. Batteriet fungerer ved reduksjon av nikkel
[44].

4.1.5 Nikkel-metall-hydrid-batteri

Nikkel-metallhydrid-batterier (Ni-MH) representerer en annen kategori av sekundære nikkel-
katodeceller. Ifølge Burheim [44] skiller Ni-MH-batterier seg hovedsakelig fra Ni-Cd ved at
kadmiumelektroden er erstattet med en hydrogenreaksjon, og hydrogenet lagres inne i en
metall-elektrode. Hydrogenet blir interstitielt lagret som atomer mellom større metallatomer
og danner dermed et metallhydrid [44].

4.2 Superkondensator

Batterier har lenge vært et populært valg for energilagring på grunn av sin høye energitetthet.
Batterier har imidlertid også sine begrensninger. Ved bruk i applikasjoner med høye effekt-
krav, kan de lide av forkortet levetid og begrenset sykluslevetid. Dette problemet har ført til
utviklingen av spesialiserte høy-effektsbatterier eller ”pulsbatterier”. Disse batteriene har høy
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effekttetthet, men de har ofte dårligere energitetthet og levetid sammenlignet med konvensjo-
nelle batterier [29].

Superkondensator (SK) eller elektrokjemiske kondensatorer er utviklet som et alternativ
til pulsbatterier. For å være et bedre alternativ, må SK-en ha mye høyere effekt og mye lengre
levetid og sykluslevetid enn batterier. I de fleste tilfeller er det den lave energitettheten som
begrenser bruksområdene for SK-er [29].

4.2.1 Virkemåte

SK-er består av to elektroder som er motsatt ladet, med en elektrolytt og en seperator i midten.
I en SK kan energien lagres på to hovedmåter, enten ved elektrisk ladning hvor energien lagres
i elektrodens materiale eller ved grensesnittet mellom elektroden og elektrolytten [46].

Når det refereres til lagring av elektrisk energi ved grensesnittet mellom elektroden og
elektrolytten snakkes det om lagring ved bruk av faradiske prosesser. Faradisk lagring av lad-
ning kjennetegnes ved en elektrokjemisk reaksjon (redoksreaksjon) hvor elektronene (lad-
ning) overføres mellom stoffene slikt som et batteri gjør [47].

Dette står i kontrast til lagring av ladning i elektrodematerialet, som er en kapasitiv prosess.
Kapasitiv ladningslagring innebærer fysisk separasjon av ladning ved grensesnittet til en elekt-
rode, som illustrert i figur 4.4. Denne prosessen kan også kalles elektrostatisk og er grunnlaget
for hvordan platekondensatorer fungerer [46], [48].

HK lagrer energi gjennom en kombinasjon av begge lagringsmetodene som er nevnt [46].

Elektrolytt

Elektrolytter som kan brukes i SK-er består av enten en vannbasert eller ionisk væske eller or-
ganisk løsemiddel [46]. Vannbaserte elektrolytter har generelt lavere ESM og et lavere krav til
minimum porestørrelse for elektrodene sammenlignet med organiske elektrolytter. Ulempen
med vannbaserte elektrolytter er at de har lavere gjennomslagsspenninger. En lavere gjen-
nomslagsspenning, fører til at SK-en har lavere cellespenning [48]. Organiske løsemidler har
høyere gjennomslagsspenning, og kan kombineres med salter for å øke den ytterlige [46]. Selv
om ioniske væsker har gode tekniske egenskaper, er de dyre. En oversikt over ulike elektrolytter
som benyttes i SK-er og noen av deres egenskaper vises i vedlegg A.

Overflatemaerialet

Overflatemaerialet som brukes i SK-er er karbon ettersom det har flere gode egenskaper; god
kjemisk stabilitet og elektrisk ledningsevne, er rikelig tilgjengelig og har lav til moderat kost-
nad. Aktivert karbon er det mest brukte elektrodematerialet i EDLK-er på grunn av dets kost-
nadseffektivitet og høye overflateareal, som gjør at det får økt kapasitans. Porestørrelse er et
nøkkelområde for SK-er, da den påvirker enhetens energi- og effekttetthet [46].

Skeleton Technologies har utviklet en ny type karbon for sine EDLK-er og superbatteri som
kalles kurvet grafen eller curved graphene. Stoffet er mest sannsynlig laget av en miks av to
typer karbidavledet karbon [49]. En liste over karbonmatriell og deres egenskaper finnes i
vedlegg B.
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4.2.2 Klassifisering av superkondensator

SK-er klassifiseres etter deres ulike måter å lagre energi (ladning) på. De forskjellige typene
vises i figur 4.2: Elektrokjemisk dobbeltlagskondensator (EDLK), pseudokondensator og hy-
bridkondensator (HK) [50].

Figur 4.2: Blokkdiagram for ulike undergrupper av SK-er [46], [48], [51].

I tabell 4.2 vises en oversikt over elektrolytt- og elektrodetype som benyttes av SK-ene som
gjennomgås i analysen (kap. 7).

Tabell 4.2: Elektrode og elektrolytt brukt i SK-er.

Navn Utvikler Gruppe Elektrolytt Elektrode Kilde

SCA3200 Skeleton EDLK Organisk (ACN) Kurvet grafen [51], [52]
m/salt

SCX5000 Skeleton EDLK Organisk (ACN) Kurvet grafen [52]
m/ salt

BCAP3400 Ness/Maxwell EDLK Organisk (ACN) Aktivert karbon [29], [53], [54], vedl. D
m/ salt

Aktivert karbon Skeleton EDLK Organisk (ACN) Aktivert karbon [29], [52], vedl. D
m/ salt

LIK JSR Micro BHK Organisk Pre-lithated grafitt / [55]
m/ salt aktivert karbon

LIK JSR Micro BHK Organisk Pre-lithated grafitt / [55]
m/ salt aktivert karbon

LIK JSR Micro BHK Organisk Pre-lithated grafitt / [55]
m/ salt aktivert karbon

Superbatteri Skeleton BHK Organisk Kurvet grafen [51]
m/ salt
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EDLK bruker karbonbaserte elektroder til å lagre energi elektrostatisk. Karbon-baserte mate-
rialer benyttes her som følge av deres porøsitet og store overflateareal. Disse er kjent for sin
høye syklusstabilitet og kan dyplades opptil en million ganger [56]. Videre finnes det pseudo-
kondensatorer, som i motsetning til EDLK lagrer energi elektrokjemisk på en måte som ligner
på batterier [56]. Til slutt finnes det HK-er som kombinerer egenskapene til både EDLK og
pseudokondensatorer for å oppnå bedre energitetthet uten å ofre for mye på effekttetthet. Hy-
bridkondensatorer bruker både elektrostatiske og elektrokjemiske prosesser for å lagre ladning
[48].

Figur 4.3: Hvordan Li-ion-batteri, LIK, EDLK og Skeletons superbatteri er oppbygd [46], [57].

4.2.3 Elektrokjemisk dobbeltlagskondensator

Det forekommer ingen ioneoverføring ved platekondensatorer, men dette skjer i SK-er [47].
Elektrokjemiske dobbeltlagskondensatorer (EDLK) består av et indre lag bestående av en solid
elektrode og en elektrolytt med ioner [44], og dette vises i figur 4.4. Mellom elektrolytten
og elektroden forekommer det en kapasitiv effekt som kalles ”dobbeltlags-effekten” [44]. Det
dannes et potensialforskjell, altså i mellom elektrolytten og elektroden, ved at ioner og dipoler
i elektrolytten tiltrekkes den ladde overflaten [58].

Som sees på figur 4.4 er overflatemaerialet porøst, dermed kan ionene trekke seg inn i
”porene” i stoffet og dermed får materialet større overflateareal. Effekten er at det totale po-
tensialet øker og dermed øker kapasitansen [44].
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Figur 4.4: Oppbygning av EDLK-er. Illustrasjon hentet fra Burke [56].

4.2.4 Pseudokondensator

Pseudokondensatorer lagrer ladningen elektrokjemisk i motsetning til en EDLK som lagrer
ladningen elektrostatisk. Pseudokondensatoren lagrer dermed energien mer som i et batteri,
gjennom overføring av ladning mellom elektroden og elektrolytten [56]. De to hovedgruppe-
ne av elektrodematerialer som brukes til å lagre ladning i pseudokondensatorer er ledende
polymerer og metalloksider [48].

4.2.5 Hybrid-kondensator

En hybrid-kondensator (HK) er laget for å optimalisere fordelene og minimere ulemper ved
EDLK-er og pseudokondensatorer. Ved å kombinere elektrostatiske- og elektrokjemiske pro-
sesser for å lagre ladning, utnytter hybrid-kondensatoren både elektrokjemiske reaksjoner ved
elektrode-elektrolyttgrensesnittet og reversible redoksreaksjoner for å oppnå både lagrings-
kapasitet tilsvarende en pseudokondensator og effektytelsen til en EDLK. Dette resulterer i
at noen hybrid-kondensatorer kan oppnå større energi- og effekttettheter sammenlignet med
EDLK [48].

Pseudokapasitansen og den elektriske dobbeltlagskapasitansen kombineres for å danne en
integrert kapasitansverdi i en SK. Energitettheten til enheten kan være betydelig høyere enn for
en ren EDLK. Imidlertid kan opp- og utladningskarakteristikken (spenning mot ladning) være
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ikke-ideell, som illustrert i figur 4.5. Hybridløsningen kan også ha en viss negativ innvirkning
på ladesykluser, noe som kan gjøre ladning og utladning mindre ideelle, men dette har blitt
forbedret over tid [48], [56].

Figur 4.5: Oppladning og utladning for EDLK og HK. Hentet fra Burke [56].

Batteritype-hybrid-kondensator

Batteritype-hybrid-kondensator (BHK) består av en EDLK-elektrode og en batterielektrode for
å dra nytte av styrkene til begge komponenter. Ulike typer BHK vises i figur 4.3. Forskningen
har fokusert på bruk av nikkelhydrogen, bly-syre, eller litiumion-elektroder kombinert med
aktivert karbon [48], og nyere produkt fra selskapet Skeleton Technologies har inkludert bruk
av kurvet grafen [51], [59].

Li-ion-kondensator Litiumion-kondensator (LIK) er en HK som kombinerer en negativ elekt-
rode av forbehandlet (pre-lithiated) grafitt og en positiv elektrode av aktivert karbon. Denne
prosessen skiller seg fra den klassiske ”gyngestol”-mekanismen i vanlige litiumion batterier, og
fører til høyere arbeidsspenninger og potensielt høyere energi- og effekttetthet enn konven-
sjonelle EDLK-er [46].

Superbatteri Superbatteriet er en type HK som produseres av Skeleton. Begge elektrode-
materialene som benyttes i superbatteri er laget av kurvet grafen. Superbatteriet benytter en
spesialtilpasset kjemisk elektrolyttblanding, utviklet for å fungere effektivt med kurvet grafen
(se figur 4.3). Den eksakte sammensetningen er hemmeligstemplet, men det antas at den lig-
ner en konvensjonell LIK [51]. Basert på vedlegg A og et utsagn fra Sebastian Pohlmann (VP of
innovation i Skeleton Technologies) [51], antas det at elektrolytten er et organisk løsemiddel
med salt. Denne type elektrolytt benytter Skeleton i sine andre produkter og er vanlig for flere
ulike LIK-typer [46], [52].
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Kriterier for valg av
energilagringsenheter

For å utføre en sammenlignende analyse av forskjellige ELE-er, er det nødvendig å ta hensyn
til tekniske spesifikasjoner samt vurdere kostnader, miljømessige faktorer og sikkerhetshensyn.
Dette kapittelet vil beskrive kriteriene som kan benyttes for å analysere ELE-er.

5.1 Tekniske spesifikasjoner

Her følger en beskrivelse av ulike tekniske kriterier som underveis benyttes for å sammenligne
de ulike ELE-ene i analysen i kap. 7.

5.1.1 Energi og effekt

Energi og effekt er to viktige begreper innen energilagring, og det er viktig å poengtere forskjel-
len mellom dem. Energi kan tenkes på som evnen til å utføre et arbeid [60]. Energi defineres
i Joule (J) og defineres av ligning 5.1 hvor t er tid og P er effekt [44]:

W =

∫ t2

t1

Pd t (5.1)

Videre defineres effekt som hastigheten arbeidet utføres, med måleenhet i J/s eller Watt (W),
definert av [44]:

P =
dW
dt

(5.2)

Med en større effekt vil altså energien brukes opp raskere. Noen system trenger mye effekt
over en kortere periode, mens andre trenger mye energi og har ikke store effektkrav.

Det er også en fordel at ELE-ene ikke tar for mye plass eller veier for mye. Det kan føre til
at det blir transportkostnadene øker og mer masse enn nødvendig blir installert. Ofte er det
behov for å finne et kompromiss mellom energi og effekt per masse. Disse to enhetene vil da
gi balansen mellom spesifikk energi (W/kg) og spesifikk effekt (Wh/kg) [44].

35
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Hva slags ELE som er best i henhold til hvilket parameter kan visualiseres ved å se på et
ragone-diagram. Her viser en av aksene henholdsvis spesifikk energi og -effekt. Slik at det kan
finnes en balanse for hvilkne parametere som er viktigst for hvilket bruk [44].

Plass og vekt

Vekten og volumet til modulene som cellene er installert i er betydelig større enn for kun
cellene alene. Det gjennomsnittlige pakkeforholdet for vekt er på 0.5 for SK og 0.7 for batteri.
Forholdet for volum er ca. 0.4 for SK og 0.6 for batteri [29].

Beregning av maks effektuttak

Ifølge Beard et al. [29] er det to metoder for å beregne maks effektuttak: ved såkalt matched
impendance Pmi og ved bruk av Pe f og Puc . Metoden som benyttes er viktig å bemerke seg når
effekt skal sammenlignes mellom batterier og SK-er.

Ved utregning av maks effektuttak ved bruk av matched impedance vises det i nesten alle
tilfeller at effekten fra SK-er er mye høyere enn det er for batteriene. ELE-ens effektkapasitet
er hovedsaklig avhengig av enhetens indre motstand og kjennskap av denne verdien er derfor
essensiell for å finne den riktige verdien av maks effektuttak.

Det maksimale effektuttaket burde beregnes ved hjelp av Pe f og Puc med henholdsvis for-
mel 5.4 for batteri og 5.5 for SK. Dette gir en nyttigere fremstilling for sammenligning av
effektpotensialet i forhold til metoden gitt av formel 5.3 (matched impedance) [61].

Maks effektuttak ved matched impedance finnes når halvparten av energien ved utladning
medregnes som tap til varme og halvparten til utlevert effekt. Maks effektuttak ved dette punk-
tet Pmi gis ved [29]:

Pmi =
V 2

OC

4 · Rb
(5.3)

hvor VOC er ELE-ens tomgangsspenning og Rb er dets indre motstand [29]. Utladningseffekti-
viteten er 50% ved dette punktet.

Opp- og utladningseffekt (Pe f ) for et batteri som funksjon av virkningsgraden gis ved [29]:

Pe f = (EF)(1− EF)(
V 2

OC

Rb
) (5.4)

hvor EF representerer virkningsgraden av høy-effektspulsen. Ved EF= 0,95, er forholdet
Pe f
Pmi
=

0,19. Med andre ord, når virkningsgraden er viktigst å ta hensyn til, er den brukbare effekten
til ELE-en mye mindre enn maks effektuttak (Pmi ) som ofte oppgis av produsenten [29].

For SK-er gis maks effektuttak for en puls (Puc) ved spenning mellom Vo og Vo
2 , hvor Vo er

SK-ens nominelle spenning. Dette er gitt av [29]

Puc =
9
16
· (1− EF)(

V 2
o

Ruc
) (5.5)

hvor Ruc er SK-ens indre motstand.
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Cellespenning I ELE-er med mange seriekoblede celler kan det være utfordringer med hen-
syn til både levetid og styring. For å oppnå riktig systemspenning må det ofte kobles mange cel-
ler i serie. Selv med cellebalanseringskretser kan cellen oppleve perioder med nær maksimalt
spenningsnivå og temperaturen vil variere over hele pakken selv med kjøling. For å forbedre
levetiden må faktorene ovenfor tas hensyn til. Høyere cellespenning gjør at det trengs færre
celler i serie. Dette kan redusere stress på styresystemet og redusere behovet for ”overnøyaktig”
regulering av cellespenningen [29].

5.1.2 Opp- og utladningskarakteristikk

Batteri

State of charge og depth of discharge State of charge (SoC) og depth of discharge (DoD)
kvantifiser kapasiteten i batteriet. SoC refererer til den maksimalt mulige mengden ladning
som overføres mellom elektrodene og uttrykkes vanligvis som en prosentandel, der 0%= tomt
og 100% = fullt. Den alternative formen for samme måling er DoD, som referer til mengden
ladning som kan ha blitt brukt opp hvis cellen er fullstendig utladet (100% = tomt og 0% =
fullt). Sammenhengen mellom SoC og DoD kan uttrykkes som SoC = 100% - DoD [44].

Oppladning av batteri Ladeaksept (charge acceptance) defineres som et batteris evne til å
akseptere ladning. Dette kan påvirkes av temperatur, laderate og ladetilstand. Oppladning ved
konstant strøm er den mest vanlige og grunnleggende metoden for å lade batterier. Vanligvis
blir dette også gjort ved konstant spenning eller modifiserte metoder med konstant spenning,
avhengig av type batteri og bruksområde [29]. Oppladning med for høy spenning kan føre til
thermal runaway (se kap. 7.3.5 om brannfare). Derfor er det viktig med styringssystemer som
kan regulere kjøling og strøm [29].

Utladning av batteri Hvordan et batteri utlades er også av interesse. Utladningsprofilene vil
variere med hensyn på kjemisk sammensetning og celledesign [29].

Figur 5.1: Ulike utladningskurver for batteri. Hentet fra Beard et al. [29].
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Utladningskarakteristikk vises i figur 5.1. Kurve 1 viser ideell utladningsprofil, altså flat utlad-
ning (flat discharge). Her forekommer det termodynamisk effektive kjemiske reaksjoner med
nær fullstendig utnyttelse av det aktive materialet. Kurve 2 og 3 viser mindre gunstige utlad-
ningsprofiler som forårsakes av ujevne reaksjonsmønstre og termodynamiske krefter i de(t)
aktive materalet/materialene. Dette fører til blant annet økt indre motstand og økt tempera-
tur i materialet [29].

C-rate C-raten defineres som forholdet mellom batteriets cellekapasitet C (Ah) og strøm I .
Den er nyttig for å bestemme strømmen som trengs for at en gitt batterikapasitet skal utlades
innen en viss tid t i timer [29]:

t =
C
I

(5.6)

C-raten referer til hvor lang tid det tar å lade en ELE fra 0% til 100% SoC eller omvendt. Dette
kan benyttes for å utregne hvor mye som opp- eller utlades i timer [44]:

t =
1
Cr

(5.7)

Eksempelvis referer 1C til en full oppladning på én time, 0,5C indikerer to timer og 2C én
halvtime. En høyere absoluttverdi av C-raten er derfor en positiv indikator på ladehastigheten
[44].

Selvutladning Batteriets evne til å holde på ladningen eller charge retention, minsker tapet
fra selvutladning. Selvutladning forekommer i batterier hvor ioner diffunderer igjennom se-
peratoren, selv om enheten ikke er i bruk [45]. Selvutladning er sterkt temperaturavhengig,
og selvutladningsraten øker eksponentielt med økt temperatur. Både ladetilstanden og tem-
peratur er betydelige faktorer for selvutladningshastigheten. Lavere temperaturer og lavere
ladningsmengde vil bidra til mye lavere sjanse for selvutladning [29].

Minneeffekt Minneffekt oppstår i et batteri når det tilpasser sine elektriske egenskaper til en
bestemt driftssyklus som det har vært utsatt for over lengre tid. Kapasiteten vil da degraderes
og reduseres. Batteriet kan dermed ikke lagre like mye energi som når det var nytt. SK-er har
ikke dette problemet [29].

Superkondensator

Beregning av opp- og utladningstid Tiden som kreves for opp- og utladning med en kon-
stant strøm er gitt ved

t = C ·
V0 − V1

I
(5.8)

Hvor V0 og V1 representerer start- og sluttspenning etter tiden t(s), C er kapasitansen og I er
den konstant laststrømmen [27].

Utladningstiden med en konstant motstandsutladning er gitt ved

t = −C · R · ln
V1

V0
(5.9)
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Hvor R den konstante lastmotstanden [27].
De ovennevnte ligningene tar ikke i betrakning det interne motstandsfallet (ESM). Avhen-

gig av bruksområdet, kan dette gi betraktelige tap, og den bør derfor tas hensyn til i visse
tilfeller. Eksempelvis kan tapene knyttet til ESM legges til i ligning 5.8 [27]:

t =
C · (V0 − V1)− (I · ESR)

I
(5.10)

Spenning i opp- og utladning Spenningsforskjellen over en kondensator er proporsjonal
med den lagrede ladningsforskjellen gitt av ligning 5.11:

V =
C
Q

(5.11)

Hvor Q er ladningen, V er spenning og C er kapasitansen. I motsetning til batterier, forblir ikke
kondensatorspenningen konstant når SK-en utlades [62].

Selvutladning SK-er har også selvutladning som følge av lekkasjestrøm, og denne er van-
ligvis høyere hos SK-er enn batterier. Ettersom SK-en vanligvis lades opp av en hovedkilde
(eksempelvis kraftverk) og utladning foregår i kun en kort periode (sekunder), blir det i disse
tilfellene ikke brukt nok energi til at selvutladningen utgjør betydelige tap. I applikasjoner hvor
SK-en skal lagre energien over lengre tid må lekkasjestrømmen som følge av selvutladning tas
i betraktning [27].

RC Tidskonstanten, τ, blir ofte brukt for å gi en indikasjon på tidsresponsen til enheten og
beregnes ved bruk av produktet av motstand (R) ganget med kapasitans (C) vist i ligning 5.12
[46]:

τ= RC (5.12)

For kondensatorer er balanseringen mellom energitetthet og tidskonstanten til enheten et vik-
tig designhensyn. Raskere opp- og utladning korrelerer med lavere RC. Generelt sett kreves det
en ofring av energitetthet for å oppnå en betydelig reduksjon i tidskonstanten. Det medfører
dermed en økning i effektkapasitet [29].

5.1.3 Effektivitet

Effektivitet referer til andelen av energi som kan nyttiggjøres i ELE-en og som ikke går til tap.
Tap i systemet forekommer ved konvertering av energi og ekstra last i systemet fra elektronikk
og kjøling [43]. Eksempelvis kan enhetens driftstemperatur kreve at mer effekt må forsynes
til kjølingssystemet. Høyere virkningsgrad i systemet medfører mindre energitap og dermed
lavere driftskostnader, noe som forbedrer kostnadseffektiviteten til systemet.

Indre motstand / Ekvivalent seriemotstand Den indre motstanden i et batteri og den ekvi-
valente seriemotstanden (ESM) i en superkondensator er begge ekvivalente motstander som er
koblet i serie med den ideelle spenningskilden som enheten kan modelleres som. Disse mot-
standene forårsaker tap av energi i form av varme. Høy indre motstand fører til større tap,
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redusert spenning og begrenset maks oppladning. Derfor er de mest effektive ELE-ene de som
har lavest mulig indre motstand.

5.1.4 Levetid og sykluslevetid

ELE-ens levetid referer til den totale tiden den kan benyttes, gjerne oppgitt i antall år, før den
degraderes til den grad at den ikke møter bruksspesifikasjonene den skal oppfylle. Sykluslevetid
til en ELE defineres på liknende måte, men måles i antall sykluser. Ordet syklus referer til en
fullkommen opp- og utladning av en ELE slik at den kan gå tilbake til sin opprinnelige tilstand
[29].

Batteri

Batteriers levetid er avhengig av en rekke faktorer, deriblant opp- og utladningsmetode, DoD og
miljøforhold som f.eks. temperatur. Materialene i batteriene gjennomgår kjemiske reaksjoner
når de lades og utlades, hvor reaksjonene kan være ikke-reverserbare. Dersom batteriet lades
og utlades ved høy DoD, vil sykluslevetiden og levetiden reduseres. Hyppig opp- og utladning
kan minske sykluslevetiden til batteriet ytterligere [29]. For å forsikre at høyest mulig levetid
må planlagt bruk av batteriet planlegges.

Mekanisk robusthet ved batteriseparatorer Den mekaniske styrken til batteriseparatorer
er avgjørende for vellykket produksjon av batteriet, da høyhastighetsvikling, innpakning og
stabling av elektroder er belastende for separatorer [29]. For å holde nede kostnaden og sam-
tidig lage sikre og feilfrie battericeller med lang levetid er derfor dette en viktig egenskap som
batterier kan ha.

Superkondensator

I motsetning til batteri har SK-er vanligvis mye høyere levetid enn batterier [27]. En vanlig
definisjon på slutten av levetiden for SK-er som ofte listes opp i datablad, inkluderer 30% tap
av kapasitans og at ESM fordobler seg [46]. I de fleste tilfeller anses SK-en som ubrukelig når
den ikke lenger oppfyller kravene til anlegget. Levetid og sykluslevetid påvirkes hovedsaklig
av driftstemperatur og spenning [27].

Driftsspenning har en påvirkning på SK-ens levetid. Dette vises i figur 5.2, [27]. I figuren
vises det at motstanden øker og kapasiteten minsker etter gjentatte sykluser, og at endrings-
hastigheten er avhengig av spenningsnivået.
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Figur 5.2: Kapasitansreduksjon og motstandsøkning av SK ved sykling av ulike spenninger.
Publisert av Skeleton [63].

5.1.5 Temperatur

I ELS med batterier og SK-er spiller temperatur en rolle for enhetens ytelse og levetid. Høye
temperaturer kan forårsake termisk overslag og forårsake feil og brann. Regulering av tempe-
ratur er derfor viktig del av ELS-et.

Over en viss temperaturgrense vil en økning på 10◦C i temperatur halvere levetiden for
både batterier [64] og SK-er [65].

Batteri

Temperatur har innvirkning på batteriets spesifikke energi og dets kapasitet over lengre tid,
utgående spenning, utladningsrate og oppladningskarakteristikk [29]. I tillegg må driftstem-
peraturen til batteriet holdes innenfor databladets oppgitte temperaturområde for å unngå
thermal runaway og andre feil [29].

(a) Påvirkning av temperatur på batterikapasitet. (b) Påvirkning av temperatur på batterispenning.

Figur 5.3: Påvirkning av temperatur på batteri. Hentet fra Beard et al. [29].
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I figur 5.3 vises temperaturens innvirkning på batteriers spenningen og kapasiteten. Batteriene
ble testet under forskjellige temperaturer fra kaldest T1 til varmest T6 hvor T4 er normal rom-
temperatur. Figur 5.3b viser temperaturens innvirkning på spenningen til batteriet. Batteriene
er testes ved konstant strøm. Det er færre kjemiske reaksjoner og økt intern motstand ved la-
vere temperaturer og dette reduserer spenningen. I figur 5.3a vises temperaturens innvirkning
på batteriets kapasitet.

Batteriet ble testet ved ulike laststrømmer og tiden ble tatt fra 100% til 0% SoC for å
fastslå kapasiteten. Lavere temperaturer gir lavest kapasitet. Begge testene viser at høyere
temperaturer gir høyere spenning og kapasitet [29].

Superkondensator

(a) Levetid avhengig av temperatur og nominell spen-
ning.

(b) Motstandsendringer i Superkondensator ved ulike
temperaturer fra levetidstester.

Figur 5.4: Påvirkning av temperatur på SK-er. Publisert av Skeleton [63].

Levetid påvirkes av driftstemperatur, på samme måte som driftsspenning. Dette vises i figur
5.4a. I SK-er minsker levetiden med det dobbelte når temperaturen øker med ti grader celsius.
Den indre motstanden (ESM) øker også med temperaturen, dermed øker og tapene som vist i
figur 5.4b. Det anbefales å ikke overgå anbefalt driftsstrøm ved opp- og utladning av SK-en, da
dette kan indusere selv-oppvarming og dermed øke driftstemperaturen kraftig. Dette vil ikke
bare forkorte levetiden til SK-en, men kan også forårsake alvorlig skade. Tilstrekkelig kjøling
bør derfor anvendes under applikasjoner med høy strøm og høy driftssyklus for å beskyttelse
mot ekstrem varme. Som vil øke levetiden betraktelig [27].

5.2 Kostnad

Når det kommer til kostnadene for ELE-er og ELS, er det mange forskjellige faktorer som må
tas hensyn til. Dette inkluderer selve investeringsprisen, vedlikeholdskostnad per kWh eller
kostnad per syklus [29]. Kapittelet deles opp i generelle kostnader som kan påvirke kostna-
den av ELE-er og informasjon om hvordan systemkostnaden kan beregnes når parametere fra
kraftverket er kjent.
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5.2.1 Faktorer som påvirker systemkostnaden

Faktorer som kan gi en pekepinn på generell kostnad for integrering av ELS til frekvensregule-
ring er kostnad/kWh, kostnad/kW, kostnad/syklus, syklulevetiden, eventuell kompleksitet av
styringssystemet og følger av farer for sikkerheten. Sykluslevetid og kostnad relatert til dette
er mest relevant for frekvensregulering [29].

For andre bruksområder, som til lagring eller nødstrøm, hvor enheten ikke skal lades- og
utlades ofte, kan det imidlertid være mer hensiktsmessig å vurdere batteriets levetid fremfor
sykluslevetid, og dermed beregne kostnadene på et årlig basis [29].

Nåverdimetoden For å analysere kostnadene for systemets helhet, må alle inntekter og kost-
nader vurderes i løpet av systemets levetid. Her kan bruk av nåverdimetoden (NNV) benyttes
for å anslå investeringens lønnsomhet. En NNV kan gi et anslag på om investeringen vil gi
profitt eller tap etter endt levetid for systemet.

I en NNV vil alle fremtidige inntekter og kostnader diskonteres til verdien de ville hatt i
året investeringen ble gjort [66]. Kostnadene knyttet til oppladning, vedlikehold og nødvendig
tilleggsutstyr må tas i betraktning, dersom denne informasjonen kan opphentes. Det tas her i
betraktning både tidsaspektet og investeringens risiko og det er viktig å påpeke at dette kun
vil gi et anslag på lønnsomheten ved investeringen, og ikke en fasit. NNV er gitt ved 5.13:

NNV = −B0 +
N
∑

t=1

Ut

(1+ r)t
(5.13)

hvor B0 er investeringskostnaden, Ut er pengestrømmen (inntekter - kostnader) i løpet av et
år og r er kalkulasjonsrenten (investeringens avkastningskrav). NNV vil da vise om investe-
ringen er lønnsom å foreta. Dersom NNV er positiv, vil investeringen være lønnsom; hvis den
er negativ, vil investeringen resultere i tap [66].

5.3 Miljø og sikkerhet

Energilagringsteknologier bruker forskjellige råmaterialer med ulik miljøpåvirkning, deriblant
farlig avfall, klimagasser og giftige gasser som akkumuleres igjennom enhetens bruk. Det kre-
ves i tillegg energi fra utvinning av råmaterialer, transport, produksjon, håndtering og avhen-
ding og resirkulering [42].

ELE-er kan inneholde brennbare og giftige stoffer og derfor burde både sikkerhetstiltak
og valg av ELE reflektere hensyn til denne faren. Batteripakker kan avgi gass, sprekke eller
eksplodere dersom de benyttes på feil måte. Design av batteripakken bør inkludere beskyttel-
sesinnretninger og andre funksjoner som kan forhindre, eller minimere dette problemet [29].

For å vite i detalj hva slags miljøpåvirkning et produkt har, kan en rekke metoder benyttes.
En av disse er livsløpsanalyse, som tar til sikte på å analysere de miljømessige konsekvensene
fra et steg i prosessen til en annen, for eksempel fra utvinning til avfallshåndtering. Ulike
påvirkningskategorier kan benyttes for å analysere ulike miljøkonsekvenser, som f. eks. ressurs-
og energibruk.



Kapittel 6

Metode for sammenligning av
energilagringsenheter

I dette kapittelet skal metoden gjøres rede for. Det skal fokuseres på hva som skal sammenlignes
og vektlegges i analysen av de forskjellige ELE-ene, som diskuteres nærmere i resultatet i kap.
7.

En omfattende gjennomgang av litteraturen blir essensiell for å dekke temaer som kost-
nader, sikkerhet og miljømessige aspekter ved ELS-er. Disse temaene er komplekse, og det er
utfordrende å fastslå den eksakte påvirkningen disse enhetene har på det totale systemet uten
videre analyse av et bestemt system og dets spesifikke behov.

6.1 Vektlegging

Her følger forklaring av vektlegging av resultat for kriterier i analysen.

6.1.1 Teknisk analyse

Enheten må være laget for lang levetid, da den skal lades og utlades mye og ikke primært holde
på energien lenge da kraftverket leverer effekt kontinuerlig. Effekttettheten må også være høy
som følge av kravene i beskrevet i kap. 2.2.2 om FCR.

ELE-en burde ikke være nevneverdig dyrere eller mindre bærekraftig enn konkurrenten(e)
med liknende egenskaper.

6.1.2 Kostnadsanalyse

Det er krevende å bestemme faktiske kostnader uten et bestemt system å modulere og deretter
analysere, derfor må kostnadene for sammenligning basere seg på generelle kostnader for
enhet med basis i kostnad per kWh og kostnad per kW oppgitt i litteraturen.

44
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6.1.3 Miljø- og sikkerhetsaspekter

Miljøpåvirkning et produkt har ved utslipp av miljøgasser eller giftige stoffer og global oppvar-
ming vil være svært kompleks å analysere med kun generell informasjon. Det ble derfor valgt
å kun gjøre en lettere analyse av dette.

Miljø- og sikkerhetsmessige vurderinger baserer seg enten på materialene som produsenten
oppgir eller eksterne kilder. Om det bemerkes negative miljø- eller sikkerhetsmessige problem
ved batteritypen eller SK-en oppgis dette i kap. 7.3.3.

6.2 Utførelse av analyse

Utførelsen av analysen skal utføres i tre omganger. Først skal uegnede ELE-er utelukkes. Disse
passer ikke formålet de er ment til, altså frekvensregulering. I andre omgang skal aktuelle
batterityper og SK-typer velges i vurderes i forhold til hver sin egen kategori. Dette baserer
seg på tekniske kriterier beskrevet i 5. Dermed skal enhetene sammenlignes med hverandre.
Her skal det fokuseres på tekniske egenskaper for batteri og SK-er, samt forskjeller mellom
kostnad, miljø og sikkerhet.

6.2.1 Uegnede energilagringsenheter

Det er ønskelig å kunne utelukke enheter som ikke har tilstrekkelige egenskaper før videre
sammenligninger kan utføres. Først og fremst må følgende kriterier oppfylles:

• ELE-en må være konstruert for opp- og utladning.
• ELE-en må ikke befinne seg på ytterkantene av energi- og effekttetthet. Disse enhetene

blir vurdert som lite hensiktsmessige å sammenligne videre som følge av kravene til FCR
som beskrevet i kap. 2.2.2.

6.2.2 Aktuelle energilagringsenheter

Etter at kriteriene i 6.2.1 er oppfylt, skal det gjøres en analyse av ELE-enes tekniske spesifika-
sjoner. Separate sammenligninger av batterier og SK-er utføres i kap. 7.1 og 7.2.

Batteri

Mengden data som finnes om batterier tillater en enkel analyse for å begrense antall batte-
rier for videre analyse. Batteriene velges utifra tabell fra Beard et al. vist i vedlegg C, hvor
kommersielt tilgjengelige sekundærbatterityper er gitt en karakter fra 1 til 5, hvor 1 er best
for:

• Energi- og effekttetthet
• Utladningsprofil
• Drift ved lave temperaturer
• Charge retention (grad av selvutladning) og charge acceptance
• Virkningsgrad
• Sykluslevetid
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• Mekaniske egenskaper
• Kostnad

For å begrense utvalget av batterier som skal sammenlignes i analysen, summeres den
totale karaktersummen fra alle disse kategoriene. I tillegg er det regnet sammen en separat
karakter for effekt- og sykluslevetid, ettersom disse anses som spesielt viktige egenskaper.

Disse karakterene regnes dermed sammen, der den totale karaktersummen skal være mind-
re enn 25 og mindre enn 5 for effekttetthet og sykluslevetid. Sistnevnte er gjort for å utelukke
flere alternativ for enklere analyse og for å få frem batterityper som har ønskede kvaliteter.
Antallet batterier som skal analyseres begrenses dermed til fire stykker.

Superkondensator

Fagansvarlig for kap. 20 (Electrochemical Capacitors) i Linden’s Handbook of Batteries av Beard
et al. Andrew F. Burke (Univ. of California, Davis) målte og kalkulerte verdier for en rekke SK-
er som er kommersielle tilgjengelige og lab- og prototyper. Burke brukte formlene i artikkelen
[67] for å bestemme SK-enes kapasitans, motstand, energitetthet og effekttetthet. Burke gjorde
deretter et utvalg av disse som vises i vedlegg D. Disse ble valgt med størst hensyn på høyest
spesifikk effekt med formel 5.5. Det ble valgt ytterlige SK-er som ble testet av Burke som vises
i vedlegg E.

Tabell 7.2 i analysen baserer seg på et utvalg av vedlegg E og D. Det ble valgt å fjerne
alle ikke kommersielt tilgjengelige SK-er fra vedlegg D. I tillegg har det blitt lagt til en ver-
sjon til av en LIK med høy kapasitans produsert av JSR Micro (Ultimo 2300F ULR Prismatic).
Skeleton Technologies’ ”karbidavledet karbon med grafen” ble erstattet med to nye modeller
fra SkelCap-serien (SCA3200 og SCX5000) fra vedlegg E, ettersom førstnevnte er en eldre
versjon av disse. Hafslund Eco Vannkraft uttrykte sitt ønske om å vurdere bruken av BHK-en
”superbatteri” av Skeleton Technologies og derfor er verdier for denne enheten også lagt til i
tabellen.

Disse cellene vurderes videre for analyse ettersom de representerer relativt nylig testede
enheter (2018 og 2022). I tillegg er alle testet eksternt, bortsett fra superbatteriet av Skeleton,
som øker dataens troverdighet.

6.2.3 Sammenligning av energilagringsenheter

Til slutt må det gjøres fornuftige vurderinger i forhold til dimensjoneringskriteriene beskrevet
i kap. 5.1, samt kostnad-, miljø og sikkerhetsaspektene i kap. 5.2 og 5.3.

Begrensning for sammenligning

Tekniske data som er funnet for å utføre separate analyser av batterityper og SK-er seg imellom
benyttes hovedsaklig ikke for å sammenligne forskjellene mellom batteri og SK-er. Dette er for-
di det ofte benyttes ulike metoder og kalkulasjoner i de ulike publikasjonene. Å sammenligne
tekniske data som effekt- eller energitetthet fra to ulike datasett vil derfor kunne gi upålitelig
informasjon.
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Eksempelvis benyttes ofte metoden matched impendance med formel 5.3 for å beregne
spesifikk effekt, og i de fleste tilfeller vil SK-er gi en usannsynlig høy verdi i forhold til batterier
(se kap. 5.1.1).

Tabellene 7.3 og 7.4 er produsert for å sammenligne forskjellene mellom batterityper og
SK anses dermed som pålitelige.

6.3 Begrensninger

Begrensninger for analysen inkluderer mengden tilgjengelige data fra produsent grunnet kon-
kurranseaspekter og mengden tilgjengelig informasjon fra kvalitetsikrede kilder. Noen system
har vært mer i kommersielt i bruk enn andre, eksempelvis Li-ion-batterier. Da følger det at dis-
se har blitt testet mer enn andre typer komponenter og kan gjøre at informasjon og resultater
fra tester blir mer pålitelige. Eksempelvis er kostnadene for SK-er er basert på tall fra 2018,
noe som ikke er ideelt med tanke på hvor raskt bransjen utvikler seg.

I tillegg er det viktig å poengtere at komplekse system kan kreve mer avansert sammen-
ligning enn den som gjøres i mulighetsanalysen her. Dette gjelder kriterier som omhandler
kostnad- sikkerhet og miljøaspekter.

Anslagene for tekniske spesifikasjoner og kostnader mellom ulike ELE-er varierer. Dette
gjelder spesielt for batterier, da mer informasjon finnes om dette emnet enn SK-er. I tillegg
er det ikke gitt at cellene er testet likt ettersom ikke alltid er oppgitt. Derfor må resultat fra
samme publikasjon og år ofte vurderes sammen.
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Analyse

I dette kapittelet vil en analyse av ulike ELE-er gjennomføres. Først vil de tekniske egenskapene
til batterier og SK-er sammenlignes hver for seg. Videre skal de tekniske egenskapene mellom
batterier og SK-er sammenlignes. Deretter vil kostnadsfaktorer for de ulike ELE-ene bli vurdert.
Til slutt fortelles det om sikkerhetsaspekter og miljøpåvirkning ved ELE-ene.

7.1 Sammenligning av batteri

For å begrense utvalget av forskjellige batterier, er det nødvendig å gjøre en analyse av ulike
aktuelle batterityper i henhold til metodekapittel 6.2.1. Aktuelle batterityper som teoretisk sett
kan brukes til frekvensregulerende formål inkluderer de fleste sekundærbatterier.

En sammenligning gjort av Beard et al. brukes til å velge ut batterier for videre analyse
som vist i vedlegg C og forklart i metoden i kap. 6.2.2.

Batteriene som skal sammenlignes i analysen, må ha en total karaktersum mindre enn 25
og mindre enn 5 for effekt- og sykluslevetid. Antallet batterier begrenses til fire.

De fire batteriene som bestod kriteriene (lavest poengsum) i vedlegg C, inkluderer:

• Litium-ion (Li-ion)
• Ventilert nikkel-kadmium (Ni-Cd sintered)
• Forseglet nikkel-kadmium (Ni-Cd sealed)
• Nikkel-metall-hydrid (Ni-MH)

Tabell 7.1 viser at Li-ion-batterier har høy energi- og effekttetthet, lang levetid og lav selvutlad-
ning. De har en hellende utladningsprofil. Ventilert Ni-Cd-batterier har en flat utladningsprofil,
bredt driftstemperaturområde, god levetid, men lav energitetthet. Ni-Cd-batterityper har gene-
relt lavere effekt- og energitetthet. Ni-Cd-batterier har høyest selvutladning. Ni-MH-batterier
har en flat utladningsprofil og høyere energitetthet enn Ni-Cd, men yter dårligere ved lave
temperaturer. De har derimot litt lavere selvutladningsrate enn Ni-Cd-typene.

48



Kapittel 7: Analyse 49

Tabell 7.1: Sammenligning av batteritypene [29].

Type Nikkel-kadmium Nikkel-kadmium Nikkel-metall-
hybrid

Li-ion-batteri

Vented Sealed LCO
sintered plate

Kjemisk sammensetning
Anode Cd Cd MH C
Katode NiOOH NiOOH NiOOH LiCoO2
Elektrolytt KOH KOH KOH Organisk

(vannbasert) (vannbasert) (vannbasert) løsemiddel
Cellespenning (typisk) (V)

Nominell 1,2 1,2 1,2 4
Open circuit 1,29 1,29 1,4 4,1
Operating 1,25 - 1,0 1,25 - 1,0 1,25 - 1,10 3,7
End 1,0 1,0 1,0 3,0

Driftstemperatur, C -40 til 50 -20 til 70 -20 til 65 -20 til 50
Spesifikk energi (ved 20◦) (Wh/kg) 30-37 35 90 - 110 203
Energitetthet (ved 20◦) (Wh/L) 58-96 100 430 570
Utladningsprofil (relativ) Veldig flat Veldig flat Flat Hellende
Effekttetthet Høy Moderat til høy Høy Høy
Selvutladningsrate (ved 20◦)
% tap per mnd. 10 15-20 15 - 30 2
Kalenderliv, år 3 - 10 5 - 7 5 - 10 N/A
Sykluslevetid, antall sykluser 500 - 2000 300 - 1000 500 - 1000 1000 +

7.1.1 Li-ion-batteri

Li-ion-batteriet som vises i tabell 7.1 er et LCO batteri. LCO har høy spesifikk energi på 203
Wh/kg, en energitetthet på 570 Wh/L, ifølge tabell 7.1, og en spesifikk effekt fra 600 til 3000
ifølge Beard et. al [29]. Selv om LCO er en Li-ion-type som er konstruert for høy energitetthet
(se vedlegg F), så har den forsatt høy spesifikk effekt. Li-ion-systemene overgår både Ni-Cd-
typene og Ni-MH med deres høye spesifikke energi og energitetthet. Li-ion-batteritypen kan
ha en sykluslevetid på over 1000 sykluser ifølge tabell 7.1 og opptil 4000+ sykluser ved 100%
DoD som sees på vedlegg F. Li-ion-typer opererer innenfor et bredt temperaturområde; de
lades ved 0 til 50◦C avhengig av type ifølge vedlegg G og har en driftstemperatur på ca. -20
til 50◦C. Enkeltcellespenningen er litt høyere enn Ni-Cd- og Ni-MH-batterier, hvor den typiske
nominelle spenningen er rundt 4 V. Dette betyr at færre celler er nødvendig for å oppnå en gitt
systemspenning [29].

Li-ion-batterier har en lavere selvutladningsrate sammenlignet med andre batterityper, ty-
pisk mellom 1% og 4% per måned [29]. Dette er avgjørende for applikasjoner hvor batteriene
kan stå ubrukte, men klare til bruk. I figur 7.1 vises selvutladning per mnd. for et NMC-type
Li-ion-batteri. Figuren til venstre viser selvutladning etter oppladning til 100% SoC ved for-
skjellige temperaturer på 30°C, 45°C og 65°C. Figuren til høyre viser selvutladning ved en
opplading til 30%, 65% og 100% SoC ved 30°C.

Li-ion-batterier tilbyr en rekke fordeler som forseglet vedlikeholdsfri konstruksjon, lang
holdbarhet, høy energieffektivitet og fleksibilitet i design med sylindriske, prismatiske og po-
lymerceller. De har ingen minneeffekt, noe som er en fordel sammenlignet med noen eldre
batterityper [29].

De største ulempene med Li-ion-batterier inkluderer degradering under høye temperatu-
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Figur 7.1: Selvutladning av Li-ion (NMC) ved forskjellige temperaturer og SoC. Graf hentet fra
Beard et al. [29].

rer og et behov for beskyttelseskretser for å unngå overladning og termisk gjennomslag ved
thermal runaway [29]. Li-ion-batteri har ingen mulighet for overlading, som vist i vedlegg G.
Li-ion-batteriene har en hellende utladningsprofil som sett i tabell 7.1.

Forskjellige typer Li-ion-batterier

Ulike typer Li-ion-batterier gjennomgås i dette kapittelet. Li-ion-typene som sammenlignes er
hentet fra Beard et al. [29]. Forkortelsene som brukes samsvarer med tabell 4.1. Vedlegg F
benyttes for sammenligning av Li-ion-batterityper. Noen typer oppgis med samme tall i ved-
legget. Li-ion-typene som er laget med energy cells i vedlegg F er laget kun for høy energitetthet
og inkluderes ikke her.

NMC og LMO (power cells) LMO og NMC har en sykluslevetid opptil 500+ ved 100% DoD
ifølge vedlegg F. LMO har høy termisk stabilitet, altså mindre sjanse for thermal runaway [43].
NMC har et veldig fleksibelt design som gjør at den kan lages som høyeffekt- eller høyenergicel-
ler. Den har den høyeste (puls) spesifikke effekten sammen med LFP (∼4000 ifølge vedlegg
F). NMC og LMO er oppgitt med det høyeste spenningsområdet (2,5 - 4,2 V) av alle typene
presentert her. LMO og NMC har lavere energitetthet enn LTO og LFP. LMO-typen er imidlertid
koboltfri, noe som er positivt miljømessig.

LFP (power cell) Ifølge Beard et al. [29] er LFP-typen kjent for sin høye termiske stabilitet,
altså lav sjanse for thermal runaway. Den krever også mindre sikkerhetskretser sammenlignet
med andre Li-ion-batterier på markedet [29]. Til tross for sin lavere energitetthet, foretrekkes
LFP-batterier for storskala stasjonær energilagring på grunn dets sikkerhet og holdbarhet ifølge
Passerini et al. [68]. Denne har også den høyeste effekttettheten sammen med LMO (type power
cell) ifølge vedlegg F. Batteriet har høy (puls) spesifikk effekt (∼4000) og høy sykluslevetid
(∼1000+). Batteriet er oppgitt med høy C-rate, som kan komme opp i 125C. Dette betyr den
kan ha rask opp- og utladning.
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LTO Katoden til et LTO-batteri kan bestå av både NMC og LMO [43]. I vedlegg F benyttes
LMO. Den er oppgitt med høy sykluslevetid, men relativt lav (puls) spesifikk effekt i forhold
til andre høy-effektcelletyper (power cells) og har nesten lik energitetthet som typene LCO,
NMC og NCA (energy cells). Batteritypen oppgis som generelt sikker og med god utladnings-
karakteristikk ved lav temperatur [43]. Det er også den eneste Li-ion-typen i vedlegg F som
kan lades opp ved minusgrader. Den gjennomsnittlige cellespenningen er lavest i forhold til
de andre Li-ion-batteriene (2,3 V).

7.1.2 Ventilert nikkel-kadmium

Ventilert Ni-Cd tilbyr en veldig flat utladningsprofil i forhold til Ni-MH- og Li-ion-batterier,
ifølge tabell 7.1 noe som gir batteriet mer forutsigbar ytelse og mindre variasjon i spennings-
område. Ventilert Ni-Cd har den laveste energitettheten i forhold til de andre batteriene i tabell
7.1. Sykluslevetid er 500 til 2000 sykluser, som er litt mer enn forseglet Ni-Cd. Batteriet har
et bredt driftstemperaturområde fra -40 til 50°C. I tillegg har den bra ytelse ved overlading
og oppladningstemperaturområde på -55 til 75°C som vises i vedlegg G. Mulighet for overla-
ding er på middels og kan være utslagsgivende for sikkerhetskretsen. Batteriet har også god
langtidslagringsevne og god kapasitetsretensjon som kan gjenopprettes ved opplading. Nikkel-
baserte batterier kan også tilby robuste sykluslevetid, men kortere levetid. Som beskrevet i kap.
5.2, er det viktigere med lang sykluslevetid enn levetid for frekvensreguleringsformål. Ulem-
pene inkluderer en høyere kostnad sammenlignet med de andre ELE-er som vises i tabell 7.8,
bekymring ved bruk av kadmium og minneeffekt som kan kreve spesifikke ladesystemer for
å forbedre batteriets levetid. Thermal runaway er oppgitt som et problem med batterier med
nikkelkatoder. Høy konstant spenning ved oppladning kan føre til thermal runaway, men hvis
strømbegrensninger og kjøling brukes, kan problemet unngås. Ni-Cd har høy selvutladnings-
rate som kan kreve hyppig vedlikeholdslading [29].

Ifølge Burheim [44] benyttes Ni-Cd-batterier veldig lite i dag som følge av at batterier
med høyere energitettheter utvikles til en lavere pris. I tillegg er kadmium dårlig for miljøet,
ettersom det er et tungmetall.

7.1.3 Forseglet nikkel-kadmium

Forseglet Ni-Cd er kjent for sitt vedlikeholdsfrie design. Disse batteriene kan hurtiglades på
mindre enn 30 minutter under kontrollerte forhold, og har en høy utladningsrate takket være
lav intern motstand og konstant utladningsspenning. Batteriet har i tillegg lang holdbarhet
ved hvilken som helst ladetilstand. De opererer effektivt over et bredt temperaturområde. Bat-
teritypen har en oppladningstemperatur fra 0 til 40°C i likhet med Ni-MH som vises i tabell
i vedlegg G og driftstemperatur fra -20 til 70°C. Noen av ulempene inkluderer minneeffekt
under visse applikasjoner, lavere energitetthet enn andre konkurrerende batterier og miljøbe-
kymringer knyttet til bruk av kadmium. Som nevnt i kap. 7.1.2 er det fare for thermal runaway
for batteri med nikkelkatode. Ni-Cd har høy selvutladningsrate som kan kreve hyppig vedlike-
holdslading [29].
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7.1.4 Nikkel-metall-hydrid

Ni-MH sikrer sikker drift ved høy spenning opp til 750+ V og er utmerket for bruk i serie-
og parallellkjeder. De har fleksible cellestørrelser fra 0,06 til 260 Ah. Ni-MH batteriene har
høyere energitetthet sammenlignet med Ni-Cd-batteriene som vist i tabell 7.1. De har også
høyere energitetthet enn Ni-Cd, på lik linje som Li-ion-batterier som vist i tabell 7.1. Batteriet
har middels overladningsmulighet som vist i tabell i vedlegg G ved forhøyede temperaturer og
god ladningsretensjon i følge Beard et al. [29]. Den har videre god levetid ved dyp utladning,
rask oppladningsevne og et vedlikeholdsfritt design. Den er i tillegg oppgitt som sikker, resir-
kulerbar og vedlikeholdsfri. Ulempene inkluderer blant annet at den må lades ved moderate
temperaturer for å unngå minneeffekt, redusert ytelse ved lav temperatur og den begrensede
kommersielle tilgjengeligheten ved kjøp av store batterier. Som nevnt i kap. 7.1.2 er det fare
for thermal runaway for batteri med nikkelkatode, men fra vedlegg G oppgis det at Ni-MH
har mindre sjanse for overlading enn Li-ion. Ni-MH har høy selvutladningsrate som kan kreve
hyppig vedlikeholdslading [29].

7.2 Sammenligning av superkondensator

Den konvensjonelle platekondensatoren har for lite spesifikk energi for bruk i frekvensregule-
ring og vil ikke vurderes videre [46]. SK-er har mye større spesifikk energi. Dette illustreres i
ragonediagrammet i figur 7.2, som viser et utvalg av SK-er, kondensatorer og konvensjonelle
batterier.

Figur 7.2: Ragone-plot av ulike elektriske energilagringsenheter. Hentet fra Arumugam et al.
[69].

Tabell 7.2 er basert på vedlegg D og E, bortsett fra superbatteriet fra Skeleton Technologies.
Utregningene er basert på formler diskutert i kap. 6.2.2. Informasjonen rundt superbatteriet
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som vises i tabell 7.2 er delvis hemmelighetsstemplet som forklart i kap. 4.2.5.

Tabell 7.2: Utvalgte superkondensatorer.

Navn SCA3200 SCX5000 BCAP3400 Aktivert LIK LIK LIK Superbatteri
karbon Ultimo Ultimo Ultimo

Utvikler Skeleton
Technologies

Skeleton
Technologies

Ness/Maxwell Skeleton
Technologies

JSR Micro JSR Micro JSR Micro Skeleton
Technologies

Gruppe EDLK EDLK EDLK EDLK BHK BHK BHK BHK
Nominell spenning (V) 3,0 3,0 3,0 2,85 3,8 3,8 3,8 3,0*

Kapasitans (C) 3320 5000 3650 3450 1100 1366 2300 N/A
RC (s) 0,83 1,25 0,98 0,26 1,26 1,6 1,77 N/A
R† (mΩ) 0,25 0,25 0,27 0,08 1,15 1,17 0,77 N/A
Wh/kg 5,6 8,4 6,5 5,4 10 7,6 7,6 65*

W/kg 95%‡ 1878 1783 1875 5891 2450 1366 1366 N/A
Sykluslevetid 1 mill.* 1 mill.* 1 mill.* 1 mill.* >100k* >100k* >100k* 50k*

Driftstemperatur (◦C) -40 til +65* -40 til +65* -40 til +65* N/A -30 til +70* N/A -30 til +70* -30 til +50*

Vekt (kg) 0,54 0,568 0,50 N/A 0,144 N/A 0,387 < 0,810*

Kilde [52], [70],
vedl. E

[52], [70],
vedl. E

[29], [54],
vedl. D

[29], [52],
vedl. D

[29], [71],
vedl. D

[29], [71],
vedl. D

[71], [72],
[73], vedl. E

[51], [74]

* Produsentens egen data
† Indre motstand (R) representerer stasjonærverdien. (steady state) og er tilsvarende ESM [29].
‡ Effekttetthet regnet med: P = 9/16 × (1 - EFF) × V2/R, EFF = 0.95.

De tekniske spesifikasjonene i kapittelet under referer til data i tabell 7.2. Generelt har EDLK
høyere sykluslevetid (ca 1 mill.), høyere effekttetthet og lavere indre motstand (tap) enn BHK.
LIK har gjennomsnittlig høyere indre motstand enn EDLK, som vises i tabell 7.2. Fordelen med
BHK er generelt høy energitetthet og høy cellespenning som hovedsaklig følger av elektrolytt-
valget [46]. Her skiller Skeletons kurvede grafen seg ut med en høyere energitetthet enn to
av BHK. Skeletons superbatteri har en svært høy energitetthet i forhold til de andre SK-ene i
tabellen.

Som vist i tabell 4.2 benytter alle produsenter organiske elektrolytter for lavere frysepunkt
og bredere temperatur- og spenningsområde [46].

7.2.1 Skeleton - SCA3200

Figur 7.3: Fra venstre: SCA3200, SCX5000 og superbatteriet produsert av Skeleton. Hentet fra
Skeleton [75].

SCA3200 er en type EDLK laget av Skeleton i SkelCap-serien bestående av elektrodematerialet
kurvet grafen. Kurvet grafen er et spesielt karbonbasert materiale som benytter to eller flere
karbidavledet karbon-typer i produksjonsmetoden [49].

Den har en høy responstid (RC) på 0,83 s og en svært høy sykluslevetid på over 1 mill.
sykluser som oppgitt av produsent i tabell 7.2. Energitettheten er nest minst av SK-ene. Den
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spesifikke effekten er litt lavere enn for EDLK-type aktivert karbon (Skeleton) og LIK-type
Ultimo.

7.2.2 Skeleton - SCX5000

SCX5000 er en type EDLK produsert av Skeleton i SkelCap-serien. Begge elektrodene er laget
med Skeletons kurvet grafen og det brukes organisk løsemiddel med salter som elektrolytt.
Den har en høy responstid (RC) på 1,25 s, størst kapasitans av alle kandidatene og en svært
høy sykluslevetid på over 1 mill. sykluser som oppgitt av produsent i tabell 7.2. Den spesifikke
energien er bedre enn to av LIK-ene produsert av JSR Micro. Dette er bra mtp. at det er en
EDLK. Den spesifikke effekten er litt lavere enn for de andre produktene som vises i tabell 7.2.

7.2.3 Nes/Maxwell - BCAP3400

BCAP3400 er produsert av Ness/Maxwell og laget av aktivert karbon på begge elektroder.
Aktivert karbon er et material som har en fordel med relativt høyt overflateareal og har dermed
høy kapasitans som vist i vedlegg B. EDLK med aktivert karbon har bevist gjennom lengre tid
at kombinasjonen med dette stoffet gjør at EDLK-en klarer å oppnå en sykluslevetid på over 1
mill. sykluser [48], [46]. Dette er til forskjell fra Skeletons kurvede grafen som er et relativt
nytt stoff ifølge Skeletons patentblad [49]. Det foreligger ingen undersøkelse fra en tredjepart
som viser at den klarer 1 mill. sykluser. Likevel er EDLK-er kjent for å klare mange sykluser i
løpet av sin sykluslevetid, så det er ikke utenkelig [46].

7.2.4 Skeleton - Aktivert karbon

Denne EDLK-en har samme elektrodeoppbygning som EDLK-en fra Maxwell/Ness. EDLK-en
har lavest tidskonstand (RC), altså raskest opp- og utladningstid, av alle som er oppført i tabell
7.2 og lavest indre motstandsverdi av alle i tabellen. Andre faktorer som er verdt å bemerke
er lav energitetthet og meget høy effekttetthet; den høyeste av alle i tabell 7.2. Som alle andre
EDLK-er i tabell 7.2 så har også denne oppgitt 1 mill. sykluser som sykluslevetid.

7.2.5 JSR Micro - LIK Ultimo

Figur 7.4: LIK Ultimo produsert av JSR Micro. Hentet fra JSR Mikro [73].



Kapittel 7: Analyse 55

JSR Micro produserer en type LIK som er av typen dobbelt karbon-Li-ion kondensator, som
består av elektrodematerialet Pre-lithiated grafitt og aktivert karbon. Noen av disse BHK har
vist seg å ha en sykluslevetid på opp til 300 000 sykluser ved relativt høye hastigheter ved
(∼10◦C) [46]. Tre av disse typene er oppgitt i tabell 7.2. Elektrolyttene i LIK-ene fra JSR Micro
i tabell 7.2 består av et Li-ion salt og en batterielektrolyttype (organisk løsning) [55]. Det
oppgis av Béguin og Frackowiąk [46] at LIK har begrenset ladehastighet, spesielt ved veldig
lave temperaturer.

De største forskjellene mellom disse tre LIK-ene fra JSR Micro er kapasitansen mellom dem.
Ultimo (1100F) og Ultimo (1366F) har høyere indre motstand samtidig som LIK (2300F) har
både mindre indre motstand og høyere kapasitanse. Derfor har sistnevnte minst interne tap.
LIK (1366F) og LIK (2300) har oppgitt lik spesifikk effekt- og energi, mens LIK (1100) har
høyest spesifikk effekt- og energi.

Cellespenningen for disse tre SK-ene er lik 3,8 V, den høyeste blant alle enhetene i tabell
7.2. Dette høyere spenningsnivået gir et større toleranseområde for styringssystemet. Dataene
for LIK (1100F) og LIK (2300F) sammensvarer med datablad fra JSR Micro ved navn ”Ultimo
1100F ULR Laminated” og ”Ultimo 2300F ULR Prismatic” [73].

7.2.6 Skeleton - Superbatteri

Superbatteri er en BHK. Superbatteriets elektrolytt er mest sannsynlig noe som likner på en
konvensjonell LIK, ettersom Skeleton oppgir at de benytter noe liknende en Li-ion-batterielektrolytt
[51]. Det er en kjemisk sammensetning som er laget for å virke sammen med kurvet grafen
som begge elektrodene er laget av som forklart i kap. 4.2.5. Hva superbatteriet faktisk er la-
get av, er hemmelighetsstemplet av Skeleton [51]. Alle opplysningene som oppgis i tabell 7.2
er fra produsent og kan derfor antas som mindre troverdige enn resterende opplysninger fra
eksterne tester.

Figur 7.5: Ragone-diagram for SK-er. Fra venstre: SK, kurvet grafen EDLK, superbatteri og Li-
ion batterier. Hentet fra Skeleton [76].
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Superbatteriet har høyest energitetthet av alle SK-ene oppgitt i tabell 7.2 som vist i figur 7.5.
Skeleton oppgir at sykluslevetid er rundt 50 000 sykluser. I forhold til andre BHK, er det-

te 50 000 mindre enn det som er normen i tabell 7.2. For å være en BHK har den en lav
cellespenning.

7.3 Sammenligning av de utvalgte energilagringsenhetene

Alle batterier og SK-er skal her analyseres i forhold til hverandre. Analysen dekker tekniske
egenskaper, kostnader og miljø og sikkerhetsaspekter ELE-ene. Målet er å få innsikt i hvilke
bruksområder hver enhet er mest egnet for.

7.3.1 Teknisk sammenligning

I dette kapittelet skal tekniske sammenligninger utføres mellom batteri og SK-er. Batteritypen
som oppgis her er blysyre, Ni-Cd og Ni-MH og EDLK for SK. Ulike Li-ion-batterier (LFP, LTO
og NMC) og to SK-er av generisk type (EDLK og LIK) sammenlignes også. Relevant data for
sammenligning vises i tabell 7.3 og 7.4.

Tabell 7.3: Sammenligning av EDLK og batteri hentet fra Beard et al. [46].

Batteri
Egenskaper EDLK Ni-MH, Ni-Cd, blysyre

Spesifikk energi (Wh/kg) 1-10 ∼20 - 150
Spesifikk effekt (W/kg) 500-10000 <1000
Utladningstid (td) Sek. til min. 0,3 - 3 h
Oppladningstid (tc) Sek. til min. 1 - 5 h
Effektivitet (td/tc) 0,85 - 0,99 0,7 - 0,85
Sykluslevetid (sykluser) > 106 1500
Levetid (år) > 10 ∼ 3
Vmax

∗ (V) < 3 Lav
Utladningprofil Lineær trend (V/t) Flat
Selvutladning Moderat Lav

* Maks cellespenning
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Tabell 7.4: Sammenligninger spesifikk energi- og effekt mellom ulike batterier og superkon-
densatorer [29].

Enhetsteknologi Nominell cellespenning Spesifikk energi (Wh/kg) 90% Spesifikk effekt (kW/kg)

EDLK 2,7 5 2,5-10
LIK 3,8 12 2,5-5
Litium-ion batterier

LFP 3,25 90-150 0,7-1,4
LTO 2,4 35-100 0,7-2,5
NMC 3,7 100-200 0,5-2,0

Energi og effekt

I tabell 7.3 vises det at batteri (Ni-Cd osv.) har mye større spesifikk energi enn EDLK. Dette
gjelder også typiske Li-ion-batterier i tabell 7.4. LTO er i stand til å nå en tilsvarende spesifikk
effekt som LIK og EDLK. På samme måte utkonkurrerer EDLK og BHK batteritypene i både
tabell 7.3 og 7.4. Trenden vises også i ragone-diagrammet i figur 7.2.

Opp- og utladningskarakteristikk

SK-er tilbyr enestående opp- og utladningshastigheter sammenlignet med batterier, som kan
være passende ettersom ELE-en skal forsynes med effekt kontinuerlig. SK-ene lades opp- og
ned på sekunder til minutter, mens batterier (Ni-MH/Ni-Cd/blysyre) lades ned på 0,3 til 3
timer og opp på 1 til 5 timer ifølge tabell 7.3.

LFP er oppgitt som batteriet (i analysen) med høyest mulig C-rate på 10 til 125C ifølge
vedlegg F, altså en opp- eller utladning på 6 min til 28,8 s ved bruk av formel 5.7.

Figur 7.6: Sammenligning av ladnings- og utladningsoppførsel for en ideell EDLK og et batteri.
Graf hentet fra Beguin og Frackowiąk [46].

Utladningsprofilen som er illustrert i figur 7.6 viser karakteristikken for en ideell EDLK og
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konvensjonelt batteri. Utladningsprofilen for EDLK-er er lineær og for batteri flat ved opp- og
utladning. Dette vil si at spenningsområdet for battericellen vil være mindre, mens den for
SK-er vil være større. Ni-MH og Ni-Cd har flate utladningsprofiler, men svært lav cellespenning
i forhold til Li-ion-batterier ifølge vedlegg F.

Spenning over SK-celler kan finnes med å bruke formel 5.11. LIK (BHK) opplever en krapp
reduksjon av spenningsnivået (ved utladning) og en tilsvarende reduksjon av energitetthet.
Dette fører til en skrånende utladningsprofil. HK-er er mer ustabile en EDLK-er som vist i
voltammogrammet i figur 7.7, hvor EDLK-er har en mer stabil utladningsprofil enn HK-er.

Figur 7.7: Økningen i cellespenningen illustreres med et voltammogram. Figur 1: Elektrode-
måling, EDLK. Figur 2: Elektodemåling, HK-type. Graf hentet fra Beguin og Frackowiąk [46].

Effektivitet

EDLK har en effektivitet (td/tc) på 0,85 - 0,99 ifølge tabell 7.3. Dette er mye mer effektivt enn
batteriene (0,7 til 0,85) for Ni-Cd/blysyre/Ni-MH. Ifølge tabell 7.5 er effektiviteten til Li-ion
langt over de andre batteriene og dermed kan Li-ion-batteriet antas å ha over 0,85 i effektivitet

Tabell 7.5: Effektivitet for batteri (fra vedlegg G).

Batteritype Ah (%) Wh (%)

Li-ion 99 95
Ni-Cd (forseglet) 65 - 70 55 - 65
Ni-Cd (ventilert) 70 - 80 60 - 70
Ni-MH 65 - 70 55 - 65

Selvutladning Batterier som Li-ion har en lav selvutladningsrate, fra 1-5% per mnd. ifølge
vedlegg F som viser tre typer Li-ion batterier, noe som er en fordel når energien skal lagres
over lengre tid. Spesielt forseglet Ni-Cd og Ni-MH har høy selvutladning i forhold til Li-ion iføl-
ge tabell 7.1. Høy selvutladningsrate for SK-er et kjent problem problem [29]. Selvutladning
for en typisk EDLK (ACN) og LIK (C/Grafitt) vises i tabell 7.6. EDLK har høy selvutladnings-
rate ift. BHK. Som kan føre til at EDLK-er kanskje må lades oftere på grunn av energitap fra
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selvutladning, som beskrevet i [27].

Tabell 7.6: Effektivitet og selvutladning for superkondensatorer [46].

SK-type Effektivitet ved 10 s (%) Selvutladning (%)

EDLK > 98 < -20 etter 1 mnd.
LIK > 90 -5 etter 3 mnd.∗

* Kilde: [46], [55]

Levetid og sykluslevetid

En av de største fordelene med SK-er er deres lange sykluslevetid, med mange modeller som
kan håndtere over en million ladesykluser ifølge produsentene. Dette er betydelig høyere sam-
menlignet med batterier, hvor selv de beste Li-ion-modellene vanligvis tilbyr et sykluslevetid
på 500 opp til 4000+ sykluser ifølge vedlegg F. Batteriet som oppgis med lengst syklusleve-
tid i tabell 7.1, er Ni-Cd med opp til 2000 sykluser, men dette kan variere fra produsent til
produsent. Enheten som skiller seg ut her er Skeletons superbatteri med 50 000 sykluser og
LIK-en til JSR Micro med 100 000 sykluser. Ovennevnte tall er basert på 100% DoD. Mindre
prosentandel av DoD eller dypsykluser, fører til lengre sykluslevetid for batterier som vist i
figur 7.8. Her vises at Ni-Cd får mer enn 10 000 mer sykluser ved ca. 20% DoD enn fra 1000
sykluser ved 100% DoD.

Figur 7.8: Effekten av utladningsdybde på sykluslevetid til sekundærbatterisystemer. Graf hen-
tet fra Beard et al. [29].

Temperatur

Hovedforskjellen mellom SK-er og batteri, er at SK-er har i de aller fleste tilfeller et bredere
temperaturområde enn batteri. Lavere temperaturer forlenger typisk SK-ens levetid, og be-
skyttelse mot ekstrem varme øker sykluslevetid som forklart i 5.1.5. Likevel vil temperatur ha
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en mindre innvirkning på SK-er generelt [29]. EDLK er den typen SK som har best tempera-
turegenskaper [46]. Ventilert Ni-Cd har et temperaturområde for oppladning på -55 til 75◦C
som vist i tabell i vedlegg G. Li-ion har derimot en oppladningstemperatur på 0 til 50◦C og er
dermed en av de dårligste sammen med Ni-Cd og Ni-MH 0 til 40◦C. Ifølge Beard et al. [29] er
kjøling av kondensatorer enklere enn batterier fordi kondensatorer har lavere indre motstand
og høyere effektivitet og skaper derfor mindre varme.

Størrelsesforhold

Som nevnt i kap. 5.1.1 har SK-celler en pakkefaktor på 0,5 mot batteri på en faktor på 0,7.
For vekt så har SK-celler en pakkefaktor på 0,4 mens batteri har en pakkefaktor på 0,6. Med
andre ord tar batteri mindre plass og veier mindre. Batteriets bestemmes derimot vanligvis
av systemets effektbehov, og ikke minimumskravet til systemets kapasitet. For SK-er er det
motsatt og volum og vekt bestemmes vanligvis av minimumskravet til energilagring [29].

Forholdet mellom energi- og effekttetthet bestemmer størrelsen på ELS-et. Plassbehovet for
SK-en vil bestemmes av kravet til spesifikk effekt, mens batteriets plassbehov vil bestemmes
av større krav til energi. Dette vises for spesifikk effekt og energi i tabell 7.3 og 7.4.

7.3.2 Kostnad

Tabell 7.7 Sammenligner ulike typer ELE-er basert på kostnader, slik som kostnad per kW,
kostnad per kWh, samt drifts- og vedlikeholdskostnader. De oppgitte dataene er hentet fra
både akademisk forskning og industrielle bruksområder og anslagene spriker derfor en del.
Tabellen brukes derimot bare for å illustrere generelle kostnadsforskjeller mellom ulike ELS.

Tabell 7.7: Sammenligning av kostnader i USD for ulike typer ELS av Dhegani-Sanji et al. [42].

Type ELS USD/kW USD/kWh DV-kostnader∗

Svinghjul 250 - 350 1000 - 14 000 ∼0,004 USD/kWh, ∼20 USD/kW/år
Kondensator 200 - 400 500 - 1000 <0,05 USD/kWh, 13 USD/kW/år
Superkondensator 100 - 450 300 - 2000 0,005 USD/kWh, ∼6 USD/kW/år
Batteri

Pb-A 200 - 600 50 - 400 ∼50 USD/kW/år
Li-ion 1200 - 1590 600 - 3800 N/A
Na-S 350 - 3000 300 - 500 ∼80 USD/kW/år
Ni-Cd 500 - 1500 400 - 2400 ∼20 USD/kW/år
Vanadium redoks 600 - 1500 150 - 1000 ∼70 USD/kW/år
Zn-Br 200 - 2500 150 - 1000 N/A
* Drifts- og vedlikeholdskostnader
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Batterikostnader

Tabell 7.8: Sammenligning av kostnad for ulike batterityper.

Batteritype Li-ion ∗ Ni-Cd Ni-MH

Sintered Forseglet
USD / kWh 70 - 119† Like dyrt som toppsjiktet av forseglet 325 - 487† 100 - 1000
Karakter,
kostnad ‡ 2 3 2 3
År 2024 2024 2024 2018
Kilde [68] [68] [68] [43]

* Basert på kostnad for NMC-kombinasjoner av Li-ion-celler
† Fra EUR til USD (15.05.2024)
‡ Hentet fra vedlegg C

Kostnadskarakterene for sekundærbatteriene i vedlegg C baserer seg på investering- og syk-
luslevetid. Antallet opp- og utladningssykluser som batteriet leverer under batteriets levetid
gir en pekepinn på kostnad/syklus eller kostnad/kWh. De billigste kandidatene er ifølge ta-
bell 7.8 Li-ion-batterier og Ni-Cd (forseglet type). Som nevnt i kap. 5.2.1 er kostnad/kW en
viktigere indikator på kostnad for bruksomromåder som frekvensregulering ifølge Beard et al.
[29]. Kostand/kWh kan derimot gi en generell pekepinn på prisprognosen.

I figur 7.9 vises kostnader i USD/kWh for år 2016 og prediksjoner for år 2030. Blysyre-
batterier er en av de billigste alternativene på markedet og standarden for lav kostnad. Figur
7.9 illustrerer at NMC og LMO representerer de mest kostnadseffektive alternativene blant Li-
ion-batteriene. Selv om kostnadene for LTO forventes å reduseres betydelig innen 2030, når
de foreløpig ikke kostnadsnivået til de andre Li-ion-typene.

Figur 7.9: Sammenligning av kostnad for ulike Li-ion-batterityper og blysyre-batteri. Illustra-
sjon hentet fra Bank [43].



Kapittel 7: Analyse 62

Kostnader for superkondensator

Per 2018, så var kostnaden for SK-er relativt høy, grunnet material- og produksjonskostnader.
Med mer automatisert produksjon, redusert materialkostnader, kan prisen for en SK, med høyt
produksjonsvolum nå kan det oppnås en billigere pris per kW eller kWh [29].

Kostnad for elektrode og elektrolytt En oversikt over type elektrode og elektrolytt som
brukes i SK-ene vises i tabell 4.2. Elektrolytten som brukes for alle SK-ene er en variasjon av
organisk løsemiddel med salt. Prisen er uklar men antas å ligge et sted mellom moderat og
høy pris (se tabell 7.9).

Elektrodematerialet ”aktivert karbon” benyttes i noen typer EDLK og alle LIK (kun en av
elektrodene). Materialet er billigere enn andre karbonmaterialer ifølge tabell 7.9. Ifølge Skele-
ton Technologies kan elektrodematerialet kurvet grafen også være relativt billig å produsere
(se kap. [51]).

Superbatteriets produksjonskostnader er utfordrende å fastslå grunnet den ukjente elekt-
rolytten og kombinasjonen med kurvet grafen ifølge tabell 4.2. Det antas imidlertid at Skeleton
primært vil benytte organiske løsemiddel med salt i elektrolytten og denne har, som nevnt tid-
ligere, moderat til høy pris. I produksjonen av LIK kreves grafitt som elektrode, i tillegg til
litiumelektrolytt som også antas å være i samme prissjiktet som de andre organiske elektro-
lyttene (se tabell 4.2). Et usikkerhetsmoment for tabell 7.9 er for hvor mye salter som er i
elektrolytten [29] ettersom salt er dyrere en organisk løsemiddel.

Tabell 7.9: Pris for elektrode og elektrolytt brukt i superkondensatorer.

Teknologitype Utvikler
Pris

Kilde
Elektrode 1 Elektrode 2 Elektrolytt

SCA3200/SCX5000 Skeleton Technologies L* L * M/H [46], [51], vedl. A, tabell 4.2
BCAP3400 Ness/Maxwell L L M/H [46], [48], vedl. A, tabell 4.2
Aktivert karbon Skeleton Technologies L L M/H [46], [48], vedl. A, tabell 4.2
LIK Ultimo JSR Micro L L M/H [46], [29], vedl. A, tabell 4.2
Superbatteri Skeleton Technologies L* L* M/H† [51], vedl. A, tabell 4.2, tabell 7.2,

* Indikerer at kilden er basert på intervju fra produsenten.
† Hemmelighetsstempling fører til usikkerhet.

På grunn av deres relativt lave energitetthet ift. batterier, kan ikke SK-er konkurrere med batte-
rier når det gjelder USD/Wh ifølge Beard et al. [29]. Det kan de derimot være når det gjelder
USD/kW og USD/enhet for visse bruksområder, altså rask leveranse av effekt (slik som fre-
kvensregulering) [29]. Med andre ord kan kostnad per kW gi et bedre anslag enn kostnad per
kWh.

I tabell 7.10 vises det at SK-en er fire ganger billigere per USD/kW sammenlignet med
Li-ion-batteriet. Batteriet er billigere når det gjelder kostnad/kWh.

7.3.3 Miljø og sikkerhet

Både SK-er og batterier har ulike miljøpåvirkninger og sikkerhetsrisikoer avhengig av deres
materiale og konstruksjon. Noen av utfordringene presenteres her. Det fokuseres på risiko
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Tabell 7.10: Sammenligning av kostnader for et Li-ion-batteri og SK av Beard et al. (s 983)
[29].

Li-ion ∗ Li-ion ∗ SK† SK†

(V = 3,0) (V = 3,0)
(USD/kWh) (USD/kW) (USD/kWh) (USD/kW)

200 20 2453 4.9
300 30 3626 7.3
400 40 4800 9.6
500 50 5973 11.9

* Li-ion-batteri: 100 Wh/kg, 1000 W/kg
† SK: 5 Wh/kg, 2500 W/kg

assosiert med forskjellige stoffer som benyttes i SK-er og batterier. Dette kan gi en indikator
på hvordan stoffet påvirker miljø og sikkerhet.

Batteri

Li-ion Disse batteriene bruker ikke-bærekraftige metaller som kobalt, men det finnes erstat-
ninger som mangan og jern, som er miljøvennlige alternativer og er rikelig tilgjengelige og
bærekraftige. Litiumkjemien er relativt miljøvennlig, men det er rom for forbedringer ifølge
Deghani-Sanji et al. [42]. Gjenvinning av Li-ion-batterier er mulig, men energikrevende. Når
det gjelder sikkerhet, er det risiko for intern kortslutning og en middels brannrisiko [42].

Ni-Cd Kadmium er giftig og må deponeres forsvarlig. Det er begrenset med nikkel tilgjenge-
lig, men nikkel er ikke et sjeldent metall. Nikkel anses imidlertid ikke som et grønt alternativ
på grunn av blant annet utfordrende utvinning [29], [42], [43].

Ni-MH Disse batteriene er stort sett ufarlige, men inneholder brennbare elektroder som kan
selvantenne hvis de utsettes for luft. Selv om Ni-MH har noen av de samme miljøproblemene
på grunn av nikkel som Ni-Cd, er Ni-MH foretrukket fremfor Ni-Cd på grunn av de større
bekymringene knyttet til kadmium [42], [43].

Superkondesator

Aktivert karbon Aktivert karbon kan fremstilles fra flere forskjellige karbonkilder. Tidligere
ble aktivert karbon blitt fremstilt av kull eller petroleum, noe som er skadelig for miljøet er
kostbart. Nå har det blitt vanligere å produsere aktivert karbon av biomasse fra landsbrukav-
fall som sukkerrør bagasse, risskall, solsikkefrøskall osv. som gjør at produksjonen av aktivert
karbon er mer bærekraftig. Å aktivere karbonet kan skje på flere måter som kjemisk, fysisk,
en kombinasjon og mikrobølgeindusert. Å gjøre det kjemisk vil produsere aktivert karbon med
stort overflateareal, men det vil også generere reaktanter og uorganisk avfall som må fjernes
før bruk [77].
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Grafitt Ifølge tabell 4.1 og 4.2 er grafitt et populært materiale for LIK-er og mesteparten av
Li-ion-batteriene. Grafitt kan utvinnes naturlig men også fremstilles syntetisk. Det har blitt
mer vanlig å fremstille grafitt syntetisk, grunnet mangelen på mengden naturlige grafittkilder
med høy renhetsgrad [78]. Produksjon av synetisk grafitt har en tendens til å ha større miljø-
påvirkning i form av energikrevende fremstilling og utslipp i forbindelse med dette. Naturlig
utvinning av grafitt er mindre energiintensivt, men utgjør en miljørisiko i form av støvutslipp
og bruk av kjemikaler som kan være farlige for økosystemet og mennesker [79]. Dagens proses-
ser for resirkulering av grafitt benytter syrer, noe som har en negativ miljøpåvirkning. Ettersom
grafitt er en karbonstruktur-type, finnes det et stort potensial for å utvikle en mer bærekraftig
resirkuleringsmetode. For eksempel kan aktivert karbon produseres ved hjelp av lett tilgjenge-
lige, bærekraftige alternativer [80].

Karbidavledet karbon Produksjon av dette materialet er energikrevende på grunn av høy
temperatur, og det kan forekomme urenheter under fremstillingen. Det er usikker risiko knyttet
til utslipp av nanopartikler ved resirkulering. Karbidavledet karbon er derimot ikke giftig [81].
Porøst karbon fra Skeleton kommer fra kokosnøttavfall ifølge produsenten [82].

Superbatteri Produsenten (Skeleton) hevder at BHK-en ikke inneholder kobalt, kobber eller
grafitt, og mindre enn 5% litium. Prosessering er vannbasert og anode og katode kan gjenvin-
nes. Det er ingen risiko for brann eller eksplosjon under demontering ifølge Skeleton [74].

Elektrolytt - kondensator

Alle SK-er benytter organisk løsemiddel som elektrolytt som vist tabell 4.2. Denne har medium
til høy toksisitet som vises i vedlegg A.

7.3.4 Sikkerhetsrisiko

Feil ved batterier

Beard et al. [29] oppsummerer de mest vanlige årsakene til feil ved batterier:

1. Kortslutning av batteriet
2. For høy utladnings- eller ladestrøm
3. Overlading eller utlading under den anbefalte driftsspenningen til cellene (inkluderer

også spenningsreversering, eller utlading av cellen under 0 V)
4. Ubalanse mellom celler i serie (kan føre til overlading eller over-utlading av celler)
5. Ukorrekt lademetode

I et batteri-ELS er det viktig med røyk- og brannsikkerhet, ventilasjon, og sikker utgangstil-
gang. Elektrisk sikkerhet og beskyttelse mot naturkatastrofer er også avgjørende. Kommuni-
kasjon med batteristyring og sikkerhetstiltak er nødvendig. Sikkerhet på celle-nivå kan forbed-
res med flammebestandige materialer. Analyse av ventilasjonsgass er viktig for å forstå risiko.
Forskning på elektronikksystem og programvaredesign er nødvendig for å forhindre feil i store
batterilagringssystemer [29].
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Sikkerhetsutfordringer med noen superkondensatorer

Emballasjen for SK-er er fullstendig forseglet, uten gjenforseglingsventiler. De fleste enheter
inneholder en høytrykkssikring for kontrollert åpning ved katastrofale feil, som kan oppstå
ved overspenning og overtemperatur. Nedbryting av elektrolytten skjer ved høyere strøm og
temperatur, spesielt når enheten opererer over sin nominelle spenning [27].

Ved lekkasje, identifisert ved hvite saltkrystaller, bør SK-en fjernes fra systemet for å unngå
økt motstand eller korrosjon av tilkoblinger. Kompromittert emballasje, enten punktert eller
knust, kan frigjøre elektrolyttvæske avhengig av SK-ens størrelse. Slik emballasje bør umiddel-
bart fjernes og plasseres i et godt ventilert område på grunn av elektrolyttens høye damptrykk
og brennbare egenskaper [27].

I vedlegg A klassifiseres organisk elektrolytt sin toksisitet fra medium til høy toksisitet,
mens vannbaserte og ioniske væsker er klassifisert under lav toksisitet. For alle produktene som
er sett igjennom i oppgaven brukes salter oppløst i organiske løsemiddel som vist i tabell 4.2,
[46], [52]. Dette betyr at alle SK-ene som er gjennomgått vil ha en medium til høy toksisitet.
Acetonitril (ACN), som er elektrolytt i de gjennomgåtte EDLK-ene, er klassifisert som meget
brannfarlig, skadelig ved innånding, hudkontakt og inntak, samt irriterende for øynene, men
det er ikke klassifisert som skadelig for miljøet [83].

7.3.5 Brannfare

ELE-er utgjør en potensiell fare. Flere komponenter innebærer risikofaktorer som krever forbe-
redelse før bruk. Disse enhetene inneholder betydelige mengder energi og består av materialer
som kan være brannfarlige eller medføre eksplosjonsfare. En feil kan resultere i at den lagrede
energien antennes eller forårsaker en eksplosjon [36], [37].

Brannfare fra batteri

Batterier utgjør en brannrisiko dersom de ikke kjøles tilstrekkelig eller blir skadet. Til tross for
at batteriene er konstruert for å være så sikre som mulig, innebærer alle batterier en viss risiko
for thermal runaway og brann [36].

Li-ion-batterier, som er veldig populært på markedet, inneholder en brennbar elektrolytt
og en separator laget av et polymer som blir ustabilt ved høye temperaturer. Separatoren kan
smelte ved temperaturer over 130◦C [84]. Dette skaper en temperaturgrense på 130-150◦C.
Når temperaturen på batteriet overgår denne grensen vil det startes en reaksjon mellom elekt-
rodene og elektrolytten, noe som fører til produksjon av varme. Den økende temperaturen
vil akselerere reaksjonshastigheten, noe som igjen vil øke temperaturen ytterligere og føre
til thermal runaway [85]. Ved høye temperaturer under den eksoterme reaksjonen genererer
elektrolytten brennbare gasser. Den positive elektroden kan frigjøre oksygen, noe som poten-
sielt kan forårsake brann. Når dette skjer i en celle, kan det raskt spre seg til andre celler, og
føre til at hele batteripakken opplever thermal runaway og antennes.

Et NMC Li-ion batteri som har startet thermal runaway kan ikke bli slukket selv hvis det blir
nedsenket i flytende nitrogen. For å unngå termisk ustabilitet må derfor kjølesystemet kunne
effektivt fjerne mer varme fra batteriene enn det den eksoterme reaksjonen genererer [86].
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Brannfare fra kondensator

Noen BHK-er kan oppleve thermal runaway, men dette skjer ved høyere temperaturer enn
batterier, typisk rundt 249◦C. Når BHK-en når sin maksimale temperatur starter den å lekke
røyk, men den begynner ikke å brenne og eksploderer ikke [37]. Det er noen BHK-er, som
LIK Ultimo fra JSR Micro, hvor thermal runaway ikke kan forekomme, ettersom den positive
elektroden ikke inneholder litium [55].

EDLK-er har imidlertid ingen eksoterm reaksjon som skaper thermal runaway. Hvis den
overopphetes, vil det kun lekke ut røyk når trykket i EDLK-en blir for stort [87].



Kapittel 8

Diskusjon

Frekvenseregulering er en viktig del av kraftnettet. Bruk av et ELS kan forbedre frekvensregu-
leringen og dermed sikre en mer pålitelig kraftforsyning. En økning i antall anlegg som kan
utføre frekvensregulering vil også muliggjøre en større andel av fornybar energi som mangler
treghetsmoment.

I dette kapittelet blir det sett nærmere på hvilke egenskaper som er viktigst for frekvens-
regulering når et ELS reguleres i samspill med et elvekraftverk. Målet er å identifisere hvilke
typer ELE-er som er mest egnet til frekvensregulering og hvilke som er mindre passende. Dette
baserer seg først og fremst på tekniske spesifikasjoner og så med en betrakning av kostnad og
miljøpåvirkning. Det er i hovedsak den mest kostnadseffektive løsningen som vinner frem, og
den skal ikke skal ha noen åpenbare miljøproblemer.

8.1 Hvilke tekniske kriterier er viktigst for frekvensregulering?

ELS-et vil reguleres sammen med elvekraftverket. Dette betyr at energilageret ikke trenger å
lagre store mengder energi. Anlegget må kunne levere høy effekt i korte perioder, som nevnt i
kapittel 2.3.1 og utifra hvordan ELS og kraftverk reguleres sammen (se kap. 3.3.1). Derfor vil
høy spesifikk effekt være viktigere enn høy spesifikk energi. Ettersom kraftnettet må stabiliseres
kontinuerlig for FCR-N, som forklart i 2.2.2, er sykluslevetid viktig. Dette er illustrert i figur
3.10.

Temperaturen under opp- og utlading påvirker både sykluslevetiden og kapasiteten til bat-
terier og SK-er, som nevnt i 5.1.5. Hvis en enhet kan operere effektivt over et stort temperatur-
område, kan det redusere behovet for ekstra kjøling og minske risikoen for feil, noe som igjen
kan redusere driftskostnadene. Effektivitet og selvutladning varierer betydelig mellom ulike
ELE-er. Effektivitet og selvutladning vil mest sannsynlig ikke utgjøre en stor forskjell ettersom
ELS-et er kontinuerlig i bruk. Det handler mer om kostnader, fordi enheten kanskje må lades
oftere på grunn av energitap fra selvutladning, som beskrevet i kap. 7.3.1. Plass og vekt vil
vurderes som mindre viktig, ettersom anlegget vanligvis skal være lokalisert utenfor tett be-
folkede områder. Anleggets volum og vekt varierer med systemets effekt- og energibehov og
cellepakkeforholdet som beskrives i se kap. 7.3.1.
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8.2 Sammenligning av energilagringsenheter

De tekniske egenskapene beskrevet i forrige kapittel som prioriteres i diskusjonen er altså føl-
gende: Høy spesifikk effekt, sykluslevetid og bredt driftstemperaturområde. I tillegg vurderes
kostnad, miljø og sikkerhetsmessige aspekter. Det er verdt å merke seg at de tekniske karak-
teristikkene påvirker de sistnevnte faktorene. Med dette grunnlaget skal det diskuteres hvilke
ELE-er som kan egne seg mest til frekvensregulerende formål og hvilke ELE-er som er mindre
egnet.

8.2.1 Begrensninger ved noen energilagringsenheter

Ni-Cd- og Ni-MH-batterier anbefales ikke videre grunnet at de er teknisk dårligere enn Li-ion-
batterier. I tillegg inneholder Ni-Cd et tungmetall. Ni-Cd og Ni-MH har mindre cellespenning
enn Li-ion, som nødvendiggjør flere celler i serie og kan komplisere systemdesignet. Disse
batteritypene har generelt lavere sykluslevetid og spesifikk energi. Med unntak av ventilert
Ni-Cd, viser de også et dårligere temperaturområde for oppladning som sett i kap. 7.3.1.

8.2.2 Anbefalte energilagringsenheter for frekvensregulering

Når det gjelder spesifikk effekt, overgår EDLK-er alle batterier. Ifølge tabell 7.4 kan visse typer
Li-ion-batteri konkurrere med både EDLK og LIK. Som sett i tabell 7.7 er SK-er mer kostnadsef-
fektive enn batterier når det gjelder kostnad per kW per år. LTO er oppført i tabellen med størst
effekttetthet av batteriene, men kostnadsprediksjonen mot 2030 per kWh er fortsatt høyere
ift. de andre batteritypene ifølge figur 7.9. Dette kan gi et misvisende bilde av de faktiske kost-
nadene ved bruk av LTO-batterier, som har lavere spesifikk energi og høyere spesifikk effekt
sammenlignet med andre Li-ion-batterityper (se vedlegg F). Som beskrevet i kap. 5.2.1 kan
kostnad per kW gi et bedre bilde av kostnadene for frekvensreguleringsformål. Det er derfor
en mulighet for at LTO-batterier faktisk er rimeligere enn andre Li-ion-varianter.

For å unngå risiko for brann er det kritisk å forhindre overlading av batterier, spesielt
Li-ion-batterier som ikke tåler overlading (se vedlegg G). Andre batterityper tåler overlading
bedre. Overlading kan lede til thermal runaway og potensielt resultere i brann (se kap. 7.3.5).
Brannfaren fra SK-er er ikke like stor som for batterier, og for visse typer som JSR Micro Ultimo
kan ikke thermal runaway forekomme (se kap. 7.3.5). Som forklart i kap. 7.3.1 er kjøling av
SK-er mindre problematisk enn for batterier. Dette kan bidra til lavere driftskostnader for ELS-
et. Imidlertid har temperatur mye å si for sykluslevetid (se kap. 5.1.5) og burde derfor uansett
tas i betraktning.

Anbefaling

SK-er har en betydelig høyere sykluslevetid sammenlignet med batterier, spesielt EDLK. Gitt
at spesifikk energi ikke er en like prioritert faktor, kan det argumenteres for at LIK ikke er
like optimal for frekvensregulering. Basert på analysene gjennomført her, viser LIK-batteriene
ikke nevneverdig høyere spesifikk energi sammenlignet med EDLK-ene (se tabell 7.2). LIK har
dessuten en vesentlig lavere sykluslevetid sammenlignet med EDLK. Superbatteriet (Skeleton)
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har kun halvparten av sykluslevetiden til LIK-ene. Blant batteriene, er det Li-ion-typene som
er oppgitt med høyest sykluslevetid ved 100% DoD.

Li-ion-batterier kan hovedsaklig vurderes implementert i et ELS på grunnlag av kostnad.
Li-ion batterier er billigere per kWh mens EDLK-er er billigere per kW. LIK er ikke en like
utprøvd teknologitype som Li-ion-batterier og er mest sannsynlig dyrere enn Li-ion-batterier.
EDLK har veldig høy sykluslevetid og kan gjøre opp for kostnaden ved investering. Når det
gjelder miljøhensyn, er noen Li-ion-kjemier foretrukken enn andre, men etter informasjonen
som ble funnet, er de ikke mer miljøvennlige enn SK-er. EDLK-enes elektroder består av aktivert
karbon eller karbidavledet karbon og kan lages av lokalt landbruksavfall (se kap. 7.3.3). Videre
er elektrolytten ikke miljøskadelig og har lavere risiko for brann (se kap. 7.3.4). EDLK skiller
seg ut med generelt høy spesifikk effekt, høyest sykluslevetid og høy driftstemperatur.

Den største svakheten ved SK-er, spesielt EDLK, er lav spesifikk energi, men ettersom ELE-
ene skal kontinuerlig være aktive og reguleres sammen med et kraftverk vil dette ikke være
en stor svakhet. For å unngå behovet for å installere flere enheter på grunn av lav spesifikk
energi, kan det være hensiktsmessig å investere i en enhet med noe høyere spesifikk energi,
slik som SCX5000 (Skeleton) som vises i tabell 7.2. Denne tilbyr fortsatt relativt høy spesifikk
effekt ift. de andre EDLK-ene.

Hvis ELS-et trenger stor lagringskapasitet kan det tenkes at Li-ion-batterier er billigere enn
SK-er. Avhengig av hvor mye energi og effekt som systemet blir dimensjonert til vil det ikke
være riktig å sammenligne investeringskostnadene til batteriene og EDLK-ene direkte. EDLK-
ene har lengre sykluslevetid enn batteriene. Derfor må batteriene byttes ut oftere enn EDLK-
ene. For en indikasjon på kostnadene ved betrakning av levetid ved ulike tekniske alternativer
kan en netto nåverdi-analyse (NNV) benyttes, som beskrevet i kap. 5.2.1. En NNV kan vise at
investeringskostnaden vil veie opp på lang sikt når ELE-en har lang forventet levetid. SK-er har
meget lang levetid og dette vil gi et positivt utslag for nåverdien.

8.3 Usikkerhet og mangel på data

For å oppnå en detaljert forståelse av et produkts miljøpåvirkning, må det tas i bruk en metode
som f. eks. livsløpsanalyse gjennom hele eller deler av livsløpet. Slike omfattende analyser er
imidlertid utenfor denne oppgavens omfang.

Investeringskostnadene for ELE-ene er usikre da prisinformasjonen for SK-er ofte er konfi-
densiell og varierer for kunde og kjøpsvolum. Mangel på tilgjengelige data og hemmelighets-
stempling av informasjon legger begrensninger på og skaper usikkerhet rundt videre under-
søkelser uten tilgang. Spesielt er det usikkerhet knyttet til dataene for superbatteriet, siden
disse ikke er verifisert av en uavhengig tredjepart, men derimot er oppgitt av produsenten og
inneholder begrenset mengde informasjon.

Hvilke ELE-er som er mest egnet til frekvensregulering, kan variere fra kraftverk til kraft-
verk, hvorav hvert kraftverk vil trenge forskjellig mengde energi og effekt (se kap. 2.3.2).



Kapittel 8: Diskusjon 70

8.4 Hybridkraftverk og implementering av fornybar energi

Denne oppgaven vil bidra til å fremme FNs bærekraftsmål, med særlig fokus på mål 7: ‘’Ren
energi til alle” [88] og delmål 7.2, som fordrer en betydelig økning i andelen fornybar energi
i verdens samlede energiforbruk innen 2030 [88]. Implementeringen av et ELS kan beskytte
kraftnettet mot den økende faren for frekvensavvik. Dette skapes av fornybare kilder uten
treghetsmoment, slik som sol- og vindkraft. Et hybridkraftverk vil kunne forenkle integreringen
av fornybare kilder i kraftnettet.

Selv om fokuset i denne oppgaven hovedsakelig har vært på frekvensregulering kraftnettet
i Norden, er utfordringen med å opprettholde balanse i nettet relevant globalt. I Norge spiller
vannkraft som en fornybar energikilde en viktig rolle i å stabilisere frekvensen, men dette er
en fordel som ikke alle land har. Kunnskap om hvordan ELS kan brukes til å opprettholde
balanse i kraftnettet kan dermed muliggjøre en økning av fornybare energikilder i flere deler
av verden.
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Konklusjon

Problemet som skulle besvares i oppgaven var å finne den mest egnede energilagringsenheten
til bruk i samspill med vannkraftvekt til frekvensregulering.

I oppgaven er det gitt innsikt om frekvensreserver, elvekraftverk og energilagringssystem.
Tekniske spesifikasjoner, kostnad og miljø- og sikkerhetsmessige aspekter har blitt gått igjen-
nom for ulike batterier og superkondensatorer.

Hovedfunnet i oppgaven er at superkondensatorer, spesielt EDLK-er, er spesielt godt eg-
net for frekvensregulering med vannkraftverk. Dette er grunnet enhetens høye sykluslevetid,
brede temperaturområde for drift og evne til å levere høy effekt over korte perioder. Ved at
EDLK-er har høyere sykluslevetid enn andre energilagringsenheter kan den høye investerings-
kostnaden til EDLK-er være overkommelig. De må ikke byttes ut like ofte som andre energilag-
ringsenheter, som kan utgjøre et positivt utslag for nåverdien. For å vite nøyaktig hva som er
mest kostnadseffektivt må parametere for elvekraftverket, ønsket lagret energi og ønsket le-
vert effekt til frekvensreserver være kjent. Dersom energilagringssystemet må dimensjoneres
for å lagre mer energi over lengre tid vil Li-ion batterier kunne være et alternativ til EDLK-ene.
EDLK-er er sikrere enn batteri med at den ikke har eksoterm reaksjon, og ved høye tempe-
raturer vil de ikke begynne å brenne eller eksplodere. EDLK-er er mindre miljøskadelige i og
med at de ikke inneholder miljøskadelige og sjeldne materialer slik som noen batterier, og kan
produseres lokalt med bærekraftige materialer. EDLK-er er dermed den energilagringsenheten
som er mest egnet til å brukes til frekvensregulering i samspill med vannkraft.
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Vedlegg A

Forskjeller mellom elektrolyttyper

I tabellen vises en oversikt over ulike elektrolyttyper. Forklaring på begrep:

• EV: cellespenning, V
• VL (veldig lav), L (lav), M (moderat), H (høy), VH (veldig høy)

Tabell A.1: Forskjeller mellom ulike elektrolyttyper. Hentet fra Beguin og Frackowiąk [46].

Elektrolytt EV Kostnad Toksisitet

Vannbasert L L L
Organisk M M/H M/H
Ioniske væsker H VH L
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Vedlegg B

Elektrodetyper for
superkondensatorer

Tabell B.1: Elektrodetyper for SK-er hentet fra Beguin og Frackowiąk [46].

Elektrodemateriale OVA*(m2/g)
C (F/g)

Vannbasert Organisk Ioniske væsker

Aktivert karbon 1000–3000 200–400 100-150 100-150
Templat karbon 500–2500 120–350 120-135 150
Karbonnanorør 120–500 20–180 20-80 20-45
Karbidavledet karbon 1000–1600 — 100-140 100-150
Svart karbon 250–2000 <300 — —
Aerogel/xerogel 400–1000 40–220 <160 —

* Overflateareal
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Vedlegg C

Sammenligning av batteri

Tabell som benyttes for å begrense utvalget av batterityper som sammenlignes i analysen.
Hvert kriterium rangeres fra 1 til 5, hvor 1 er best.

Begrensende poengsum:

• Total poengsum = <25
• Effekt- og sykluslevetid = <5.
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Kapittel C: Sammenligning av batteri 82
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Vedlegg D

Karakteristikk for utvalgte
superkondensatorer

Tabell D.1: Tekniske egenskaper for utvalgte superkondensatorer hentet fra Beard et al. [29].

Teknologitype Utvikler Status
Nominell Kapasitans RC

Wh/kg* W/kg
spenning (V) (F) (s) 95%†

Karbidavledet karbon med grafen Skeleton Technologies Prototype 3.4 3200 1.5 8.9 1730
Aktivert karbon/organisk elektrolytt Ness/Maxwell Kommersielt 3.0 3650 0.98 6.5 1875
Aktivert karbon/organisk elektrolytt Skeleton Technologies Kommersielt 2.85 3450 0.26 5.4 5891
For-litiumgrafitt/aktivert karbon JSR Micro Kommersielt 3.8 1100 1.2 10 2450

1366 1,6 7.6 1366
For-litiumgrafitt/aktivert karbon DAE-China Prototype 3.8 850 3.5 12.4 993
Aktivert karbon blandet med metall oksider Yunasko Prototype 2.7 3200 7.8 30-35 3395
Hybrid karbon/PbO2/svovelsyre UCDavis Lab ‡ 2.2 13 2.8 9.7 1300
Li4Ti5O12/CNF/aktivert karbon/organisk- Tokyo Univ. Agric./ Lab ‡ 3.0 NA NA 30 3000
elektrolytt Nippon Chemi-Con (estimert) (estimert)

* Brukbar energitetthet
† Effekttetthet utregnet med formel 5.5 (EF = 0,95)
‡ Uten emballasje, samlet vekt for alle aktive materialer i enheten
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Vedlegg E

Karakteristikk for superkondensatorer

Tabell E.1: Egenskaper ved elektrokjemiske kondensatorer fra en rekke produsenter hentet fra
Beard et al. [72].

Device V Rate C (F) Rc (mΩ) RC (s) Wh/kga W/kgb

(95%)
W/kgd

Match.
Imped.

Vekt (kg) Vol. (L)

EDLK-er
Maxwell 2.7 2885 0.375 1.1 4.2 994 8836 0.55 0.414
Ioxus 2.85 3095 0.33 1.0 5.0 1355 12,065 0.51 0.41
Skeleton Tech. 2.85 3450 0.13 0.45 5.4 3353 29,809 0.52 0.39
Skeleton Tech. 3.4 3200 0.48 1.5 8.9 1730 15,400 0.40 0.096
Skeleton Tech. 3.0 3320 0.25 0.83 5.6 1878 17,310 0.54 0.39
Skeleton Tech. 3.0 1900 0.52 0.98 4.9 1430 13,520 0.34 0.22
Skeleton Tech. 2.85 4100 0.22 0.90 6.3 1956 19,230 0.53 0.39
Skeleton Tech 3.0 5000 0.25 1.25 8.4 1783 15,845 0.568 0.39
Yunasko * 2.75 1275 0.11 0.13 4.55 8791 78,125 0.22 0.15
DAE-China 2.7 1668 0.6 1.0 6.2 1734 15,420 0.197 0.15
DAE-China 2.7 990 1.8 1.78 4.9 801 6935 0.146 0.11
DAE-China 2.7 412 3.7 1.52 4.1 791 7037 0.07 0.054
NessMaxwell 3.0 3650 0.27 0.98 6.5 1875 16,666 0.50 0.394
Ness 2.7 3160 0.4 1.3 4.4 982 8728 0.522 0.379
HK-er
Aowei-Kina 3,8 10 000 2,0 20 40 1142 9162 0,197 0,14
Aowei-Kina 4,1 10 000 2,0 20 65 1142 9162 0,197 0,14
DAE-Kina 3,8 850 4,5 3,8 12,4 993 8828 0,087 0,062
Yunasko 2,7 7200 1,4 10 26 1230 10 947 0,119 0,065
Yunasko 2,7 3200 1,5 7,8 30 3395 30 200 0,068 0,038
JSR Micro 3,8 2300 0,77 1,77 7,6 1366 12 200 0,387 0,214
JSR Micro 3,8 1100 1,15 1,26 10 2450 21 880 0,144 0,077

a) Energiinnhold ved konstant effekt på 400 W/kg, Vrated-1/2 Vrated; b) Effekt basert på P = 9/16 ·(1−
EF) · V 2

o /R, EF = utladningseffektivitet; c) Steady-state motstand inkludert poremotstand; d) Tilpasset
impedans effekt basert på P = V 2

oc/4RDC ; Alle enheter unntatt de med * er pakket i metall/plastbeholdere
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Vedlegg F

Spesifikasjoner for ulike Li-ion
celletyper

Tabell F.1: Generell karakteristikk for noen li-ion-celler [29].

Karakteristikk LCO/grafitt
NMC/grafitt NMC/grafitt
NCA/grafitt LMO/grafitt LFP/grafitt
Energy cells Power cells Power cells LMO/LTO

Spenningsområde (V) 2,5–4,2 typisk 2,5–4,2 2,5–3,6 2,8–1,5
2,5–4,4 (noen celler)

Spenning (Gj. snitt) (V) 3,7–3,85 3,7 3,3 2,3
Spesifikk energi (Wh/kg) 175–275 sylindrisk 100–175 60–110 70

140–240 polymer
Energitetthet (Wh/L) 400–735 sylindrisk 250–460 125–250 120

370–600 polymer
Continuous rate capability ∼3C Over 30C 10 til 125C 10C
Pulse-rate capability, C 5 Over 100 Opp til 250 20
Sykluslevetid ved 100% DoD 500+ 500+ 1000+ 4000+
Levetid >5 >5 >5 >5
Selvutladningsrate (% / mnd.) 1–5 1–5 1–5 1–5
Oppladningstemperatur (◦C) 0 til ∼45 0 til ∼45 0 til ∼45 -20 til ∼45
Utladningstemperatur (◦C) -20 til +60 -30 til +60 -30 til +60 -30 til +60
Minneeffekt Ingen Ingen Ingen Ingen
Effekttetthet (puls) (W/L) ∼2000 ∼10 000 ∼10 000 ∼2000
Spesifikk effekt (puls) (W/kg) ∼1000 ∼4000 ∼4000 ∼1100
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Vedlegg G

Ladeegenskaper for
sekundærbatterier

Tabell G.1: Ladeegenskaper for sekundærbatterier [29].

System Overladnings- Temperaturområde Effektivitet*
mulighet for lading, °C Ah, % Wh, %

Litium-ion Ingen 0 til 50 99 95
Nikkel kadmium:

Sintered ventiler Veldig bra -55 til 75 70-80 60-70
Forseglet Veldig bra 0 til 40 65-70 55-65
Nikkelmetallhydrid Middels 0 til 40 65-70 55-65

* Dataen er relatert til normale opp- og utladningshastigheter ved romtemperatur
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