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Sammanfattning

Bakgrund

I nischtillampningar med solceller & det ténkbart att anvanda superkondensatorer
(kallas aven ultrakondensator) som energilager istéllet for konventionella laddningsbara
batterier. Prestanda forbéttras successivt och kostnaden sunker stadigt for superkon-
densatorer. Fordelar som lang livdlangd, hundratusentals laddningscykler och talighet
mot djupurladdning & egenskaper som kan mdjliggbra solcellsanléggningar med
minimala underhallskrav.

Mal

Projektmalet var att faststdlla driftegenskaper och att med en anlaggning i praktisk drift
visa att superkondensatorer fungerar som ett realistiskt alternativ till konventionella
batterier. Speciellt fokuseras pa den reglerelektronik som behovs for ett fungerande
system. | en ekonomisk kalkyl jamférs kostnaderna for nagra anlaggningstyper med
superkondensatorer respektive konventionella batterier som energilager. Mojligheten att
anvanda lysdioder som belysning visas ocksa

Resultat

En liten solcellsanléggning sattes upp vid Fortum Teknik & Miljos kontor pa
Tegeluddsvagen i Stockholm. Anl&ggningen bestér av en 9 W solcellspanel, tva super-
kondensatorer, en spanningsregulator och en belysning bestéende av tre vita lysdioder
med effekten 1 W vardera. Belysningen aktiveras manuellt eller av en timer. Konden-
satorerna kan lagra sammanlagt 5,3 Wh och spanningsregulatorn medger att man kan
utnyttja 3 Wh av detta. Superkondensatorer av den anvanda typen tal spanningar upp till
cirka 2,5 V. De kan seriekopplas for hogre spanningar (var anléggning har tva i serie)
men det medfor vissa olagenheter som leder till att energiforluster uppstar. Forluster av
storleksordningen 2 % per dygn har iakttagits.

Driftegenskaperna har studerats och onskvarda egenskaper for elektroniken har identi-
fierats. FOr att kunna utnyttja sa stor del som mgjligt av den lagrade energin maste driv-
elektroniken kunna arbeta ner till 1 V inspanning eller lagre. Vid arbetsomradet 1,0 —
2,5V kan 84 % av den lagrade energin dtervinnas. Den |dga spanningen skall omvandlas
till 12 V dler annan lamplig drivspanning med sa hog verkningsgrad som mgjligt.
Verkningsgraden for en laddnings-/urladdningscykel har uppmétts till 97,5 %. For
konventionella batterier & motsvarande siffra 70-75 %.

Superkondensatorer &r fortfarande avsevéart dyrare per Wh an konventionella laddnings-
bara batterier. Den ekonomiska kalkylen visar dock att superkondensatorer kan motivera
sin hogre kostnad vid energilagerstorlekar upp till 80 — 90 Wh vid en avlagset bel&gen
anlaggning med hoga kostnader for de batteribyten som krévsi en konventionell anlagg-
ning. Kostnaden for batteribyte i en naraliggande anlaggning kan inte heller férsummas
och om energilagret & upp till 20-30 Wh & kondensatorer mest formanligt. Eftersom
priset for superkondensatorn fortsétter att 5unka okar konkurrenskraften efter hand &ven
vid storre lagerstorlekar. Lagerstorlekar enligt ovan &r tillrackliga for manga méttek-
niskatillampningar.
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1 Inledning

Det finns en rad nischtillamningar d&r det kan det vara ekonomiskt fordelaktigt att
anvanda solceller i stéllet for att ordna med nédtandutning. Det kan rora sig om
nodtelefoner i fjalomraden eller belysning vid busshdllplatser i glesbygd, med stora
avstand till elnétet, men det kan ocksa vara fraga om sma elforbrukare i stadsmiljo, dar
ledningsdragning &ven korta stréckor & kostsamt.

| sddana sma solcellssystem lagras solenergin i laddningsbara batterier, vanligen
blyackumulatorer. Dessa batterier har begransad livslangd och maste bytas ut med nagra
arsintervall. For fullgod funktion kan det krévas tillsyn &ven mellan batteribytena. Detta
gor att underhallskostnaderna for systemet blir hoga, vilket forsamrar solcellssystemets
ekonomiska forutséttningar. En nackdel med konventionella batterier & ocksa att de ofta
innehaler miljoskadliga @mnen som bly och kadmium.

Superkondensatorn (vidare @&en bendmnd SC) & ett alternativ till konventionella
batterier. Den har lang livslangd och klarar hundratusentals laddningscykler. Super-
kondensatorn skadas inte heller vid djupurladdning. Detta innebér att i ett solcellssystem
med superkondensatorer skulle energilagret hdlla minst lika lange som 6&vriga
komponenter.

1.1 Bakgrund

Inom SolEl 00-02 har tidigare gjorts en Oversikt Over tekniska prestanda for
kommersiellt tillgangliga superkondensatorer [1]. Enligt denna 6éversikt & priset for
superkondensatorer c:a 150 kr/Wh, vilket & omkring 100 ganger priset for
blyackumulatorer och 5-10 ganger priset for andra typer av laddningsbara batterier.
Priset pa superkondensatorn vantades sjunka c:a 20% inom 2 till 3 &r.

Energitétheten i superkondensatorn & lagre an i konventionella batterier. | dversikten
angavs 4,3 Wh/kg, med en véantad okning till 6 Wh/kg.

En fordel med superkondensatorn & att en stérre del av den tillférda energin vid
laddning kan tillgodogdras vid urladdning én i fallet med batterier. | 6versikten angavs
en laddningseffektivitet om 85-98% jamfort med 75% for blyackumulatorn.

1.2 Mal

Projektets mal &r att

- faststélla driftegenskaper for SC samt visa att SC fungerar som ett realistiskt
aternativ till konventionellaladdningsbara batterier

- finnaen lamplig reglerelektronik for laddning och urladdning av SC

- visaexempel paenergisndl belysning med lysdioder



ELFORSK

1.3 Avgransningar

Redovisade resultat baseras pa de méatningar som gjort inom projektet. Ekonomiska
resultat baseras pa redovisade antaganden och utgor realistiska exempel.

Ursprungligen hade projektet for avsikt att jamfora prestanda for superkondensatorer av
olika fabrikat. P& grund av reducerad budget har endast ett fatal kondensatorer fran en
leverantOr anskaffats.

1.4 Genomforande

Projektet har genomforts med en demonstationsanléggning vid Fortum Teknik & Miljés
lokaler i Stockholm. Anl&ggningen bestar av en solcellspanel som laddar tva
superkondensatorer. Den anslutna belastningen utgors av tre ljusstarka lysdiodslampor.
Dessa lyser upp en informationsskylt som beskriver projektet. Till detta kommer en
reglerkrets for att ge konstant spanning vid urladdning, en timer for tidsstyrning av
belysningen samt utrustning for att méta och lagra spanningsnivaer och strommar.
Anléggningen beskrivs vidare i kapitel 2.

Energiinnehdllet £ i en laddad kondensator ges av féljande uttryck

E=Lcu?
2
C = kapacitansen (Farad)
U = kondensatorspanningen (Volt)

For att kunna tillgodogora sig sd mycket som mgjligt av energiméngden i en
kondensator kravs en reglerkrets som formar lyfta en mycket 1&g spanning (fran c:a 1 V)
till 1amplig drivspanning for lasten, t.ex. 12 V. Sadana reglerkretsar anvands i vissa
tillampningar. Dock har vi inte funnit négra fardiga l6sningar som kan fungera ned till 1
volt och samtidigt driva en last av cirka5 W vid 12 V som vi 0nskade. Inom projektet
kontaktades elektroniktillverkaren Dectron AB for att skréddarsy en lamplig koppling
till anlaggningen. Under detta relativt korta projekt hade tillverkaren pa grund av
resursbrist dock inte tid att ta fram en sadan krets, men bedomer det som fullt mgjligt att
genomfora med de prestanda vi 6nskade.

Vi har istéllet anvant ett "utvarderingskort” fran tillverkaren Maxim. Det & en switch-
regulator som léamnar 12 V/0,5 A, det vill sdga upp till 6 W uteffekt. Inspan-
ningsomradet & 3 — 12 V. Eftersom l&gsta inspanning & 3 V maste minst tva super-
kondensatorer seriekopplas for att fa ett fungerande koncept. Detta kan ge utjamnings-
forluster i de dverspanningsskydd som varje kondensator maste forses med. Med tva
seriekopplade kondensatorer kan varje kondensator anvandas i spanningsintervallet
1,5-2,3 V. Man kan da tillgodogora sig 57% av energiinnehdllet i en fulladdad
kondensator. Jamfor detta med 81% om reglerkretsen kunde arbeta ner till 1 volt per
kondensator. Detta innebar en forbéttring med 42 %.

Problemen med att fa fram en l[amplig reglerkrets har forsenat métningarna jamfort med
tidplanen. Forseningar uppkom &ven till foljd av oklarheter om arbetsupplégg och
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forvantat resultat efter att projektets budget reducerats av programstyrelsen. Perioden for
métning har kortats av fran planerade 8 manader till cirka 6 veckor. Detta anses dock
tillrackligt for att fa en bild av superkondensatorns funktion i ett solcellssystem.
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2 Systembeskrivning

| detta avsnitt foljer en genomgang av demonstrationsanléggningen, ingaende
komponenter och funktion.

2.1 Superkondensatorer

Fyra superkondensatorer frén Epcos har anvants i projektet. Varje superkondensator har
kapacitansen 3600 F och en hogstatillaten spanning pa 2,3 V. Detta ger ett maximalt
energiinnehdl om 2,65 Wh per enhet.
Matten & 61x61x170 mm. | demonstra-
tionsuppstalningen anvandes tva serie-
kopplade superkondensatorer. De 6vriga
tva kondensatorerna anvandes for kom-
pletterande métningar med strdmaggre-
gat.

Varje kondensator har ett Overspan-
ningsskydd som borjar leda strom vid
spanningen 2,3 V.

De ingdende superkondensatorerna var de
storsta som fanns tillgangliga pa markna-
den vid projektets start. | dagslaget kan
Epcos erbjuda enheter om 5000 F och
25V och ett energiinnehéll motsvarande Figur 2.1 De tva seriekopplade superkonden-
4,34 Wh. (Se vidare kapitel 5.) satorerna med kapacitansen 3600 Farad.

2.2 Solcellsmodul

Den solcellsmodul som anvants har en toppeffekt "
pd 9W och var ursprungligen utrustad med en =
regulator for att ladda ett 12V batteri. FOr att
kunna arbeta mot den Ilagre kondensator-
spanningen togs denna krets bort. Modulen har 9
celler och ger en hogsta spanning om c:a5 V vid
Oppen krets.

Denna spanning gjorde det mgjligt att koppla
modulen via en seriediod direkt till superkonden-
satorerna utan nagon laddningsregulator. For ¢
basta mgjliga system bor antingen speciella
solcellsmoduler tas fram som passar konden-
satorns spanningsintervall eller s3 maste en
laddningsregulator konstrueras som kan anpassa Figur 2.2 Solcellsmodul med effekten 9
spanning och strom fran standardpaneler till watt.

kondensatorn. (Se vidare kapitel 5.)
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2.3 Reglerkrets for urladdning

Den anvanda regulatorkopplingen &r ett
utvecklingskort for kretsen MAX1771 fran
Maxim. Den omvandlar inkommande
spanning fran superkondensatorerna till
12 V for att driva lasten som i detta fall &
lysdioderna. Lagsta anvandbara inspanning
& c:a3V. Detta medfor att totalt c:a 3 Wh
av maximalt 53 Wh lagrad energi i tva
seriekopplade  superkondensatorer  kan
utnyttjas.

Verkni ngsgraden for regu|at0m anges till Figur 2.3 Utvecklingskort for regulatorn
béttre an 80%. Det finns en stor potential MAXI771. Matt 34 x 54 mm.

till forbéttring av systemet om regulatorn

kan fungera vid énnu lagre inspanning. (Se

vidare kapitel 5.)

2.4 Lysdioder

Regulatorkretsen kan drivaen last pa hdgst 6 W
vid spanningen 12 V. Vi har valt en belysnings-
tilldmpning som exempel.

Tre vita lysdioder av typen Luxeon Star fran
Lumiled visar pa potentiden for lysdioder i
belysningstilldmpningar. Dioderna har effekten
1 W vardera och har en inbyggd lins som ger en
spotlighteffekt med en spridningsvinkel  pa
cirka 12 grader. De kan drivas med hdgst
350 mA vidcirka3,5V.

D& spanningsnivan fran reglerkretsen & négot Figur 2.4 Lysdiod av typen Luxeon Star
hogre &n vad tre seriekopplade lysdioder kraver ™ed optik. Diameter 21,5 mm.

behovs en resistor i lysdiodkretsen. Strommen

begransas till 280 mA och totaleffekten blir da

3,4 watt.
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De tre lysdioderna anvandes for att belysa
en informationstavia i A2-format som
beskriver projektet. Avstandet till tavlan &
cirka 2 m och belysningsstyrkan i centrum
ar 150 lux.

Lysdioderna ténds med en timer for att
uttaget ur kondensatorerna skall ske pa ett
kontrollerat  sétt. Drift med olika
belysningstider har provats. Under senare
delen av projektet har &ven en strombrytare
andutits sa att lysdioderna kan tandas
manuellt av nyfikna medarbetare och

besdkande. Figur 2.5 Tre diodspotlights som lyser upp
informationsaffischen.

2.5 Matutrustning

Spanningsnivaer och strommar méts och registreras av en Campbell datalogger. Déarefter
Overfors data till en PC. For kompletterande métningar anvands stromaggregat och
digitala multimetrar.

| de flesta métserierna skedde métning var tionde sekund och registrering av
medelvérden gjordes med en eller tva minutersintervall. Se vidare kapitel 3.
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3 Genomforda matningar

3.1 Redovisning av olika driftfall

Figur 3.1 nedan visar anlaggningens beteende under en dag med maéanga
belysningsperioder aktiverade. Graderingen pa y-axeln avser spanningar och strémmar i
millivolt respektive milliampere.

Vid dagens boérjan & kondensatorspanningen drygt 4100 mV. Klockan 8.00 borjar
solpanelen ge laddstrém och SC-spanningen stiger. K1 9.15 ténds lampan en forsta 15-
minutersperiod. Ingangsstrommen till reglerkretsen blir drygt 1000 mA och
diodstrommen knappt 300 mA. Sedan tands lampan ytterligare ett antal 15-
minutersperioder och kondensatorspanningen minskar successivt.

5000
4500 — PV-strém
"\ ” — SC-spéanning
4000 VA\/‘ 1 — Regulatorstrém
\/\/\/ u Diodstrém
3500 -
3000 n
2500 -
2000
1500 A
1000 A~ (l (‘ l/‘
1l
500 - L\
0 ‘l ‘ - T T n T

07:00 08.00 09.00 10.00 11.00 12.00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Figur 3.1 Spinnings- och stromforlopp under en dag med manga belysningscykler och med
varierande solinstralning. Graderingen pa y-axeln avser spidnningar och strémmar i millivolt
respektive milliampere.

Man kan se att regulatorn fungerar aven nér spanningen sunker under 3 V. Under den
15-min-period som borjar 13:40 blir spanningen sa 1&g (cirka 2,3 V) att regulatorn inte
orkar ge full spénning och darmed strém till dioderna. Klockan 15:10 skulle dioderna ha
tants igen men nu & spanningen for 1&g for att regulatorn skall starta. Klockan 15:40 har
spanningen kommit upp till cirka 2000 mV och da startar regulatorn men diodstrommen
blir begransad och regulatorn stoppar efter ndgra minuter (mindre @n 15 minuter).

Vi har under denna dag haft 8 stycken 15-min-perioder med full diodstrém och fyra
perioder med delvis begransad strom. Totala energiuttaget till lampkretsen berdknas till
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9,3 Wh. Kondensatorns energiinnehdl vid dagens borjan respektive slut var 4,2 Wh och
0,7 Wh.

| figur 3.2 visas driften under 9 dagar med fa soltimmar och med en 15-min-period
aktiverad varje dag. Nagra dagar i slutet av denna period var riktigt disiga och morka
och dagsljuset rackte inte till for att hdlla jamna steg med forbrukningen. Sett 6ver ala
nio dagar daremot &r trenden positiv.

5000

4500 | —PV-strém _ ——

— SC-spénning !

4000 -—| — Regulatorstrém { /— f

Diodstrom /-—’| / r
3500

3000 | /’_/ /
2500 / /
2000 -
1500 '
1000 -
500 -
0 L~ o~ ‘)k e N ‘ | e . 1 ‘II.‘

06:00 06:00 06:00 06:00 06:00 06:00 06:00 06:00 06:00 06:00

Figur 3.2 Spinnings- och stromforlopp under en lingre period med en 15-min belysningsperiod
varje dag.

Notera att nar kondensatorspanningen & som hogst, dagarna 5 och 6, sker en langsam
spanningsminskning under natten. Forklaringen & att dverspanningsskyddet pa den ena
eller bagge kondensatorerna borjar arbeta vid cirka 2,3 V. Vid seriekopplade
kondensatorer maste varje kondensator ha ett eget verspanningsskydd. Lackstrommen
kan variera mellan olika exemplar och féljden blir att kondensatorn med lagst lackstrém
far en successivt hogre spanning relativt den andra kondensatorn. Overspanningsskyddet
kan darmed trada in &ven om summaspanningen & mindre én 4,6 V. En narmare
betraktelse visar att energiforlusten vid dessa tva dagar & cirka 0,1 % per timme.
Métuppkopplingen medgav inte att vi kunde registrera spanningen for varje enskild
kondensator.

3.2 Sjalvurladdning

En av superkondensatorerna laddades upp till 2,000 V och spanningen avlastes sedan
under cirka 3 manader. Sjavurladdningen var mycket 13g. Efter 85 dagar hade
spanningen sunkit mindre 8n 5 % och kondensatorn hade fortfarande kvar 91 % av det
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ursprungliga energiinnehdlet. Figur 3.3 visar forloppet. Resultatet & mycket béttre &n
vantat. Omraknat till en konstant lackstrom motsvarar spanningsminskningen 0,1 V
under 85 dygn strommen 0,05 mA. Enligt tillverkarens uppgifter & lackstrommen hogst
8 mA. Spanningsminskningen 0,1 V skulle da uppnas efter cirka 12 timmar. Var
métning géller endast ett exemplar s resultatet kan tolkas som att §jdvurladdningen kan
varamycket 13g.

21
—o—Spdnning (volt)
—=— Energi (Wh)
2
1’9 \—\—\"
1,8
1,7
1,6 T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Figur 3.3 Sjilvurladdning for en enstaka 3600 F superkondensator under 3 manader.

3.3 Cykelverkningsgrad

For att beddma verkningsgraden for en laddnings- och urladdningscykel har vi laddat en
kondensator fran 1,000 till 2,000 V med strommen 2 A och métt tiden for denna
laddning. Sedan har tiden for urladdning tillbaka till 1,000 V med samma konstanta
strom maétts. Forhdlandet mellan dessa tider blir ett matt pad det vi kallar
laddningseffektivitet eller cykelverkningsgrad. Fyra fulla cykler genomfordes pa tva
olika kondensatorexemplar. Medelvérdet for dessa fyra cykler blev 97,5 %. Laddnings-
effektivitet for Pb-, NiCd- och NiMh-ackumulatorer ligger i omradet 70-75 %.
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4 Ekonomisk kalkyl

4.1 Forutsattningar

Prigamforelsen mellan superkondensatorer och konventionella laddningsbara batterier
har gjorts under foljande forutsdttningar. Samtliga prisuppgifter & exklusive moms.

- Priset for superkondensatorer baseras pa prisuppgift fran Epcos for den storsta
enhet de tillverkar idag (5000 F, 2,5 V). Denna kostar ca 770 kr (80-90 Euro) per
enhet vid kOp av storre serier (ndgratusental).

- Reglerkretsen for urladdning av superkondensatorerna antas fungera ner till
1,0 V. Reglerutrustning for laddning och urladdning av superkondensatorerna
antas vid serietillverkning kosta lika mycket som en batteriregulator for ett
konventionellt system (ca 500 kr).

- Tvabatterityper anvands vid jamforelsen, bly och NiMH. Priset for dessa antas
vara 2 kr/Wh respektive 10 kr/Wh utifran den tidigare rapporten [1].

- Laddningseffektiviteten antas vara 75% for blybatterier, 70% for NiMH-batterier
[1] och 97% for superkondensatorer (se kapitel 3).

- Solceller antas kosta 70 kr/W, (for relativt sma panelstorlekar).

4.2 Nyckeltal

4.2.1 Investeringskostnad

Ett intressant nyckeltal for investeringskostnaden & kostnad per "nyttig” Wh, det vill
séga den del av energilagret som kan anvandas vid urladdning. Nar det gdler batterier
kan hela den nominella energimangden laddas ur, medan det i falet med
superkondensatorn beror pa vid hur 1&g spanning reglerkretsen kan fungera. Med en
hogsta tilldten spanning pa 2,5 V och légsta majliga spanning pa 1,0V kan 84% av
energiinnehallet nyttiggéras.

En annan intressant aspekt ar laddningseffektiviteten for energilagret, det vill sdga hur
mycket av tillford energi som kan atervinnas vid urladdning. Detta avgor hur stor
solcellsmodulen maste vara for att tillfora energilagret en viss "nyttig” energiméangd
under en given tidsperiod med en viss solinstralning.

Eftersom den gévurladdning vi uppmétt & mycket liten och betydligt béttre an
uppgivna data har vi bortsett fran denna under de relativt korta autonomitider vi
betraktar. Detta géller ocksa de konventionella anléggningar vi jamfort med.

Vi har har antagit en systemdesign dér solcellerna fyller energilagret om toppeffekten
uppnas under 5 timmar. Som framgér av tabell 4.1 innebédr detta att investerings-
kostnaden per "nyttig” Wh for ett system i detta utférande med superkondensatorer
darmed & c:a 11 ganger kostnaden for ett blybatterisystem och 7 ganger kostnaden for
ett NiIMH-system.
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Tabell 4.1 Specifika kostnader for energilager och solceller

Pb NiMH Superkond.
Energilager
Pris per nom. kapacitet (kr/Wh) 2 10 176
Andel tillgénglig energi 100% 100% 84%
Pris per "nyttig” energi (kr/Wh) 2 10 210
Solceller
Pris per nom. effekt (kr/W,) 70 70 70
Laddningseffektivitet 75% 70% 97%
Solcellseffekt per energienhet (W/Wh) 0,27 0,29 0,21
Pris per "nyttig” energi (kr/Wh) 18,9 20,00 14,40
Totalt
Pris per ”’nyttig” energi (kr/Wh) 20,90 30,00 224,40

4.2.2 Underhdllskostnad
Underhallskostnaden for ett system med superkondensatorer anséttstill O kr for 20 ar.

Om man anvander batterier antas att dessa maste bytas ut vart femte till tionde &, det
vill siga 1-3 ganger under 20 &r. Hur mycket det kostar att byta batterier beror pa hur
svart det ar att komma & systemet. Har antas kostnaden ligga mellan 1 000 kr och
10 000 kr per tillfélle, vilket innefattar forberedel ser, resa och utférande av arbetet.

Nuvéardesfaktorn vid ett batteribyte efter 10 & & 0,56 med en antagen kalkylranta om
6%. Vid tre batteribyten, vart femte &, & motsvarande faktor 1,72. Det innebér att totala
byteskostnaderna antas ligga mellan 560 kr och 5600 kr for ett batteribyte och mellan
1720 och 17200 kr for tre batteribyten.

Forutom byteskostnaden tillkommer kostnaden for nya batterier. Underhdllskostnaderna
sammanfattasi tabell 4.2.

Tabell 4.2 Underhallskostnader for system med batterilager

Pb NiMH
Ett batteribyte under 20 ar
Byteskostnad (kr) 560-5600 560-5600
Extra batterikostnad (kr/Wh) 1,10 5,60
Tre batteribyten under 20 ar
Byteskostnad (kr) 1720-17200 | 1720-17200
Extra batterikostnad (kr/Wh) 3,40 17,20
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4.3 Brytpunkter

Lat oss jamfora tva system med samma lagringskapacitet, det ena med laddningsbara
batterier och det andra med superkondensatorer. Beroende pa hur ofta batterierna maste
bytas ut och hur kostsamt detta & erhalls brytpunkter avseende systemets storlek, dar

kostnaderna for de tva systemen &r lika.

Pb
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Figur 4.1 Blybatterilager och SC-lager med samma kostnad for 20 ars drift,
beroende pa kostnad for byte av batteri
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Figur 4.2 NiMH-batterilager och SC-lager med samma kostnad for 20 ars drift,

Byteskostnad (kr)

beroende pa kostnad for byte av batteri

Ur figur 4.1 kan t.ex. utlésas att det & billigare att anvanda SC an blybatterier for en
anlaggning med 50 Wh energilager om batterilivslangden & 5 & och kostnaden for ett

batteribyte & storre &n 6000 kr.
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Ur figur 4.2 kan pa motsvarande sétt utlésas att i en anlaggning med 25 Wh & SC
billigare an NiMH-batterier med batterilivdangden 10 & om byteskostnaden &r hdgre &n
c:a 8800 kr.

Med de mest gynnsamma forutsditningarna kan superkondensatorer konkurrera med
batterier vid energilager pa upp till 80-90 Wh.

4.4 Exempelanlaggningar

L&t oss nu betrakta en liten solcellsanlaggning under négra olika betingelser. Systemet
bestar av en solcellsmodul och ett energilager i form av antingen blybatterier eller
superkondensatorer. Det ska kunna driva en last med en energiforbrukning pa 2 Wh per
dygn. Beroende pa hur kritisk anlaggningens funktion & krévs en autonomi pa5 eller 15
dygn, vilket ger en "nyttig” lagerstorlek pa 10 eller 30 Wh. Solcellerna ska kunna fylla
energilagret p& 5 timmar vid fullt solsken. Detta leder till sma modulstorlekar som
formodligen inte finns i dagens standardsortiment. Vi anvander &nda detta
betraktel sesitt da tillampningen kanske kan tillverkas i ett stort antal och motivera en
skréddarsydd solcellsmodul med precis rétt storlek.

Exempel patillampningar med dessa krav skulle kunna vara en métstation av nagot slag,
som sander lagrade véarden via SM'S en gang per dygn, eller en energisnal belysning som
styrs av en rorel sedetektor.

Vi vill nu gora en ekonomisk jamforelse mellan systemen med batterier respektive
superkondensatorer. Jamforelsen gors for nuvardet av kostnaden under 20 ars drift, med
en kalkylranta pa 6%.

4.4.1 Investeringskostnad

| tabell 4.3 anges systemets investeringskostnader i de olika fallen. Kostnader for
ihopsattning och uppfdrande av systemet &r inte beaktade, men antas lika cavsett typ av
energilager.

Tabell 4.3 Investeringskostnader

5 dygns autonomi 15 dygns autonomi
Pb Superkond. Pb Superkond.

Energilager
Pris per kapacitet (kr/’nyttig” Wh) 2 210 2 210
Storlek energilager ("nyttig” Wh) 10 10 30 30
Kostnad energilager (kr) 20 2100 60 6 300
Solceller
Pris per energi (kr/’nyttig” Wh) 18,9 14,40 18,9 14,40
Kostnad solceller (kr) 189 144 567 432
Reglerutrustning
For urladdn. (SC) och laddn. (kr) 500 500 500 500
Totalt
Investering (kr) 709 2744 1127 7 232

13



ELFORSK

4.4.2 Underhdllskostnad

Blybatterierna byts ut vart femte ar for att garantera god funktion. Kostnaderna for att
byta ut batterierna beror pa hur avlagset systemet &. Om det anvands for att registrera
maétvarden av nagot slag skulle man kunna tanka sig en mycket avlagsen plats. Restid
och byte av batterier kan dataen hel dag eller mer i ansprak. Dessutom kravs sakerligen
n&gra timmars administration for att anskaffa batterier och forbereda resan. Forutom
kostnader for nedlagd tid tillkommer dessutom kostnader for galva resan. Vi antar en
byteskostnad om 10 000 kr per gang i detta fall. Dessutom tillkommer kostnader for nya
batterier. Dessa ar dock smai sammanhanget.

En belysningstillampning &r troligen beldgen narmare civilisationen, men man kan anda
inte forsumma byteskostnaden. Restid och tid pa plats tar nagra timmar i ansprak, plus
tid for administration. | dettafall antas en byteskostnad pa 4 000 kr.

Naturligtvis kan man ténka sig att byteskostnaderna per anlaggning reduceras om man
samordnar batteribyten i flera anlaggningar. | vara exempel tanker vi oss dock att detta
inte & mojligt.

| tabell 4.4 ssmmanfattas de totala underhall skostnaderna.

Tabell 4.4 Underhallskostnader for system med blybatterier

5 dygns autonomi 15 dygns autonomi
Avlagset Narbeldget | Avldgset Narbeldaget

Kostnad fér byte
Byteskostnad per gang (kr) 10 000 4 000 10 000 4 000
Nuvardesfaktor 1,72 1,72 1,72 1,72
Nuvérde byteskostnad (kr) 17 200 6 880 17 200 6 880
Extra batterier
Kostnad per gang (kr) 20 20 60 60
Nuvérde batterikostnad (kr) 34 34 103 103
Totalt
Underhall (kr) 17 234 6 914 17 303 6 983

4.4.3 Nuvdrdesjamférelse, avldgset system
De sammanlagda kostnaderna for ett avlagset system framgar av tabell 4.5.

Tabell 4.5 Totalkostnader for avligset system

5 dygns autonomi 15 dygns autonomi
Pb Superkond. Pb Superkond.
Investering (kr) 709 2744 1127 7 232
Underhall (kr) 17 234 17 303
Nuvérde (kr) 17 943 2744 18 430 7 232

Enligt ovan & anlaggningen med superkondensatorer dverlagset billigast i ett avl&gset
system med de antagna forutséttningarna.
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4.4.4 Nuvdrdesjamforelse, narbeldget system
De sammanlagda kostnaderna for ett narbel dget system framgér av tabell 4.6.

Tabell 4.6 Totalkostnader for nirbeléiget system

5 dygns autonomi 15 dygns autonomi
Pb Superkond. Pb Superkond.
Investering (kr) 709 2744 1127 7 232
Underhall (kr) 6 914 6 983
Nuvérde (kr) 7 623 2744 8 110 7 232

Nagot ovantat visar det sig att ett system med superkondensatorer blir billigare an det
med batterilager ocksd i det nérbeldgna systemet. Aven vid 15 dagars autonomi. Den
tankta energidtgangen, 2 Wh per dygn, &r visserligen mattlig men tillrécklig for vissa
tillampningar. DA priset pa superkondensatorer faler blir de konkurrenskraftiga aven i
system med nagot storre energidtgang.
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5 Utvecklingsmdjligheter

5.1 Forbattring av komponenter

Nér det géller komponentutveckling &r reglerutrustningen for laddning och urladdning
av superkondensatorerna helt klart det som har storst potential till forbattring. Efter
kontakt med en tillverkare av reglerutrustning verkar detta inte heller vara sarskilt svart
att ta fram. Om initiativ tas fran Elforsk eller annan 1amplig aktor bedomer vi att sadan
utrustning kan finnas tillganglig inom ett halvt till ett &. Enligt Dectron AB beddms
utvecklingskostnaden vara 25 000-40 000 kr for respektive reglerkrets, det vill séga
totalt 50 000 — 80 000 kr.

For ovrigt bedoms att superkondensatorerna dven fortsattningsvis kommer att bli bade
ndgot battre och s smaningom avsevart billigare. Genom ny tillverkningsteknik kan
Epcos nu leverera superkondensatorer pa 5000 F och 2,5V. Priset for denna enhet
vantas enligt tillverkaren sjunka fran dagens 770 kr till 450 kr inom 1-1,5 & (c:a 100
kr/Wh eller 1 Eurocent per Farad).

5.2 Forbattring av system

Generellt for solcell ssystem med eget lager géller att dessa kan forbéttras med el ektronik
for smart styrning av forbrukningen. Dels kan sadan elektronik ge lagre elférbrukning
vid normal drift, dels kan man se till att systemet fungerar "pa sparldga’ om
energiinnehdllet i lagret & 1agt. | och med detta kan systemets funktion i manga fall
gorastillrackligt tillfredsstéllande med betydligt mindre energilager och/eller solcellsyta,
vilket naturligtvis sénker kostnaderna. Det & dessutom enklare ait avgora
energiinnehdllet i ett SC-lager eftersom det &r direkt proportionellt mot kvadraten pa
kondensatorspanningen.
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6 Slutsatser

Demonstrationsanléggningen har visat att superkondensatorer kan fungera va som
energilager i sma solcellssystem. For optimal funktion krévs nya reglerkretsar, som for
narvarande saknas pa marknaden. P4 initiativ fran en intresserad aktor bor sadana
kretsar kunna finnas tillgangligainom ett halvt till ett ar.

De ekonomiska forutsdttningarna for sol cellssystem med superkondensatorer i stéllet for
laddningsbara batterier & gynnsammast for sma system pa otillgangliga platser. Med
dagens priser pa superkondensatorer & de konkurrenskraftiga i system med en
lagerstorlek upp till c:a80 Wh.

Aven vid relativt narbelagna anlaggningar kan SC havda sig vl mot konventionella
system vid sma anl &ggningsstorl ekar.

| Ovriga fall & det fortfarande billigare med konventionella laddningsbara batterier. |
takt med att priset pA SC sjunker 6kar den lagerstorlek dar SC kan konkurrera. Enligt
Epcos kommer priset att 5junka ytterligare 40 % inom ett till ett och ett halvt ar.

| sma solcellssystem & den lagre energidensiteten i superkondensatorn oftast inget

problem. Lagret far plats anda | storre system kan detta vara mer kritiskt. | storre
system, med hdga strommar, kan det aven krédvas mer av reglerkretsen.
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