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1 INLEDNING

Behovet av el vaxer konstant inte bara inom industrin utan dven i hemmen. Allt flera
elektriska apparater kopplas till elndtet och forbrukningen av el Okar standigt.
Produktionsmetoder som anvander fossila branslen maste minska drastiskt for att motar-
beta klimatuppvarmningen. Det kommer att bli allt strangare lagar géllande anvandningen
av fossila branslen och man maste hitta nya alternativ for dem. Aven utslappens mangd
kommer att begransas och man maste koncentrera sig pa en hallbar utveckling inom

produktionen.

Fornybar energi ar en vaxande andel av elproduktionen och allt fler smaproducenter in-
vesterar i smaskaliga system for hemmen for att sjalv kunna producera sin el och minska
sin utsldppsandel. Inom foérnybar energiproduktion har smaproducenter haft en valdigt
liten chans att sjalv lagra den el de producerar. Elen forbrukas endera direkt av appara-
terna som finns i huset, saljs till natet eller gar till spillo, darfor har man nu bérjat utveckla
lagringssystem som kan installeras i hemmen. Aven om férsaljningen av systemen inte ar

stor ser framtiden for lagringssystem positiv ut.

| detta arbete funderar man pa hur lagringen av solgenererad el gors i smahus som redan
har solceller installerade. Solenergins andel i Finland och viktigheten av lagring i smahus
tas upp i arbetet. Fokuset ligger pa uppbyggnaden av ackumulatorer, vilka typer som pas-
sar for lagring av solgenererad el och information om hur man valjer en ackumulator.
Ekonomiska aspekter av system som finns pa marknaden funderas pa samt framtidens

ackumulatorsystem.



2 SOLENERGI I FINLAND

Solceller blir allt mer populara i hushall runt om i Finland, det finns redan tusentals sma-
producenter béde i egnahemshus och fritidsbostader. Ar 2018 producerades 0,7% av all
Finlands el med solkraft (Figur 1), det & 584 GWh av 87 412 GWh vilket &r den el som

konsumerades i hela Finland.

Anskaffning av el 2018

\

0,7%

6,7%

m Karnkraft = Vattenkraft = Vindkraft m Solkraft = Nettoimport = Annan varmekraft

Figur 1. Anskaffning av el i Finland ar 2018. /36/

Solkraftens andel har stigit kraftigt redan fran ar 2017 da det tillverkades bara 44 GWh el
med solkraft (Tabell 1) /1/. Tack vare forskning och utveckling inom solkraft och solceller

kan man forvanta sig att ar 2019 blir solkraftens andel annu storre.

Tabell 1. Elproduktion och import i Finland ar 2018 och 2017. /36/

Anskaffning &r 2018 (och 2017) GWh %
Karnkraft 21889 (21 574) 25,0 (25,2)
Vattenkraft 13145 (14 610) 15,0 (17,1)
Vindkraft 5 857 (4 795) 6,7 (5,6)
Solkraft 584 (44) 0,7 (0)
Nettoimport 19 936 (20 426) 22,8 (23,9)
Annan varmekraft 26 001 (24 019) 29,7 (28,2)
Totalt 87 412 (85 468) 100




Redan under ett ar steg produktionen av el med 2 GWh, det beror troligen pa att allt mer
elenergi behovs dagligen for hushallsapparater som tas i bruk och for till exempel ladd-
ning av elbilar. Mangden elbilar som fanns i trafiken ar 2017 var 1449 stycken och ar
2018 hade mangden stigit till 2404 stycken, sa nastan 1000 elbilar har kommit till pa ett
ar /2/. Priset pa solcellssystem har dven sjunkit kraftigt, under aren 2008-2014 sjonk kost-
naderna 42-64% internationellt och med utveckling av systemen och deras popularitet

sjunker prisen fortfarande. /3/

Det ar en tydlig trend att allt fler manniskor valjer ett ekologiskt alternativ med sma ut-
slapp vare sig det ar fraga om produktion eller anvandning av el. Manniskan blir allt mer
medveten om sina val och hur de egna valen paverkar miljon. Tack vare media och poli-

tiska angrepp forsoker man minska utslappen i naturen.

3 LAGRING AV SOLGENERERAD EL

Solcellssystem &r ett bra tillagg till hushall som vill ha ett ekologiskt och utslappsfritt
system for att minska méngden kopt elenergi. Nyttan med att lagra solgenererad el &r att

man far ut en storre del av den producerade elen ur systemet.

Problemet med solenergi ar att produktionen &r hogst da forbrukningen &r minst. Dia-
grammet i figur 2 visar hur el produceras respektive anvands under dygnet. Pa dagen, da
solen lyser mest, ar produktionen hog men forbrukningen av el liten medan pa kvallen,
da solen inte lyser, ar forbrukningen hég men produktionen lag. /4/
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Forbrukning och produktion av solgenererad el

kWh

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Tid pa dygnet

= FOrbrukning av el (kWh) == Produktion av solgenererad el (kWh)

Figur 2. Diagram av forbrukning och produktion av el.

Lagring av elenergin i ackumulatorer &r det lattaste sattet for ett hushall att fa anvant all
den el man sjalv producerar. Da man har ett eget ellager kan man reglera lattare nar man
anvander el. Da priset & hogt kan man anvanda el ur ackumulatorn och da den laddas upp
med billigare el anvander man kopt el. I nodsituationer, till exempel da det sker ett elav-
brott kan en ackumulator till en viss del uppratthalla elapparaterna i hushallet. Detta kan
vara en viktig faktor for stallen dar man har mer kénsliga elapparater. Systemets verk-
ningsgrad blir allt hégre ju mer av den producerade elen man kan anvénda. /4/ Den bésta
verkningsgraden far man da hela solcellssystemet &r dimensionerat perfekt for sitt anda-

mal och man har tagit i beaktande alla detaljer.
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4 ACKUMULATORER

Ackumulatorer ar uppbyggda av en eller flera ihopkopplade celler med en positiv (+)-
och negativ (-) pol. Dessa &r inkapslade i ett plast- eller metallskal. Inuti skalet finns det
tva terminaler, en anod som &r kopplad till positiva polen och en katod som ar kopplad
till den negativa polen. Mellan katoden och anoden sker en kemisk reaktion dér elektro-
derna flyttar sig fran terminal till terminal. Inuti, mellan terminalerna, finns ocksa en se-
parator som fungerar som ett hinder sa att elektroderna inte kommer latt i kontakt med
varandra. Den innehaller &ven ett medium som fungerar som elektrolyt. Elektrolyten till-
later flodet av elektroderna mellan terminalerna. Kollektorn matar ut spanningen som fas
av den kemiska reaktionen och genom detta fas elektricitet. | figur 3 ser man ackumula-

torns uppbyggnad. /5/

Figur 3. Ackumulatorns uppbyggnad. /37/

De flesta apparaterna behover oftast mer an en cell for att fungera, till exempel en bér-
bar radio behdver flera AA-batterier. Genom att serie- eller parallellkoppla celler med
varandra far man en hogre spanning eller en hdgre strom, i figur 4 ser man skillnaden
mellan dessa tva sétt. Seriekoppling ger hogre spanning och parallellkoppling ger hogre

strom. /6/
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Parallel Arrangement

P~ P T "~
) 6 volts

Serial Arrangement

©2007 HowStuttWoms

Figur 4. Skillnad mellan serie- och parallellkoppling. /38/

Ackumulatorer delas upp i tva kategorier: primar- och sekundarackumulatorer. Primar-
ackumulatorer kdper man fardigt laddade och genom anvandning toms laddningen ur
ackumulatorn och nar den &r tom kan den inte laddas upp. Sekundérackumulatorer kan
laddas upp efter anvandning, detta ar for att den kemiska reaktionen som sker &r reversi-
bel. D& man kopplar sekundarackumulatorn till en utomstaende elektrisk kalla blir det
negativ-positiva elektronflodet reversibelt och elektroderna flodar fran positiv till nega-
tiv pol och ackumulatorns laddning ar aterstalld. /5/ Det viktigaste parametrarna man
ska kolla upp da man vill fa grundlig information om en ackumulator ar:

- Kapacitet (kWh eller mAh)

- Spanning (V)

- Anslutningar och mekanik

- Sjalvurladdningshastighet

- Laddnings-/urladdningscykel

- Livslangd

- Vikt

- Sakerhet

- Ekologiska aspekter

- Driftsvillkor

- Pris/7/
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Kapacitet &r den mangd elektricitet som ackumulatorn kan lagra, detta mats i kilowattim-
mar. Urladdningskapacitet ar den mangd elektricitet en ackumulator kan ge ut pa en given
stund, detta méts i kilowatt. Spanningen ar méangden volt (V) ackumulatorn har, det mar-
keras ofta volt per cell. Detta betyder att om cellspanningen ar valdigt 1dg kommer man

att behova flera celler for att uppna en hogre spanning. /8/

Sjalvurladdningshastigheten betyder hur snabbt ackumulatorn lacker ut den in matade
energin. Laddnings-/urladdningscykler berattar hur manga ganger en ackumulator kan bli
laddad och urladdad, livslangd &r hur lange man estimerar att ackumulatorn kommer att
halla innan den maste bytas. /8/

Bade sédkerhet och ekologiska aspekter har at géra med hur omgivningen kommer att pa-
verkas av ackumulatorns anvandning och dess atervinning. Om ackumulatorn har nagra
specialbehov vid till exempel lagring eller anvéndning, hor det till driftsvillkoren. /8/
Genom att jamfora dessa ovanndmnda parametrar kan man bestdmma vilken ackumula-

tortyp som &r den lampligaste for ens egna andamal och behov.

4.1 De vanligaste typerna av ackumulatorer

Under aren har tre typer av ackumulatorer blivit mest kanda pa marknaden: bly-, nickel-
kadmium- och litiumjon-ackumulatorer. Mindre kanda ackumulatortyper ar zink-
mangan- och natrium-svavel-ackumulatorerna. De tre vanligaste typerna av ackumulato-

rer skiljer sig markant fran varandra géllande pris, effektivitet och laddningssystem.

4.1.1 Blyackumulator (Pb)

Blyackumulatorn (se bilaga 1), som dven kallas blybatteri, ar den vanligaste typen av
ackumulator och anvands mest i bilar men har blivit popular ocksa i energi industrin.
Blyackumulatorn ar billig att tillverka men ar valdigt skadlig for naturen. Den tal kyla

relativt daligt och ar dessutom véldigt tung och stor.

Ackumulatorn &r uppbyggd av en blyoxid (PbO-) -katod, pordst bly (Pb) -anod och har
svavelsyra (H.SOs) som elektrolyt. Man maste aven tillsdtta destillerat vatten i
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ackumulatorn pa grund av att en del av elektrolyten avdunstar ur ackumulatorn och om

vatskenivan sjunker for lagt kommer svavelsyran inte i kontakt med blyet. /9/

Cellspanningen i ackumulatorn dr 2 V och specifika energin ar 30-50 Wh/kg. Storsta
problemet med denna typen av ackumulator &r den korta livslangden, bara <350 ladd-
nings-/urladdningscyklar. Ackumulatorn kraver ocksa en lang laddningstid pa 12-16 tim-
mar. Det rekommenderas att man gor vart halvar en full 16 timmars laddning for att hindra
sulfatering. /10/ Det kan bildas vétgas som lacker ut ur ackumulatorn och darfor maste

den forvaras i ett ventilerat utrymme, annars finns det risk for explosion. /9/

Pa 1970-talet borjade man tillverka inkapslade gelackumulatorer som inte har behov av
en vatskeformad elektrolyt. Det tillverkas ocksd AGM (absorbed glass mat) -ackumula-
torer i vilka elektrolyten &r bunden till en pords glasfibermatta, vilket gor att gaser inte

formas och explosionsfaran elimineras. /7/

4.1.2 Nickel-kadmium (NiCd) och nickel-jarn (NiFe)-ackumulator

Nickel-kadmium (NiCd)- ackumulatorn ar uppbyggd av en nickeloxid (NiO) -katod,
kadmium (Cd) -anod och alkalisk kaliumhydroxid (KOH) -elektrolyt. Nickel-jarn-acku-
mulatorn &r uppbyggd av en nickeloxid (NiO) -katod, jarn (Fe) -anod och kaliumhydroxid
(KOH) -elektrolyt. NiCd-ackumulatorn &r mer populdr &n NiFe-ackumulatorn for att jarn-
elektroden har en hdgre korrosionsgrad och snabbare sjalvurladdning an NiCd-ackumu-
latorn. NiCd- ackumulatorn kan laddas och urladdas upp till 1000 ganger och kan sta
oanvand i manader utan att ta skada. /7/ Den har aven en kortare laddningstid an blyacku-
mulatorn och fungerar ocksa i kallare temperaturer. Den daliga sidan med NiCd-ackumu-
latorn dr att den &r dyrare an blyackumulatorn att tillverka, den har giftigt kadmium i sig

och den specifika energin &r ratt lag. /11/

NiCd-ackumulatorn har ocksa en sa kallad minneseffekt, vilket betyder att ackumulatorn
maste laddas ur totalt annars far man inte ut all kapacitet. Detta beror pa att det bildas ett
passivt skikt pa elektroden vilket hindrar cellreaktionen. /7/ Detta kan man hindra till en
del med att gora total urladdning regelbundet. NiCd-ackumulatorer anvands mest i mindre
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storlekar (ex. AA-batteri) pa grund av dess laga cellspanning pa 1,2 V och den specifika
energin i ackumulatorn ar 45-80 Wh/kg. /12/

4.1.3 Litiumjon- ackumulator (Li-jon)

Litiumjon-ackumulatorn bestar av en metalloxid-katod (LiCoO-, LiMnO: eller liknande),
en kolgrafit (C) -anod och en elektrolyt av litiumsalt (ex. LiPFs), smultet eller upplost,
som leder elektricitet. Li-jon-ackumulatorer har en verkningsgrad pa nastan 100% och
har valdigt lang livslangd. Livslangden &r 3000 laddnings-/urladdningscyklar, darfor har
de blivit sa populara i barbarteknologi och ocksa i elbilar. /7/ Li-jon-ackumulatorer har
hog specifik energi, 80-260 Wh/kg och har kort laddningstid pa 2-3 timmar. /13/ Litium
ar ocksa en valdigt latt metall och har den hogsta specifika energin per viktenhet. /14/
Storsta problemet ar litiums hoga reaktivitet vilket gor att hanteringen av ackumulatorn
under fraktning ar svart. Man behover skilda lov for att fa frakta den, for att det hant
olyckor da Li-jon-ackumulatorer har exploderat och orsakat brander. Pratet om ackumu-
latorernas sakerhet har varit pa tapeten den senaste tiden. Det ar dock nastan alltid acku-
mulatorer som har blivit tillverkade i fabriker med laga sakerhetsstandarder och som har
haft funktionsfel som fororsakat brander. /15/ Ravaran &r dyr och under nasta artionde
kan det bli svart att hinna grava upp tillrackligt med litium ur berggrunden for att motsvara
mangden som behdvs pa marknaden. /16/ | Finland p& Osterbotten regionen kommer man
inom ett par ar att borja grava upp litium ur berggrunden. Foretaget Keliber har ansokt
om rattighet for att borja grava, de estimerar att kunna producera 3% av véarldens litium.

Foretaget kommer att investera 200 miljoner totalt till projektet inom de néasta aren. /34/

4.2 Andratyper av ackumulatorer

Till denna grupp hor zink-mangan- och natrium-svavel-ackumulatorerna. Dessa typer av
ackumulatorer ar inte lika populara inom energilagring, de har bra egenskaper men pa
grund av béattre alternativ har dessa typer inte slagit igenom pa marknaden. Det kan bero
pa att uppbyggnaden i dessa ackumulatorer inte &r lika latt som hos de popularare alter-

nativen eller bara pa grund av att de inte rakade geografiskt locka kdpare.
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4.2.1 Zink-mangan (ZnMn) -ackumulator

Zink-mangan (ZnMn) -ackumulatorn har utvecklats av primarackumulatorn NiCd for att
kadmium &r giftigt for naturen. Detta har varit moéjligt med hjalp av materialutveckling
och man har funnit ett sétt att stoppa zink fran att forma sma kristaller som orsakar kort-
slutning inne i ackumulatorn. ZnMn-ackumulatorn &r billigare &n NiCd-ackumulatorn
och har mangdubbel kapacitet men kort livslangd. Man behover en specialladdare for
ackumulatorn som laddar upp cellen till max 1,7V spanning/cell, sa att det inte bildas

gaser. /71

4.2.2 Natrium-svavel (NaS) -ackumulator

Natrium-svavel-ackumulatorn bestar av en positiv svavelelektrod (S) i vatskeform som
katod och en negativ natriumelektrod (Na) i vatskeform som anod, dessa ar skilda fran
varandra med en keramisk beta-aluminiumoxid-elektrolyt. Endast de positiva natriumjo-
nerna kan passera elektrolyten. Natrium reagerar med svavel och bildar natriumpolysulfid
(Na:S4).

2Na+4S — Na.S4

Ackumulatorn har 2 V cellspanning och en effektfaktor pa 89%. Ackumulatorn kan mo-
mentant (30 s) producera 5-6 gangers effekt jamfort med markeffekten. NaS-ackumula-

torer &r mest populara i USA och Japan. /7/

4.3 Laddning av en ackumulator

Beroende pa typen av ackumulator har den ett eget laddningssystem. P4 samma sétt som
en bilackumulator eller en mobiltelefon behdver de sina egna laddare med skilda egen-
skaper. Ackumulatorer har olika kanslighet da det kommer till strém och spannings-

styrka.
Blyackumulatorn ska laddas upp med CC/CV teknik, det vill séga jamn strém (Constant

Current) och jdmn spénning (Constant VVoltage). En jamn strom hojer cellspanningen inne

i ackumulatorn tills hogsta laddningsspanningen ar nadd, efter det minskar strémmen.
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Laddningen skall ske i tre skeden for att ackumulatorn ska laddas upp korrekt och inte ta

skada av laddningen och for att ha den langsta mdéjliga livslangden:

1. CC (Constant Current) charge 2. Topping charge 3. Float charge

| forsta skedet (CC charge) stiger spanningen med jamn strom for att na peak-spanning,
da sker 70% av laddningen pa 5-8 timmar. Det andra skedet (topping charge) ar det

viktigaste skedet for ackumulatorns valmaende. Detta svarar for cirka 30% av laddningen
och tar 7-10 timmar, da minskar strémmangden och nar strommen jamnar ut sig ar ack-
umulatorn fullt laddad. Tredje skedet (float charge) finns till for att halla ackumulatorn

fullt laddad. I figur 5 visas dessa laddningsskeden.

Voltage per cell
= — — — (Charge current
Stage 1 | Stage 2 | Stage 3
Constant current | Topping charge | Float
charge | | charge
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Stage 1: Voltage Stage 2: Current drops; Stage 3: Voltage
rises at constant full charge is reached is lowered to float
current to V-peak. when current levels off charge level

Figur 5. Laddningen av blyackumulatorn sker i steg. /39/

Blyackumulatorn kan inte laddas upp lika snabbt som andra ackumulatortyper, laddnings-

tiden &r 1216 timmar och for storre enheter upp till 36-48 timmar. /9/ Med solceller far

man inte en sa lang laddningstid som skulle vara idealt for ackumulatorn, som gor att

ackumulatorn ’slits” och livslangden forkortas. /17/ Det ar ofta det andra skedet av ladd-

ningen som blir for kort eller faller helt bort, om det hander konstant kommer det orsaka

att ackumulatorn inte mer orkar ladda upp sig till 100%. Det &r viktigt att kontrollera att
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ackumulatorn inte Overladdas, detta sker om ackumulatorn &r for lange i det andra stadiet
av laddningen, det vill sdga om laddningen tar dver 48 timmar. Da laddningen sker via

solceller, &r risk for 6verladdning valdigt liten.

Blyackumulatorn skall alltid vara i ett val ventilerat utrymme, men dr inte lika viktigt for
gel- eller AGM-typerna. Under anvéndning av batteriet bildas knallgas (vate (H) + syre
(O)) och i utrymmen dar ventilation inte finns kan denna gas orsaka explosion. Om man
har en blyackumulator i sin fritidsbostad &r det viktigt att komma ihag att se till att acku-
mulatorn inte blir och sta tom utan har laddning i sig. Ackumulatorn far inte frysa for det
skadar ackumulatorns formaga att ladda upp sig igen. /9/

NiCd-ackumulatorerna dr inte lika latta att ladda som bly- eller Li-jon-ackumulatorerna.
Det &r viktigt att man laddar upp den med jamn stréom (CC) men spé&nningens variation &r
inte farlig. Det kan vara svart att detektera nar ackumulatorn ar laddad till 100%, men det
finns tva olika metoder for att veta nar ackumulatorn &r fullt laddad. Man kan géra de-
tektion av temperaturer eller detektion av spanningen for att fa veta nar ackumulatorns

laddning &r fullstandig.

Dé ackumulatorn blir laddad och bérjar narma sig 100% 6kar temperaturen i ackumula-
torn. En specialladdare behdvs som detekterar deltatemperatur éver delta tid, (dT/dt),
alltsa skillnaden i temperaturen 6ver laddningstiden. Da kan laddaren rdakna ut nar acku-
mulatorn ar fullt laddad och sla av strommen till ackumulatorn. Det andra séttet ar att
detektera ett avtagande i spanningen. Laddaren detekterar nar spanningen avtar och vet
fran det att laddningen &r komplett. Denna metod kallas negativ delta VV (NDV), och ar
ett mycket mer exakt sétt att kunna veta nar NiCd-ackumulatorn &r laddad till 200%. Det
ar rekommenderat att forsta laddningen skulle vara langsam, 16-24 timmar, sa att alla
celler i ackumulatorn laddas jamnt. Men efter det &r laddningstiden mycket snabbare &n

hos till exempel blyackumulatorn. /18/

Li-jon-ackumulatorn ar den kansligaste av de vanliga ackumulatorerna da det kommer till
laddning. De &r dock lattare att ladda &n Nicd-ackumulatorer. Laddaren maste reglera
spanning, liknande som med blyackumulatorer. Skillnaden &r att Li-jon-ackumulatorn be-
hover hogre spanning per cell men tal mindre vaxling i spanningsmangden. Blyackumu-

latorn ar ganska flexibel da det kommer till laddningsspanningen och det ar 6nskat att i
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slutet av laddningscykel sipprar det in lite spanning kontinuerligt, men Li-jon-ackumula-
torn har vaéldigt strangt behov av att spanningen maste stabiliseras da ackumulatorn &r
laddad till 100%.

Li-jon-ackumulatorn tal aven kortvarig laddning bra, det ar béattre for ackumulatorn att
bli laddad till bara cirka 70%. Det forlanger ackumulatorns livslangd men forkortar da
anvandningstiden av en laddningscykel. Li-jon-ackumulatorn har kort laddningstid, bara

2-3 timmar.

Overladdning &r ett allvarligt problem i Li-jon-ackumulatorer. Da spanningen inte tas bort
utan matningen fortsatter efter att laddningen ar fardig borjar det uppsta en litiumhinna
pa anoden och katoden bdrjar oxidera. Detta leder till att ackumulatorn blir ostabil och
borjar producera koldioxid (CO-). Cellens tryck stiger av detta och om inte spannings-
matningen stoppas, kan det leda till att cellerna spricker upp och det blir risk for eldsvada.
For att Li-jon-ackumulatorn blir stressad av att kontinuerligt vara laddad till 200% passar
den bra for att lagra solgenererad el. Solcellerna laddar ackumulatorn valdigt sallan upp

till 100%, och haller laddningen lagre, vilket &r idealt for ackumulatorn. /19/
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5 VAL AV ACKUMULATOR

Da man valjer ackumulator for att lagra solgenererad el &r det viktigt att dvervaga flera
aspekter beroende pa andamalet for ackumulatorn. Vissa ackumulatorer passar battre for
att lagra energi i ett egnahemshus, medan andra kan vara lampligare for till exempel fri-
tidsbostader. De lattaste egenskaperna att kolla upp for att fa en grundbild av de olika
typerna av ackumulatorerna ar pris, tillverkare, livslangd och garantin, effekten, kapa-
citeten och verkningsgraden. Med dessa egenskaper kan man gora en snabb estimering
av vilken typ av ackumulator man ska bekanta sig med mera och utgaende fran det gora
ett val.

Tabell 2 visar skillnaderna mellan ackumulatortypernas egenskaper. Man ser att blyacku-
mulatorn &r billigast men den klarar inte av lika manga laddnings-/urladdningscyklar som
de tva andra typerna. Li-jon-ackumulatorn har den hogsta cellspanningen, hogsta ladd-
ningscykelméngden och hogsta specifika energin men ar darfor ocksa dyrast. NiCd-ack-
umulatorn har rétt hég mangd av laddnings-/urladdningscyklar men cellspanningen ar
valdigt lag. Li-jon-ackumulatorn behéver inte heller nagot underhall, medan blyackumu-
latorn maste fyllas pa med destillerat vatten med jamna mellanrum om den inte ar sluten

och NiCd-ackumulatorn maste urladdas for att hindra minneseffekten.

Tabell 2. Tabell 6ver olika egenskaper hos ackumulatorerna.

Cellspan- | Mdngd av | Specifik Laddnings-
Typ ning cykler energi tid Pris Underhall
30- Pafylining av destillerat vat-
Bly 2V >350 |50Wh/kg |12-16h € ten
Total urladdning var tredje
45- Kortare an manad for at hindra minnes-
NiCd 1,2V 1000 | 80Wh/kg |bly €€ effekten
80-
Li-jon |3,6V 3000 | 260Wh/kg | 2-3h €€€ -

Egnahemshus har oftast ett storre behov av el och det sker flera laddnings-/urladd-
ningscyklar under ackumulatorns anvandning. | ett egnahemshus skulle en Li-jon-acku-
mulator vara det basta valet ur dessa tre alternativ for den har lang livslangd och kort

laddningstid. Det ar dock det dyraste alternativet sa det blir latt en stor investering i
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lagringssystemet. Li-jon &r mer ekologisk an bly for att litium inte belastar naturen lika
mycket vid atervinning av materialet. Li-jon-ackumulatorn kraver inte heller nagot un-

derhall och kan forvaras inomhus utan special behov.

Men for att lagra energi i fritidsbostader till exempel bara under sommarsasongen kunde
blyackumulatorn vara ett billigt val for att inte vara tvungen att gora en sa stor investering
i ett lagringssystem, men med tanke pa naturen skulle NiCd-ackumulatorn vara ett battre
val. Det ar dock lattare att fa tag pa blyackumulatorer for de &r sa populéra och de flesta
aterforsaljare har dem. Forvaring av blyackumulatorn kraver ocksa mera, man maste se
till att utrymmet ventileras tillrackligt och att inte nagon slipper i kontakt med ackumula-
torn. Blyackumulatorns laga pris ar andd mera lockande i manga fall for mindre

ellagringsbehov.

5.1 System pa marknaden

Pa marknaden finns det foretag som séljer fardiga paket med solceller och en ackumulator
for lagring. Man kan ocksa skilt kdpa bara en ackumulator och koppla ihop den till sitt
existerande system. /20/ Idag baserar sig annu storsta delen av ackumulatorpaketen pa att
ha nagon slags litiumackumulator, till exempel saljer Naps Solar System Oy, Helen och
Fortum litium-jarn-fosfat-ackumulatorer, Tesla en litium-jon-ackumulator och Eaton till-
sammans med Nissan saljer litium-mangan-oxid- och litium-nickel-mangan-kobolt-oxid-
ackumulatorer. Forséljning av ackumulatorer for lagring av solgenererad el ar &nnu vél-
digt nytt och alla dessa alternativ har kommit ut under de senaste 5-10 aren. Darfor finns

det inte &nnu s& mycket information om dem och utveckling av systemen sker annu.

Naps Solar Systems Oy séljer litium-jarn-fosfat-ackumulatorer gjorda av Sony med nam-
net SonnenBatterie eco 8.0, som tillverkas i Tyskland. Kapaciteten &r 4-16 kWh beroende
pa behovet. Effekten ar mellan 2,5-3,3 kW beroende pa vilken kapacitet man har i acku-
mulatorn. /21/ Ackumulatorns storlek ar endera 137x64x22 cm eller 184x64x22 cm och
vikten 93-255 kg beroende pa vad ackumulatorn har for kapacitet. Verkningsgraden
namns ingenstans. Garantin &r 10 ar och beréknade livslangden for ackumulatorn ar 20
ar. 122/
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Helen har till salu en litium-jarn-fosfat-ackumulator Sonnen Eco for 9300 €, var install-
ationen ingar i priset. Efter hushallsavdraget blir ackumulatorns totalpris 7550 €.

Kapaciteten ar 5 kWh och man kan koppla ihop enheter pa 2,5 kWh anda upp till 15 kwh.
Ackumulatorns el ska anvandas pa 2—4 timmar, men verkningsgraden namns inte heller

nagonstans. Ackumulatorns storlek ar 184x64x22 cm. /4/

Fortum har litium-jarn-fosfat-ackumulator Sonnen Eco 8.0 fér 10 400 €. Priset géller for
Nyland och i priset ingar installation. Kapaciteten ar 6 kWh och effekten ar 3 kW, verk-
ningsgraden namns inte. Ackumulatorns storlek &r 137x67x23 cm och vikten 132kg.
Garantin for ackumulatorn &r 10 ar och 2 ar for installeringen. /23/

Elbilstillverkaren Tesla har lanserat ett ackumulatorsystem for hem med namnet Power-
wall. Priset pa en Powerwall &r 7150 €, i priset ingar inte installation. Teslas ackumulator
ar en litium-jon-ackumulator med 13,5 kWh kapacitet och man far ut 100% av det. Verk-
ningsgraden ar 90% och effekten ar 7 kW peak eller 5 kW under kontinuerligt bruk och
man kan koppla ihop upp till 10 enheter. Ackumulatorn kan installeras pa golv eller végg,
inomhus eller utomhus. Figur 6 visar en ackumulator som &r installerad ute. Matten for
ackumulatorn &r 115x75,5x15,5 cm och den vager 125 kg. Ackumulatorn har 10 ars ga-
ranti. Tesla har ocksa en egen mobil-applikation som man kan kolla upp solcellernas pro-

duktion eller ackumulatorns laddning under dagen med. /24/

Figur 6. Teslas Powerwall-ackumulator installerad ute. /40/
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Eaton Oy har borjat ett samarbete med biltillverkaren Nissan ar 2017 var de tagit bort
ackumulatorer fran elbilar som inte kan anvands i dem och atervinner ackumulatorerna
for hushallsbruk. Eaton har bakgrund i UPS-system och Nissan har bakgrund inom ack-
umulatorer. Ackumulatorerna som tas ut ur bilarna har tillrackligt hdg kapacitet for att

anvandas i hushall men fungerar inte langre i bilarna. /25/

Deras produkt gar under namnet xStorage Home (se bilaga 2) och det finns tre kapaciteter
att vélja pa: 4,2 kWh, 6 kWh eller 7,5 kWh. Varianterna 4,2 kWh och 6 kWh &r upp-
byggda med en LMO (litium-mangan-oxid)- ackumulator och 7,5 kWh varianten har en
NMC (litium-nickel-mangan-kobolt-oxid) uppbyggnad. Verkningsgraden hos alla tre ar
90%. Ackumulatorernas storlek ar 123x89x22 cm och vikten 135 kg. Garantin pa 4,2
kWh kapacitets ackumulatorn ar 5 ar medan de tva storre kapaciteterna har 10 ars garanti.
/26/ Eaton letar efter flera samarbetspartner som skulle sta for installationerna av syste-
men i Finland. /25/
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6 EKONOMISKA ASPEKTER

Da man redan har ett solenergisystem och funderar pa att kopa ett lagringssystem kan
man rékna ut vilken ekonomisk I6nsamhet det blir av att lagra energin. Genom att jamfora
priset man far av att sélja el till elnatet med det priset man koper el med kan man rakna

ut den potentiella inbesparningen som kan goras med en ackumulator.

| februari 2018 gjorde ”Kestéva Energiatalous” en kort utrdkning av den ekonomiska I6n-
samheten hos ett ackumulatorsystem for hemmen. De uppskattade att ett optimistiskt pris
for en ackumulator skulle vara ungefar 1000 €/kWh. I utrdkningen rdknade man med att
priset pa den el man sjalv producerar &r 5 c/kWh och priset pa kopt el ar 15 c/kWh, sa
man tjanar 10 c/kWh med lagring. Dessa priser varierar stort beroende pa var man befin-

ner sig, vilket elnat man séljer at och hur bérsen ser ut.

Detta betyder att en ackumulator borde klara av 10 000 laddnings-/urladdningscykler un-
der sin livstid. Om ackumulatorn far under ett ar 200 fulla cykler skulle aterbetalningsti-

den bli 50 ar. Nedan ses utrakningen for detta.

1000 €/kWh /0,1 €kWh = 10 000
10 000 / 200 = 50

Dessa siffror &r lite val hoga for att ett ackumulatorsystem skulle vara ekonomiskt 16n-
samt. Om priset for en ackumulator skulle ligga pa 200 €/kWh skulle det vara ekonomiskt

lockande. Denna utrakning koncentrerar sig bara pa aterbetalningstiden. /27/

Om man med denna utrékning raknar ut lonsamheten for till exempel Teslas Powerwall-
ackumulator ser resultatet ut pa foljande satt: Teslas litium-jon Powerwall-ackumulator
kostar 7150 € och kapaciteten ar 13,5 kWh, det blir cirka 530 €/kWh. Elpriserna halls

samma som i originalexemplet, 10 ¢/kWh insparning.

Da borde ackumulatorn alltsa klara av 5300 laddnings-/urladdningscykler under sin livs-
tid. Med 200 cyklar per ar blir aterbetalningstiden bara 26,5 ar. Detta later som ett lite
mer rimligt resultat ekonomiskt sett, garantin for ackumulatorn ar dock bara 10 ar. Nedan

ses utrdkningen for exemplet.
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530 €/kWh/ 0,1 €/kWh = 5300
5300/ 200 = 26,5

| dagens lage &r det inte &nnu ekonomiskt lI6nsamt att kdpa ackumulatorn till hemmet for
att kostnaderna ar annu sa hoga for hallbara ackumulatorer. Alla system ar sa nya att
efterfragan av produkterna inte ar hog. Markus Andersen fran Naps Solar Systems Oy
tror att inom de nasta tva aren kommer det att bli ekonomiskt I6nsamt att skaffa solceller
och lagringssystem vilket kommer att 6ka efterfragan markant. Framgang i ackumulator-
teknologin kommer ocksa att sénka priserna, men idag r det annu bara ett ekologiskt val

att kopa ett lagringsystem. /20/

7 FRAMTIDA VISIONER

Det gors hela tiden undersokningar inom materialtekniken for ackumulatorer och detta &r
ett av de storsta stegen som maste goras for att det ska vara I6nsamt att skaffa ett eget
ackumulatorsystem. Férbrukningen av el vaxer kontinuerligt och man behéver allt mer

utslappsfria energiformer sa behovet av lagringsmetoder &r stor.

7.1 Natriumjon (Na-jon)

Natriumjon (Na-jon)-ackumulatorer &ar en framtid for ackumulatorer. Forskare har kom-
mit pa hur de kan fa nastan samma egenskaper av natriumjon (Na-jon)- som av litiumjon
(Li-jon)-ackumulatorer. Fordelar med natrium &r att det finns rikligt av det i naturen och
det &r en billig rdvara, som hittas i till exempel saltvatten. Med ratt kristallstruktur har
man majlighet att fa en snabbare laddningstid for dem &n for Li-jon-ackumulatorer. /28/
Na-jon-ackumulatorn kan ocksa bli totalt urladdad utan att ta skada av det, vilket andra
ackumulatorer lider av. Na-jon-ackumulatorer ar lattare att frakta for det finns inga delar
som kan reagera, vilket &r ett av problemen med Li-jon-ackumulatorer. Specifika energin
ar 90 Wh/kg, spanningen 3,6 V och kostnaden ligger mycket ndrmare blyackumulatorns
/29/. Figur 7 visar hur Na-jon-ackumulatorns egenskaper jamférs med bly- och Li-jon-
ackumulatorn. Aven om livslangden hos Li-jon-ackumulatorn ar lagre, har Na-jon-acku-

mulatorn béttre verkningsgrad och den kostar mindre.
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Battery Cost Lifespan Depth of Discharge

Lead Acid 9
Lithium 9 9 9 ﬁ E
Saltwater 9 9 E E E

Figur 7. Visuell representation pa skillnader i ackumulatorer. /41/

Det storsta problemet med Na-jon-ackumulatorer &r att hitta vilka material som kan arbeta
med natrium. Att lagga in natrium rakt istallet for litium i dagens ackumulatorer &r inte
mojligt pa grund av att natrium har en storre jon-storlek och kemin &r annorlunda. /28/
Man maste annu utveckla aven Na-jon-ackumulatorns laddnings-/urladdningscykel-
mangd sa att man far en langre livslangd for den. /29/

Ett starkt nytt alternativ ar amerikanska Aquion Energy som har kommit ut med Na-jon-
ackumulatorer ar 2017. Ackumulatorn har en manganoxid-katod, kol-titanium-fosfat-
komposit-anod, saltvatten som elektrolyt och en bomullsseparator (se bilaga 3). /30/

7.2 Litiumjon-luftackumulator

En annan ackumulator som skulle kunna anvandas i framtiden &r litiumjon-luft-ackumu-
latorn som foreslogs redan pa 1970-talet men fick inte da nagot storre intresse. Idén kom
fran zink-luft-ackumulatorn och har en elektrolyt, litium-anod och katalytisk luft-katod
som ger syre at cellen. Den teoretiska specifika energin skulle vara 13 kwWh/kg, vilket &r
samma niva som bensin. Spanningen skulle ligga mellan 1,7-3,2 V/cell beroende pa vilka
material som anvands och verkningsgraden skulle ligga hogre an 90%. ldag haller de
storsta forskningscentren pa att utveckla teknologin for ackumulatorn, men det finns annu
en hel del problem med ackumulatorn. Luftorenheter &r ett stort problem i dagens lage.
Ackumulatorn maste fa ren luft sa den uteluft vi har idag borde filtreras och till det behdvs
filter och i varsta fall bade kompressor och pumpar som ocksa behéver energi. Sa det
finns en risk att 30% av den producerade energin skulle ga till att bara halla ackumulatorn
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vid liv. Specifika effekten &r ganska lag och i kallare temperaturer blir den lagre. Ett annat
problem &r att litium och syre producerar litiumperoxidlager inne i ackumulatorn som
hindrar elektronerna fran att rora sig vilket orsakar en drastisk minskning i kapaciteten.
Man forsoker lagga till amnen som skulle hindra bildningen av sadana lager. Livslangden

ar valdigt kort med bara 50 laddnings-/urladdningscyklar i laboratorieférhallanden. /29/

7.3 Vatten och salt

Ar 2017 startade det hollandska foretaget AquaBattery ett pilotprojekt, Blue Battery, som
ar en ackumulator som anvénder bara vatten och salt, brackt vatten som strémmar igenom
membraner i ackumulatorn och lagrar energin. Detta ar dock en ny idé och det behdvs
annu valdigt mycket forskning inom teknologin som systemet anvander innan ackumula-
torn kommer ut pad marknaden. Men detta kunde vara ett latt satt att i framtiden lagra

energi. /31/
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8 EXEMPELBERAKNINGAR

Nedan gors en utrdkning av investeringen for att kopa ett blyackumulatorsystem till en
sommarstuga och ett egnahemshus. Solpanelpriserna ar tagna fran Victron Energys pris-

lista /32/ och ackumulatorpriserna fran Puuilos hemsida. /33/

En sommarstuga som saknar koppling till elnétet &r ett bra stalle att installera solceller
och lagringsystem pa. Om man antar att en sommarstuga anvander el fran juni till augusti
och dess medelforbrukning per dygn ar 42 Ah/dygn: 35 Ah for kylskap, 6 Ah for TV och
1 Ah for belysning samt laddning av elektroniska apparater. Juni till augusti blir ca 90
dagar sa under tremanadersperioden skulle sommarstugan anvanda 3780 Ah el.

Spanningen i hushallet ar 12 V vilket betyder att sommarstugan behover 504 Wh per dygn
och under tre manader 45 360 Wh. For att tacka grundférbrukningen racker en 12 V

blyackumulatorn pa 60 Ah, priset for en sadan ar ca 70 €.

42 Ah x12 V =504 Wh
504 Wh x 90 d = 45 360 Wh

For att ladda upp ackumulatorn behovs solpaneler, under en dag antas ett solpanelsystem
producerar el 6 timmar av dygnet. Detta betyder att pa 6 timmar ska ackumulatorn laddas
upp och till det behovs da 7 A strom. Om man beh6ver 42 Ah/dygn ska solpanelen ha en
effekt pa 100 Wp. Victron Energy séljer bade mono- och polykristallina solpaneler. En
100 Wp monokristallin panel kostar 137 € och en polykristallin 124 €. D4 blir investe-
ringen ca 200 € for att ticka grundforbrukningen. Nedan ses utrdkningen for forsta alter-

nativet.

42Ah/6h=T7A
12V x 7 A =84 W — min. 100 Wp

Ett alternativ ar att man dimensionerar systemet for att lagra el for tva extra dagar, om det
blir daligt vader och solen inte lyser har man anda el. Med tva dagars reserv skulle kapa-
citeten stiga till 126 Ah. Man behdver alltsa tre stycken 60Ah ackumulatorer eller en 180
Ah ackumulator. Prisen for ackumulatorerna blir da 210 € for tre stycken 60 Ah eller 270
€ for en 180 Ah ackumulator. Da behovs det 21 A strom for att ladda upp ackumulatorn
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vilket betyder att solpanelen maste ha 300 Wp. Till detta behovs tre stycken 100 Wp
paneler, da blir priset 372-411 € beroende pa om man viljer mono- eller polykristallina

paneler. Utrakningen for andra alternativet ses nedan.

42 Ah/d x 3d =126 Ah
126 Ah/6h=21A
12V x21 A=252W — min. 300 Wp

Det tredje alternativet ar att ha ett fyra dagars reserv av el, da stiger behovet till 210 Ah.
Da behover man fyra stycken 60 Ah ackumulatorer eller tva 180 Ah. Priset pa fyra 60 Ah
ackumulatorer blir 280 € eller 540 € for tva stycken 180 Ah. Det behovs 35 A strém och
panelen maste ha effekten 450 Wp. Till detta behdver man fem stycken 100 Wp paneler,
da blir priset 500-550 € beroende pd om man viljer mono- eller polykristallina paneler.
Ett annat val &r att man koper tva stycken 175 Wp paneler och en 100 Wp panel blir priset
406460 € beroende pa hurdan kombination av mono- eller polykristallina paneler man

valjer. Utrakningen for tredje alternativet ar da:

42 Ah/d x 5d =210 Ah
210Ah/6h=35A
12V x35A =420 W — min. 450 Wp

Ett egnahemshus som antas ha 4000 kWh arsfoérbrukning av el behover en ackumulator
for att lagra elen till de manader da forbrukningen ar hogst. Fran april till september an-
vands ca 1000 kWh av elen och oktober till mars anvéands ca 3000 kWh. | berakningen
antar man att solen inte lyser pa vinterhalvaret och ackumulatorerna laddas inte. Detta ger
en ratt pessimistisk utrakning for i verkligheten producerar man en del el pa vinterhalv-
aret. Man raknar kostnaden med 60 Ah blyackumulatorer for att det ar det billigaste al-
ternativet. 3000kWh &r 3 000 000 VAN, i ett egnahemshus har man natspanningen 230V.

D4 fas:

3000 000 VAh /230 V=13 000 Ah
13 000 Ah /60 Ah =220
220 x 70 € =15 400 €
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For att uppna 13 000 Ah behdvs alltsa 220 stycken 60 Ah blyackumulatorer. Kostnaden
for ackumulatorsystemet blir da 15 400 €. /35/

Av dessa utrdkningar ser man att blyackumulatorssystem &r ett ekonomiskt bra val for
hushall med liten elférbrukning. I storre hushall, var elférbrukningen ar hog, blir det eko-
nomiskt och ekologiskt en dalig investering. Man behdver allt for manga blyackumulato-

rer och kostnaden blir hdg.

9 SLUTSATS

Inom elproduktion &r solenergi en vaxande andel, fler och fler smahus installerar solener-
gisystem pa sina tak. Lagring av solgenererad el, bade smaskalig lagring och industriell,
ar ett tydligt steg mot framtiden och mot hallbar utveckling. Med lagring far man en hogre
verkningsgrad pa systemet och man utnyttjar en mycket storre del av den el man produ-
cerar sjalv. Av de tre populdraste ackumulatorerna som anvénds for ellagring ar Li-jon-
ackumulatorn det bésta alternativet for smahus. Aven om Li-jon dr den dyraste typen &r
dess egenskaper sa mycket béttre dn bly- eller NiCd-ackumulatorernas, sa valet blir sjélv-
klart. Li-jon-ackumulatorers sékerhet ar dock en sak manga ar oroliga 6ver, men genom
att kopa och anvanda ackumulatorer som ar tillverkade av foretag med licenser och hdga

sékerhetsstandarder kan man tryggt anvéanda Li-jon-ackumulatorer.

Aven om det inte idag &r ekonomiskt I6nsamt att investera i ett ackumulatorsystem ar det
ekologiskt. Ett eget lagringssystem minskar elrdkningen och utslappen som kommer av
kopt el. Inom 5-10 ar kommer ackumulatormarknaden att andras, priserna kommer att
sjunka radikalt och det kommer att ske utveckling inom teknologin. Det blir ekonomiskt
I6nsamt att skaffa ett eget ackumulatorsystem och kanske ocksa kommer att ses som ett
’masta pa” for att minska utslappen som kommer fran konventionella elproduktionsme-

toder.

Li-jon-ackumulatorer kommer troligen att finnas kvar men nya alternativ som Na-jon-

ackumulatorer kommer att bli populérare under aren. Nya materialkombinationer kom-

mer att hittas, verkningsgraden och kapaciteten hos ackumulatorer kommer att 6ka och

man kommer att fokusera allt mera pa att anvéanda all den el som produceras av smapro-

ducenter inom industrin. Den belastning naturen utsatts for av konventionella
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elproduktionsmetoder borde minskas och alla borde satsa pa att sjalv producera en del av
sin egen el och pa sa satt minska behovet av industriell produktion av el.

10 SAMMANDRAG

| detta examensarbete har man undersokt olika ackumulatorsystem for att lagra solgene-
rerad el i smahus. Arbetet borjar med en inblick i solenergins andel av Finlands elfor-
brukning och vilka problem som férekommer med solenergi. Ackumulatorns uppbygg-
nad och viktiga egenskaper tas upp och de tre vanligaste typerna av ackumulatorer, bly-,
nickel- kadmium- och litiumjon- ackumulatorer, jamfors med varandra. Deras uppbygg-
nad, egenskaper och laddningsbehov tas upp. Av dessa tre alternativen &r litiumjon det
basta alternativet med hogsta cellspanningen, specifika energin och livslangden men den
ar den dyraste av ackumulatorerna. Litiumjon-ackumulatorer passar valdigt bra for at
lagra solgenererad el eftersom produktionen av solgenererad el & momentan och acku-
mulatorns laddningstid blir véldigt kort. Litiumjon-ackumulatorn tal bra korta laddningar
och dess livslangd lider inte av att laddningscykeln blir pa halft, vilket de andra ackumu-
latorernas livslangd gor. Pa marknaden finns det ackumulatorsystem som séljs for att
lagra el i smahus. Foretagen Naps Solar Systems Oy, Helen, Fortum, Tesla och Eaton i
samarbete med Nissan saljer olika typer av litium-ackumulatorsystem. Systemens egen-
skaper och priser jamfors med varandra. En berdkning av den ekonomiska lénsamheten i
ackumulatorsystem gors med hjilp av en formel som “Kestdvd Energiatalous™ gjort ar
2018. 1 utrékningen kommer det fram att det inte &r ekonomiskt I6nsamt att investera i ett
litium-ackumulatorsystem. Systemen &r dnnu sa dyra och nya att efterfragan pa dem inte
ar hog, men detta kommer dock att forandras inom ett par ar. Priserna pa ackumulatorerna
kommer att sjunka och det blir ekonomiskt I16nsamt och lockande att skaffa lagringssy-
stem. | arbetet finns exempelberdkningar pa kostnader pa ett solpanelsystem med
blyackumulatorer som lagringsmetod. Man har gjort berdkningarna fér en sommarstuga
som forbrukar el tre manader i aret och for arsforbrukningen av ett egnahemshus. | utrak-
ningarna ser man att blyackumulatorsystem ekonomiskt &r ett bra val for hushall dar el-
forbrukningen &r liten. | slutet av arbetet presenteras utvecklingen inom materialtekniken
och ackumulatortekniken. Inom 5-10 ar kommer forskning och utveckling att ha gatt
langt framat att det kommer att finnas ekologiskt och ekonomiskt I6nsamma ackumula-
torsystem pa marknaden. Eftersom behovet och forbrukningen av el kommer att stiga
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kontinuerligt kommer det att bli allt mer populart i hushall att férsoka minska mangden
av kopt el. Ackumulatorsystem har en bra framtidsprognos och skulle kunna lésa proble-

met med lagring av fornybar energi i hushall.
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Bilaga 1. Bild pa en blyackumulator
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Bilaga 2. Bild pa en Eaton och Nissans xStorage Home litium-ackumulator

Tillganglig: http://promotions.eaton.com/content/promotions/residential/EN/home/for-

installers/Energy-Storage-B2B/xStorage-home-b2b.html
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Bilaga 3. Bild pa uppbyggnaden av Aquion Energy’s Na-jon-ackumulator

STAINLESS STEEL Stainless Steel Current Collector

o
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COTTON W) Synthetic Cotton Separator
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