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Losningar pa lager

Energilagringstekniken och
framtidens hallbara energiforsorjning



Projektet drivs av Blue Institute, en tankesmedja grundad av Mercuri Urval, med
fokus pé strategi- och tillvéxtfragor. Mercuri Urval &r ett svenskt konsultforetag
som arbetar for att stirka sina kunders konkurrenskraft genom att identifiera,
utveckla och tillfora riatt kompetens och férmaga som gor det mojligt att bygga
upp organisatorisk och strategisk styrka. Analysarbetet och rapporterna inom
ramen for Framtida tillvixtmdjligheter for Sverige ar en del av den verksamhet
som Blue Institute bedriver for att skapa och sprida kunskap om marknadsut-
veckling och de strategiska utmaningar som néringslivet star infér. Genom att
arbeta utifran ett industriellt ndtverk, med en industriell tidshorisont och i nira
samarbete med de foretag som dr involverade i tillvixtomradena har den kun-
skapen kontinuerligt validerats och spridits. Projektet drivs med bidrag fran
VINNOVA.

VINNOVAs framsynsverksamhet fokuserar pa framvéxande globala tillvixtom-
rdden och forutséttningarna for att med offentliga satsningar pé& forskning, ut-
veckling och innovation bidra till héllbar tillvixt i Sverige inom ramen for dessa.
Framsynsverksamheten syftar dessutom till att identifiera andra typer av policy-
insatser dn investeringar i forskning, utveckling och innovation som ar viktiga
for att mojliggoéra ekonomisk tillvdxt och jobbtillvaxt inom framvéxande till-
vaxtomraden. Darmed bor den kunna utgora ett viktigt underlag for svensk ni-
rings- och tillvaxtpolitik.



Forord

Sverige &r ett exportberoende land som framgangsrikt skapat tillvéxt, arbete och
valstand genom att foretag utvecklat 16sningar som varit internationellt konkur-
renskraftiga. Men innovationer och nya marknader maste stindigt skapas, och
det sker i en allt hardare global konkurrens. Framtida Tillvixtmdjligheter for
Sverige syftar till att identifiera framvéxande globala tillvixtomrdden och att
beskriva svenska foretags forutséttningar, roll och ambitioner. Programmet har
nu pagatt i fyra ar och har identifierat ett sjuttiotal tillvixtomraden. Alla har
genomgatt ett forstudiearbete och ett antal av dem har férdjupats och avrapporte-
rats i studier som denna.

Losningar pad lager &r en av tva rapporter frin Blue Institute som handlar om
energilagring. Den hir rapporten fokuserar pa energilagring for elndt. Den andra
rapporten, Utan ndt, behandlar bérbar och mobil energilagring, sirskilt batteri-
marknadens utvecklingsmdjligheter och framtida tillvixt. Rapporterna tar fasta
pa den starka utvecklingen som pégér i vérlden dér el anvénds for allt fler till-
lampningar samtidigt som komplexiteten i elsystemet okar.

Ett allt mer decentraliserat elnédt, med en 6kande andel intermittenta fornybara
energikéllor, kombinerat med begriansningar i det befintliga kraftnétet stdller
hoga krav pa nya energilagringstekniker. Formégan att kunna lagra energi kom-
mer darfor att vara kritisk i de elndt som nu véxer fram i vérlden. I rapporten
analyseras drivkrafter och motkrafter for marknaden for energilagring, aktorer
som kan positionera sig, de tekniska mojligheterna och statusen pa forskning och
utveckling.

En viktig slutsats &r att det finns utrymme for ménga 16sningar och att olika
tekniker méste anpassas till de existerande kraftsystemen. For att vara fram-
gangsrik inom energilagring for elndt kriavs darfor inte bara produkter utan fram-
forallt ett djupt kunnande om att integrera olika tekniska 16sningar i existerande
kraftsystem. I Sverige finns den férmagan, bade i foretag och pa universiteten.
Kombinationen av kunskap om olika produkter och tekniker, systemintegrat-
ionskompetens och konsultativ teknisk kompetens gor att flera svenska foretag
ser stora mdjligheter med den framvixande energilagringsmarknaden.

Var forhoppning é&r att den hér rapporten bidrar till strategiprocesser i foretag och
hos myndigheter. Studien har utforts av Blue Institute i ndra samarbete med



foretag som ar aktiva i omradet. Vi vill tacka alla som medverkat, ldmnat in-
formation och delgivit sin analys av omradet. Oppenheten och osikerheten i
marknaden innebar dock att rapporten inte gor ansprak pa att vara en fullstédndig
beskrivning. Det &r en analys som beskriver och kommenterar utvecklingen, och
syftar till att skapa debatt och underlétta diskussion.

Stockholm i mars 2012
Goran Liljegren Géran Marklund
VD Stallforetradande GD externa fragor

Blue Institute VINNOVA
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Executive Summary

The capability to store energy will be crucial in the future energy landscape. An increas-
ing demand for electricity, grids operating at their limits and an increasing share of
intermittent renewable power sources in the energy mix are trends that necessitate ener-
gy storage. Technology and products are being developed to meet those needs. This
report by Blue Institute outlines the emerging market opportunities for energy storage
solutions.

Energy storage in the grid — market expands as needs grow

The need for energy storage solution is driven by an increasing demand for electricity,
and especially for clean electricity. The rapid increase of intermittent renewable power
sources such as wind and solar is primarily motivated by the challenges of climate
change, energy independence and growing capacity requirements. Since intermittent
power sources cannot be fully predicted, the stability of the grid requires either reserve
capacity in the form of additional power stations, grid extension, energy storage and/or
demand side management. Probably a mix of strategies will co-exist.

However, energy storage solutions do have some advantages. They can be used in situa-
tions of excess production as well as excess demand, i.e. they can be used continuously,
unlike additional power plants that are only needed at times of peak demand. Moreover,
they do not confer energy dependence on fuel exporters, as gas- or oil-powered power
stations may do. Finally, they do not add to the overall strain on the grid. However,
these advantages must be balanced against the cost of alternative investments in order
for a positive business case to exist.

To date, such a business case has proved elusive. Only approximately 120 GW of in-
stalled energy storage capacity exists in the world today — compared to an installed base
of perhaps 600 GW of island/off-grid diesel generators. Virtually the entire installed
energy storage base consists of pumped hydro, with a few compressed air energy stor-
age (CAES) installations and scattered small battery installations. But as intermittent
renewable power sources are being installed, this landscape is poised to change.

There are many uncertainties regarding the pace and scope of the market growth, which
means that estimates of the future market for energy storage solutions vary widely.
Today’s market of approximately one billion USD can be expected to grow to between
5 and 10 billion USD by 2015 and to between 10 and 20 billion USD by 2020. Some
estimates are even more optimistic, though we believe that a market size at the con-
servative end of the spectrum is most probable.
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The bulk of a cumulative investment that will total as much as 330 GW in additional
capacity by 2030 will be in pumped hydro and CAES. However, in terms of market
value the investments will be more evenly spread to include batteries. Due to the vary-
ing specific needs that energy storage solutions can be used for, this is not a winner-
takes-all market but rather one where many solutions will coexist.

Energy storage applications and technologies — room for many
solutions

Energy storage applications manage variations in the production and consumption of
electricity and thereby secure its quality and/or availability. By being able of addressing
several applications simultaneously, some technologies have a clear advantage over
others. However, the multifarious requirements of the emerging energy landscape pro-
vide room for the coexistence of many solutions.

In terms of capacity the largest needs are in applications for renewable time shift and
energy balancing. More immediate market growth is to be found in applications target-
ing quality and availability as ancillary services to the grid (e.g. black start services,
frequency stabilization, spinning reserve and voltage control). Island storage, especially
in situations coupled with renewable power sources, is in many circumstances attractive
compared to diesel generators.

The report outlines the major technologies for energy storage applications: pumped
hydro, compressed air (CAES), batteries, flywheels, superconductors, superconducting
magnetic energy storage (SMES) and fuel cells. The technologies are competing in
some applications but are complementary in others (or simply unsuitable to use). Tech-
nology choice is also heavily dependent on grid specific factors and in some cases geog-
raphy (for pumped hydro and CAES).

Technology vendors are naturally gearing up for this market. However, their success
depends not only on their product but also on how they can be integrated in a larger
system. Energy storage is and will remain a need that utilities will face by integrating
products and solutions in their existing grid configurations, and solution providers will
want to be able to offer a range of alternatives. Energy storage for the grid is very much
a question of managing complex systems.

As such, there are no energy storage technologies, products or services that will radical-
ly shift the industrial structures in the foreseeable future. Business models that turn
capital expenditures into operative ones through functional or “per kWh” contracts
could make an impact, but require considerable capital investments. The more probable
scenario is that solution providers that integrate technology into their offerings — and
technology vendors able to provide the requisite standards — will stand to gain as the
need for energy storage applications increases.
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The roles and opportunities for Sweden

The power industry is important in Sweden, employing 130 000 people with exports in
excess of 60 billion SEK. Although there are few technology vendors of energy storage
products in Sweden, there is considerable experience and strong international positions
when it comes to offering and delivering energy storage solutions. Some smaller com-
panies do exist in some areas, especially in niche battery applications and assem-
bly/product integration. Also, there is considerable knowledge in terms of research
centers, notably the Advanced Battery and Fuel Cell Centre in Uppsala.

We believe that the growth of the energy storage market will provide opportunities for
Swedish product companies, power consultants and system integrators. Companies that
already have strong positions in delivering competitive and reliable power and grid
installations can pursue immediate commercial opportunities.
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Inledning

Vi befinner oss i borjan av ett systemskifte som tillhér industrihistoriens allra viktigaste,
ddr de sinande, miljopaverkande brdnslena ska ersdttas och ddr elektriciteten kommer
att spela en huvudroll. I det framvixande nya energilandskapet dr méjligheten att lagra
energi en viktig forutsdttning. Behovet av energilager drivs av allmdnt 6kad elektrifie-
ring och av att allt storre andel av energin kommer ifran férnybara kraftkdllor som dr
intermittenta." Energilagring innebdr dock inte en applikation utan mdnga olika som
bérs upp av skilda fysikaliska och kemiska principer, levererade i olika tekniska for-
packningar anpassade till systemlésningar for skilda behov.

Den hir rapporten ir en av tvd fran Blue Institute som handlar om lagring av energi.”
Den hir studien beskriver varfor energilagringsteknik &r en avgdrande faktor for en
framtida héllbar energiférsorjning. Fokus ligger pa att forstd marknaderna och de mark-
nadsmekanismer som tekniken, tjénsterna och investeringskapitalet foranleder. Om-
stillningen av energisystemet innebér ocksé en omstéllning av de ingdende virdesyste-
men. Den 6ver hundra &r gamla affirsmodellen i kraftindustrin som byggt pé en stindigt
viaxande storskalighet och sjunkande elpriser i ett enkelt, centraliserat envégs-flode
kommer att tvingas anpassas till den 6kande komplexiteten.

Energilager for elsystemet eller elnéten brukar kallas for EES - Electric Energy Storage.
Aven begreppet ESG - Energy Storage Grid och RESS - Rechargeble Energy Storage
System anvénds. I rapporten kommer vi foretrddesvis att anvdnda bendmningen EES.
Definitionen &r att ett EES lagrar energi som redan har genererats som elektricitet och
kontrollerat kan frigéra den igen vid en annan tidpunkt.’ Det innebir att andra media
som per definition kan vara lagrad energi - biomassa, olja och kol till exempel - inte
omfattas av definitionen.

Behoven av att lagra energi striacker sig i praktiken fran mycket sma méngder - mikro-
format och mikrowattimmar - till storskalighet och gigawattimmar. Det giller i synner-
het elsystemet. De sma behoven finns i datorerna, systemelektroniken, som styr néiten
och produktionen. De stora finns i sjdlva huvudprocessen for energiforsorjning. Néar
energilagren utvecklas kan tekniska plattformar i viss mén delas mellan smétt och stort.
Ett exempel ar batteriteknik ddr samma kemiska principer kan anvindas i en styrdator
som for att 6ka kvalitén pd strommen i hogspanningsndtet. Men oftast visar det sig att

"D v s de ir oregelbundna i sin elkraftsproduktion

? Den andra rapporten (Utan ndt — batterimarknadens utvecklingsmdijligheter och framtida tillvixt) fokuserar
pa mindre energilagringsapplikationer. Fokus ar foretriadelsevis pa batterier for barbara och mobila applikat-
ioner for konsumentelektronik och fordon.

? Definition enligt EPRI, 2010.
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de specifika kraven som stills pé energilager i elnétsskala skiljer sig &t. D& kravs det en
Oppenhet for nya teknikdimensioner och kombinationer for att uppfylla kraven till rim-
liga kostnader. Ett av budskapen med denna studie &r att energilagring i elinfrastruk-
turen &r en fraga om att hantera komplexa system.

12
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Energilagring for elnat: behovet okar och
marknaden kommer att vaxa

Energiforsorjningen i virlden hdller pd att fordndras. Drivkrafterna dr flera. Férst och
framst 6kar kraven pd hadllbarhet i energiforsorjningen - till stor del sker det genom att
oka andelen intermittenta fornybara kraftkdillor. Minskad sdrbarhet i energiforsorj-
ningen efterstrdvas genom att ersdtta bréinsleimport med fornybar energiproduktion och
genom robusta infrastrukturer som kan hantera ékad komplexitet pa bade utbuds- och
efterfrdagesidan. Ytterligare en viktig drivkraft dr att det totala elbehovet vixer med
utvecklingsmarknadernas snabba vilstandsokning. Sammantaget innebdr det att bade
politisk och ekonomisk fokus riktas mot en omstdllning ddr fornybara kraftkdllor, ener-
gieffektivisering och smarta elndt utgér grundstenarna.

HANTERAR OKAD

OKAD KOMPLEXITET | KOMPLEXITET OKAD KOMPLEXITET |
—
. Mikro-
Kol Olia | ‘ generering
Gas

Energilager
Smarta
Hem

Karnkraft g-et ('S
tion

q—

Vatten

— Elbilar
Vind y3
msc‘\v‘agor . Efterfrage-
styrning

Figur 1 Det moderna elektriska forsorjningssystemet hanterar okad komplexitet i bade utbuds- och efterfrageénden.
Konceptet kallas Smart Grid eller smarta elnat. Kélla: Blue Institute

Ett karaktarsdrag for manga av de fornybara alternativen &r att produktionen per enhet
ar relativt liten. Det méste kompenseras genom storre antal kraftproduktionsenheter som
ofta distribueras Gver stora geografiska omraden. Dessutom &r de i regel beroende av
viderleken eller tiden pa dygnet. Resultatet av allt detta blir en mer oforutsigbar el-
forsorjning. Men dé el produceras och forbrukas i samma 6gonblick kriver nitets sta-
bilitet att en konstant balans uppritthélls. Traditionella kraftkdllor som kérnkraft och
vattenkraft kan relativt enkelt prognosticera sin produktion och fossildrivna kraftverk
kan enkelt anpassa sin elproduktion. Men om det inte bléser star vindkraftverk stilla och
pa natten kan inte solceller producera el.

Fornybar elproduktion omfattar kraftslagen: vattenkraft, biokraft, vindkraft, solkraft och vagkraft
Fornybar intermittent elproduktion omfattar kraftslagen: vindkraft, solkraft och vagkraft
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Fluktuationer och osékerhet i vaderforhallanden &r inget problem nér inslaget av inter-
mittenta energikéllor dr forhéllandevis litet, men nér de 6kar i andel blir det snabbt kri-
tiskt att hantera dem. Idag finns det redan lander och regioner som har sa stora inslag av
intermittenta energikéllor att det utgdr reella utmaningar och investeringarna i fornybara
energikillor fortsétter att vixa kraftigt. Bade vindkraft och solceller nddde nya rekord-
nivéer 2010 - totalt var den installerade effekten i virlden ca 240 GW vid borjan av
2011.* Till 2020 och 2030 finns det flera linder som har ambitioner att vindkraftens
andel av elproduktion ska vara ver 10 procent, daribland USA. I Danmark 4r den redan
15-20 procent, likasé i Portugal och Spanien, i Tyskland dr den ca 10 procent - i vissa
regioner dver 50 procent.” Dirfor dr behovet att kunna hantera de intermittenta variat-
ionerna redan en realitet.

Ytterst bestdr utmaningen i att det maste finns tillrdckligt med reservkapacitet for att
hélla balansen i kraftsystemet. Det brukar kallas for reglerkapacitet. Vattenkraften
utgdr en forndmlig sddan resurs dér den finns. Légesenergin som lagras i form av vatten
i kraftverkens reservoarer kan med kort varsel omsittas till elektricitet pa nétet. I Nor-
den dr vi begavade med stora mingder vattenkraft som har ett virde utdver den rena
energiproduktionen eftersom efterfragan pa balanskraft vixer i Europa. Kérnkraft ar
mindre ldmpligt ur den hér aspekten - det tar for lang tid att styra upp och ner produkt-
ionen inom Onskvérda temperaturspann. Inte heller elproduktionen frén kraftvirmean-
laggningar lampar sig ekonomiskt. Konventionella snabbstartande reservkraftverk med
gasturbiner som kan kompensera for lag produktion &r ett vanligt - men ur klimatsyn-
punkt ofta mindre lampligt® - sitt att upprétthilla nitbalansen.

Utmaningen kan dven brytas ned till geografiskt begrinsade omrédden - Micro Grids.
Da &r det mojligt att anvinda lokala energilager sdsom stora batterier for att balansera
tillgdngen mot efterfragan. Ytterligare ett sitt att mota utmaningen dr att koppla sam-
man nét - Grid Extension - vilket bygger pa sannolikheten att véderleken inte 4r den-
samma Overallt samt pa att ojamnheter i forbrukningen genom sammanlagring kan jam-
nas ut. En sadan utbyggnad péagér for fullt mellan ldnder och regioner i varlden. Till sist
aterstar atgirder pa forbrukarsidan - Demand Side Management - som minskar efter-
fragan pa el vid bristsituationer. Forbittrade statistiska metoder, prognoser och erfaren-
heter av de nya kraftslagen kommer med all sannolikhet ocksa att gora att driften av
niten kan ske med storre precision.

Alla dessa metoder har for- och nackdelar och troligtvis kommer vi att fa se en bland-
ning av atgérder for att hantera nétbalansen. Men energilagring har nigra fordelar. Det
okar inte (till skillnad fran konventionell reservkraft) beroendet av fossila brinslen eller

#REN21, 2011, Global Status Report on Renewable Energy

* Global Wind Energy Council, 2010, Global Wind Report; European Wind Energy Association, 2011, Pure
Power

® De flesta gasturbiner eldas med olja eller naturgas. Forsok med kol har ocksa gjorts och dven biogas fore-
kommer.
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beroendet av de som séljer dem. Energilagring kan ocksé hantera reglering bade uppat
och nedat, d.v.s. inte bara tillfora utan dven lagra energi ndr produktionen dverstiger
forbrukningen. Det innebédr ocksa att energilager till skillnad fran konventionell reserv-
kapacitet kan anvindas konstant. Energilagring ger ocksa en mindre total nitanstrang-
ning &n andra alternativ (bortsett fran atgérder pa forbrukarsidan).

Utover att synkronisera energiproduktionen med efterfragan hjilper energilagren ocksa
till att ge nétet stadga sé att leveransen i vagguttaget har ritt frekvens (50 Hz) och rétt
spanning (till exempel 230 V). Elkvalitet blir allt viktigare i hogt belastade, mer distri-
buerade och fordldrade ndt och eftersom det skyddar de allt kdnsligare apparater vi
ansluter till natet.

Idag dr marknaden for energilagring i elsystemen relativt begriansad. Det ar fa tillamp-
ningar och tekniker som &dnnu natt ett storre kommersiellt genomslag, trots att de flesta
av dem utvecklades sa tidigt som pa 1970-talet. Hit hor pumpkraftverk, tryckluft
(CAES), supraledande lager (SMES), termiska lager och vissa batterityper (de olika
teknologierna beskrivs mer ingdende senare i rapporten). Installationerna skedde som en
konsekvens av oljekrisen och for att komplettera kérnkraften - framforallt for att minska
sarbarheten.

Svanghjul
) 95 MW

Ovriga
Pumpkraft 986 MW
123 000 MW

Batterier

451 MW

Figur 2 Existerande energilager for elnat i varlden ar 2011. Kalla: US Dept. of Energy, 2011

For de nya kraven pé energisystemen som uppstar ar eloperatorernas driftserfarenheter i
regel begransade till det som kommit fram i tester och pilotinstallationer. Konsekvensen
blir att det rader en avvaktande instillning - tekniken &r oprévad, effekterna i olika till-
lampningar osékra, kostnaden hdg, och intdktsmodellerna oprovade. For ménga tekniker
ar verkningsgraden dessutom forhéllandevis lag.

Mot detta stéar det verkliga och vixande behovet. Hur stort behovet ar for ett enskilt land
beror pa hur stora fluktuationerna i kraftproduktionen kan véntas bli, mixen mellan vind
och solceller, var dessa installeras geografiskt och flera andra faktorer. Enligt konsult-
bolaget Boston Consulting Group kommer behovet av energilager i elndten ar 2025
vara 100 GW for Europa (motsvarande 150 TWh eller 5 procent av elbehovet) och 170

15
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GW i USA.” Den amerikanska energimyndigheten bedomer att for varje gigawatt av
vindelsproduktion behovs 17 megawatt i ”spinning reserv”’, d.v.s. reservkapacitet som
kan kopplas in omedelbart vid behov.® For Sverige har Svenska Kraftniit beriknat det
utdkade reglerbehovet till mellan 4,3 och 5,3 GW vid en utbyggnad av vindkraften
motsvarande 30 TWh.’

Exakt hur snabb och stor utvecklingen blir rdder det dock delade meningar om (se figur
3). Under 2008 bedomde till exempel forskningsinstitutet Pike Research att marknaden
var véird 1,9 mdr USD men att den forvéntas att véxa till omkring 22 miljarder USD ar
2021."° Ett annat analysforetag, SBI, menar att marknaden kommer att ga fran dryga 3
mdr USD 2006, via 4,8 mdr 2010 till 6ver 10 mdr USD 2015. " En tredje bedémning
gdrs av BCC Research som menar att marknaden 2010 motsvarade 4 mdr USD och
kommer att vixa till 18,5 mdr 2015. '* Undersokningsforetaget Visiongain bedomer att
marknaden 2011 4r 0,7 mdr USD som till 2021 har vuxit till runt 15 mdr USD. ** Slutli-
gen bedomer konsultbolaget Boston Consulting Group att marknaden &r 2010 var ca 1
mdr EUR och kommer att véxa till 4-6 mdr EUR ar 2015 och till 10 mdr EUR ar 2020.
Den kumulativa investeringen till ar 2030 bedéms bli ca 280 mdr EUR."

Sammantaget visar de flesta bedomarna att det kommer att skapas mycket stora mark-
nader for energilagring, d&ven om den antagna takten och storleken skiljer sig at. En
annan tydlig signal avseende detta &r att det under det senaste artiondet skett en kraftig
okning av bade riskkapital och statliga stodmedel till olika losningar for energilagring.'®

Storleken pd marknaden i dagsldget bedoms till mellan 1 och 2 mdr USD per ar. Den
storsta delen avser tillimpningar for lagringskapacitet i elndten men dven olika stod-
jande tillimpningar som garanterar elkvalitet dr en viktig del av marknaden. Dértill
kommer tillimpningar for energilagring utanfor elnétet, sé kallad island storage (som i
dagslaget framforallt tillgodoses av dieselgeneratorer). Den totala marknaden uppskattas
omfatta mellan 10 och 25 mdr USD ar 2020.

" Boston Consulting Group, 2010, Electricity Storage - Making large scale adoption of wind and solar ener-
gies a reality

8 IFandP Research, 2010, Energy Storage: Changing the rules of the game

? Svenska Kraftnit, 2008m Storskalig utbyggnad av vindkraft. Konsekvenser for stamnitet och behovet
av reglerkraft,

10 Pike Research, 2010, Energy Storage on the grid

' SBI Energy Report, 2010

2 BCC, 2011, Utility-scale Electricity Storage Technologies: Global Markets

13 Visionagain, 2010, The Energy Storage Technologies (EST) Market 2011-2021

!4 Boston Consulting Group, 2010, Electricity Storage Making Large-Scale Adoption of Wind and Solar
Energies a Reality,

' Lux Research, Lux Smart Grid and Grid Storage Intelligence,
http://www.luxresearchinc.com/industries/energy-and-utilities.html
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Figur 3 Att marknaden véxer rader det inget tvivel om. Men det finns inte ett entydigt proportionellt samband som gor att
storleken kan beraknas med stor sakerhet framat. Kallor: Pike Research, SBI, BCC, Visiongain, Boston Consulting Group
Enligt Boston Consulting Group, som ligger i det ldgre estimatet, finns det ett ackumu-
lerat behov om ytterligare 330 GW energilager till &r 2030, vilket motsvarar en total
investering pa ca 280 mdr EUR. De menar ocksa att det redan idag finns attraktiva “’bu-
siness case” for vissa tillimpningar: balanskraft, elkvalitet/stabilisering, mdjligheten att
skjuta upp investeringar i elnétet (s kallad T&D deferall), lagring for applikationer utan
tillgéng till ett elnit (island-storage) samt aterstartstjanster (tillimpningarna beskrivs
mer ingaende i nésta avsnitt). Den storsta tillimpningen kommer att vara balanskraften
for de intermittenta kraftslagen pa néten.

Nas VRES L'tjl;‘:"
124
216_ 5T~ 2

m Pumpkraft o
m CAES 49,8
Na$
VRBs
W Litiumjon

Figur 4 Marknadsprojektioner per teknik. Kélla: Boston Consulting Group

Det dr framforallt pumpkraftverk, tryckluft (CAES) och batterier av typen natriumsva-
vel, littumjon samt flodesbatterier (teknikerna beskrivs mer ingaende i foljande avsnitt)
som &r aktuella for de hér applikationerna. I termer av kapacitet berdknas pumpkraft sta
for ndstan hélften av den tillkommande kapaciteten och CAES nagot mindre. Batterier
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kommer att std for en mycket ldgre andel av kapaciteten, runt 15 procent. I termer av
vérde kommer fordelningen att vara jamnare, med ca 22 procent av marknadspotentia-
len for pumpkraftverk, 27 procent for CAES, 23 procent for natriumsvavelbatterier, 18
procent for flodesbatterier samt 10 procent for lititumjonbatterier. Geografiskt ar det
framst USA, Europa och Kina som driver marknaden.'®

Marknaden for energilagring - och dess potential - berér manga aktorer och flera
branscher. Framforallt dr det energibolag som kommer att investera i energilager och
dven generera de forvéintade intdkterna och besparingarna. De andra givna aktdrerna ar
teknikleverantorer, som ibland levererar en produkt som ett batteri men i andra fall
levererar system dér till exempel en tryckluftsanldggning ingér. Dessutom innebar det
mer @n bara kirnteknik att investera i energilager. Kringutrustning som transformatorer,
franskiljare, kraftelektronik och platsinstallation tillkommer. De aktdrer som levererar
sddana produkter och tjénster - och inte minst de som tar helhetsataganden - &r ocksé
viktiga aktorer. Eftersom mycket av energilagringsbehoven harror fran fornybara ener-
gikéllor dr det ocksé troligt att sddana utrustningsleverantorer (av till exempel vind-
kraftverk) och anldggare ocksa kommer att vara aktiva pa marknaden.

Sammanfattningsvis bestar svérigheten i att beddéma marknaden framst i fyra osdkerhet-
er som ocksa priglar den framvéxande marknadskaraktéristiken:

1  Att behoven ir osdkra - bade kvantitativt och kvalitativt.

2 Att det finns alternativa losningar - t.ex. att bygga ut ledningsnéten eller pro-
duktionskapaciteten.

3 Att tekniken ofta dr oprdovad - och ddrmed ar dven bedomningen av kostna-
derna osikra.

4  Attleverantdrerna ofta r sma och beroende av riskkapital — marknaden ar
langt ifran konsoliderad.

Den totala marknaden &r ett uttryck for behoven men det kanske mest intressanta ar hur
marknaden fordelas pé olika tillimpningar och tekniker. Behov, forutséttningar och
16sningar kan mdtas med hjilp av olika fysikaliska och kemiska principer som samtidigt
maéste anpassas till stérre systemlosningar. I nista avsnitt beskrivs de tillimpningar som
energilagring ldmpar sig for och de tekniker som kan anvéndas.

' Boston Consulting Group, 2011, Revisiting Electricity Storage — There is a business case
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Tillampningar inom energilagring for elnat

Tillimpningar av energilagring for elsystemet handlar om att hantera variationer i
produktionen och forbrukningen och/eller kvaliteten och tillgdngligheten till elektricitet.
Eftersom de tekniska och ekonomiska behoven kan vara sa olika kréivs olika tekniker for
att uppfylla dessa. Under vissa forhdllanden kan ett energilager - en specifik teknik -
ticka flera behov och dirmed anvindas for flera tillimpningar. Att ticka flera behov
kommer att vara en nyckelfaktor for olika produkters framgdng i omrddet.

Tillimpningarna som efterfragas har olika syfte. Vissa handlar om att sékerstilla nitets
driftsfunktion, som att upprétthalla spédnning och frekvens (d.v.s. tillimpningar for el-
kvalitet & tillgéinglighet) eller for att aterstarta nétet efter ett stromavbrott (black start
services). For att vara ldmpliga behover energilager hiar kunna ge ifran sig mycket kraft
snabbt, men inte nédvandigtvis under en lang tid.

YN

Baslagring
> dagar l ‘
Att skjuta upp
T&D-investeringar
Lokal
Energioptimering
. Hantering av
> timmar fornybara Energikdllor - Off Peak-lagring Stabilisering i
Transmissions-
systemen
Reservkraft - UPS Elkvalitet &
Tillgdnglighet
< sekunder
L1

\ Effekt (kW) >
1

Figur 5 Behov och tillampningar av energilager i relation till kapacitet och tid. Kalla: Blue Institute

I andra fall 4r det viktigare med energilagringskapacitet, till exempel i off-peak lagring.
Det omfattar tillimpningar som med hjélp av energilager méter perioder av hog for-
brukning for att minska kostnader - sd kallad time-shift, time of use eller peak
shaving, beroende pd vem som anvénder energilagret. For enskilda industrier, sam-
héllen eller kommersiella fastigheter kan off-peak-lagring tillimpas som lokal energi-
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optimering. Pa ett liknande sétt finns det tillimpningar som handlar om att optimera
framforallt intermittenta fornybara kéllors effektivitet, d.v.s. lagra Sverskott till tidpunk-
ter d& produktionen inte riacker till (renewables energy time shift eller renewables
capacity firming).

Energilager kan ocksa anvéndas for att skjuta upp investeringar i ett transmissions-
eller distributionssystem som ligger néra sin tekniska begrinsning (deffered T&D
investment) eller for att redan vid uppréttande optimera nétinvesteringar. Slutligen
finns det tillimpningar dér energilager utgdr reservkraft (UPS, island power), bade for
néringsverksamhet och for hushéll samt for situationer dér ett elnit inte finns att tillga,
till exempel for avldgsna mobiltelefonmaster.

De storsta behoven finns for baslagring dver ldngre tid samt for att hantera fornybara
och intermittenta kraftkdllor. Men &ven att garantera kvaliteten och tillgéngligheten i
ledningarna ar ett redan existerande (och véxande) behov.

HANTERAR OKAD -
OKAD KOMPLEXITET J KOMPLEXITET OKAD KOMPLEXITET
Bt :
| Mikro-
l generering
Energilager
J— Smarta
Hem

Kol Olia |
Gas
Kérnkraft Produk-
Vatten
Bio
Vind Vagor
ol

Elbilar
Efterfrige-
styrning

Lokal
Energioptimering
Uppskjut
Pps J':' na Reservkraft
Investeringar

Naétstabilisering

Figur 6 Energilagrens positioner i det elektriska vardesystemet. Kélla: Blue Institute

Lagring av energi kan ske i centraliserade system i megawattimmestorlek eller decentra-
liserat i manga mindre enheter fordelade pa olika stdllen dver nétet. Energilager kan
ocksé anvéndas i fastigheter och i industrin for att lagra energi lokalt for senare anvénd-
ning, fran minuter till timmar. Lagringssystem som placeras ut néra transformatorstat-
ioner eller lokala fordelningssystem ska kunna forhindra dverbelastningar och avbrott.
Energilager i elndten kommer i de flesta fall utgoras av fast installerad utrustning, men
inget hindrar att de &ven kan utformas som mobila system. Det gor det mdjligt att ut-
nyttja dem under begrénsad tid pa en viss plats och sedan enkelt flytta dem till andra
stillen och pa sa sitt matcha foranderliga behov bade ekonomiskt och flexibelt.
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Investeringskalkylen for olika typer av energilager &r i hog grad beroende av teknik-
kostnaden och potentiella intédkter av bade effekt (d.v.s. kilowatt) och lagringskapacitet
(d.v.s. kilowattimmar). Dartill méste man vdga in hur snabbt energin kan levereras.
Elnéten 4r till sin natur komplexa och behover bada karaktirerna. Komplexiteten gor
dels att en direkt jamforelse av teknikkostnader ar svar och dels att det finns utrymme
for ménga olika tekniker.

Elkvalitet & Lokal energi- Time Shift Skjuta upp T&D Reservkraft/
systemstablllt optimering investeringar UPS

For att anvénda tekniken krévs Tekniken &r mindre
. Tekniken &r lamplig fér tillimpningen kompletterande tekniklsningar . 3mplig
och/eller att kostnaderna sjunker

Figur 7 Schematisk sammanstélining av teknik och tilldmpning. Kélla: Blue Institute

Sammantaget innebér detta att tekniker och tillimpningar i vissa omraden &r dverlap-
pande. Eftersom de nidstan uteslutande ocksd maste vara anpassade till ett sirskilt sy-
stem kommer en avgorande framgangsfaktor vara att en teknik eller produkt &dr bepro-
vad och passar vil in i systemleverantorers utbud.

Ett sitt att minimera osdkerheten for kunden é&r att erbjuda energilagring som en del i en
systemleverans, eller till och med som en tjanst. I det senare fallet minimeras dven kapi-
talkostnaden for kunden, som istéllet bérs av leverantdren. Det innebér att gransen mel-
lan utrustningsleverantdrer och leverantdrer av tjdnster bitvis suddas ut. Som ett initiativ
for att 6vervinna tveksamheter som rader pd marknaden och for att pavisa fordelarna
med olika system kan det fungera.

Exempelvis har energibolaget AEP nyligen lanserat den forsta piloten for samhallsge-
mensam energilagring. Ett annat exempel 4r Beacon Power'’ som ursprungligen plane-
rade att sdlja sina svinghjul som utrustning for effektbalansering, men istéllet har styrt

'7 Beacon Power meddelade i slutet av oktober 2011 att de forklarar sig i konkurs.
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om till en tjénstestrategi och en affairsmodell som gor att man fungerar som en vertikalt
integrerad elleverantor beredd att stotta alla led i elforsorjningskedjan, fran producent
till konsument. Ytterligare ett exempel &r Bloom Energy som erbjuder sina kunder att
betala per kWh istillet for sjdlva brinslecellerna de tillverkar.

Att fa fart pd marknaden ligger i leverantorernas intresse dven av andra skél. Genom att
bygga anlidggningar nu far man plattformar for vidareutveckling och for att prova olika
sétt att pressa kostnaderna. I en marknads initiala skeden kan utbyggnaden av en install-
ationsbas vara viktig och prioriteras fore 16nsamhet, vilket dock &r ett risktagande som
kréaver finansiell uthallighet.
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Teknik for energilagring i elnaten

Energilagring kan ske pa flera sitt. Mekanisk lagring flyttar till exempel vatten eller
luft och utnyttjar sedan rorelseenergin for att generera el. Genom termisk lagring om-
vandlas energin till virme. Elektrisk lagring utnyttjar magneter eller kondensatorer.
Elektrokemisk lagring sker i olika typer av batterier och kemisk lagring sker i vite.
Tabellen nedan sammanfattar olika tekniker och deras huvudsakliga for- och nackdelar.

LAGRINGSTEKNIK FORDELAR NACKDELAR
Mekanisk Pumpkraftverk Hog kapacitet, 1ag relativ | Krav pa hojdskillnad,
kostnad ingrepp i naturen
Tryckluft - CAES Hog kapacitet, Iag relativ | Kraver naturliga forutsatt-
kostnad ningar och gasturbinkraft-
verk
Svanghjul Hog effekt Lag energitathet
Elektrisk Supraledande - SMES, DSMES Hog effekt Dyra, 1&g energitéthet
Kondensatorer Lang livstid, hdg effektivi- | Lag energitathet
tet
Elektrokemisk Bly-Syrabatterier Lag kostnad Begrénsad livslangd vid
djupa urladdningar
Flddesbatterier Hog kapacitet, oberoende | Lag energitathet
Natrium-Svavelbatterier effekt och energiegen-
skaper
Litiumjonbatterier Hég effekt och energitat- | Dyra, kraver dyr kringut-
het och effektivitet rustning
Ovriga avancerade batterier Hég effekt och energitat- | Hog kostnad
het och effektivitet
Brénsleceller Hog effekt, kan "tankas” Hog kostnad
med brénsle
Termisk Varmvatten, Sméltsalt, Fasomvand- | Dessa energilagringstekniker berdrs ej i rapporten, da
ling de inte omvandlas till el. Daremot finns det en stor
potential att koppla samman varme- och elsystem for
energioptimering och —effektivisering.
Kemisk Vate

Den kanske mest kidnda tekniken for energilagring &r batterier. Men for elnétstillamp-
ningar finns andra alternativ som ofta passar béttre. Dessutom kan olika tekniska 16s-
ningar komplettera varandra. Det kan i ena &nden vara millisekundsbehov som motsva-
ras av kondensatorer, futuristiska supraledande magnetiska lager cller snabba
svianghjul. I den andra &nden handlar det om att kunna forsérja med elkraft i dagar,
ménader och ar - d& krivs dammar, pumpkraftverk eller andra anordningar. Inte sillan
behovs bade och. Den storsta potentialen for tillvixt inom EES finns i den avancerade
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batteritekniken, sdrskilt litiumjon och sa kallade NaS-batterier, i pumpkraftverk och
lagring med hjilp av tryckluft (CAES).

En av de viktigaste egenskaperna hos energilager ur bade tekniskt och ekonomiskt per-
spektiv dr dess effektivitet. Round-trip efficiency (RTE) &r ett begrepp som anvénds
for att ange hur bra ett energilager &r pé att 1amna tillbaka den energi som fran borjan
har lagrats. RTE &r lika med kvoten energi ut/energi in. Forlusterna uppstar i systemet i
form av kylning, virmning, pumpar, DC/AC och AC/DC-konvertering, styr-, kontroll-
och sékerhetsutrustning. I batterier sker forluster dven i cellstackar och elektrolyt, me-
dan det i andra energilager forekommer mekaniska forluster i form av friktionsvérme.

I ett storre systemperspektiv &ér det ocksa relevant att ta hinsyn till forsérjningskedjorna.
Vad kostar det t.ex. att anvinda 100 kWh el for att producera och distribuera vitgas for
en branslecell 1 jimforelse med att distribuera och lagra energin i ett elektriskt system? I
sammanstéllningen nedan har vi angett RTE for de typer av energilager som diskuteras i
rapporten. En detaljerad och kommenterad sammanstéllning aterfinns i appendix.

Batterier NiMH
Batterier Li-jon
Fly-Wheels
Superkondensatorer
Batterier NaS

SMES

Pumpkraft

Batterier Bly/Syra

Batterier VRB

Batterier ZnBr

Batterier NiCd

CAES

Bransleceller

Vitgassystem med brénsleceller

T T T T

0% 20% 40% 60% 80%
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R

Figur 8 Round Trip Efficiency for olika typer av energilager (genomsnittsvarden) (Kallor: se appendix)

Av installerad kapacitet dominerar i dagsldget pumpkraftverken med cirka 123 GW
installerad kapacitet'®. Pumpkraftverken ar mycket platsspecifika och dérfor har fa nya
anldggningar kommit till under de senaste decennierna men som beskrivs nedan pagar

'8 US Department of Energy, Electricity Advisory Committee, Energy Storage Technologies Subcommittee,
2011, Energy Storage Activities in the United States Electricity Grid,
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en hel del utvecklingsarbete. Den nést mest anvénda tekniken, tryckluft (CAES), kom-
mer pa en fjirran andraplats med tva anldggningar om totalt 440 MW, d.v.s. ungefar en
tredjedels procent s& mycket installerad kapacitet som pumpkraftverk. Sedan kommer
olika batterityper och diverse andra tekniker, med en sammantagen kapacitet pa 500 -
600 MW. Som referens uppgér den svenska vattenkraftens installerade effekt till 16
GW.

En avgorande parameter for bade praktiskt val av teknik och framgang pa marknaden ar
kostnaden per installerad kWh lagringskapacitet. Foljande uppgifter kan tjina som vag-
ledning men i praktisk tillimpning kan kostnaderna stricka sig utanfor angivna inter-
vall. Att gora helt jamforbara kostnadsanalyser ar ocksa vanskligt dé olika tekniker har
olika optimala anvéndningsomraden - till exempel med avseende pa mojlig lagringsstor-
lek och mojlig lagringstid. I diagrammet nedan &r teknikerna redovisade med intervall
for anldggningskostnaden (capital cost) for en typisk storlek och mojlig lagringstid.

sves | ) Effekt | Tid
Superkondensator I T 1Mw]|1-10s
Litiumjon )
Blybatteri

- 8-10MW |2-4h
Nas

Fldesbatteri
Flywheel ] J» 20-100MW | 5 - 15 min
CAES
~ 200-500 MW | dagar
Pumpkraft
1] 1000 2000 3 000 4000 5000 6 000 7000

Anléggningskostnad EUR/kWe

Figur 9 Anlaggningskostnaden fér olika typer av energilager. Kélla: Europeiska kommissionen/SETIS

Pa foljande sidor beskrivs de huvudsakliga losningarna som erbjuds marknaden for
energilagring i elndten. Vi berdr olika huvudprinciper och dess underdiscipliner och
vilka for- och nackdelarna kan vara. I en del fall ger vi ocksa referenser till anliggningar
som faktiskt finns i drift.

Pumpkraftverk

Pumpkraftverk bygger pa principen att vatten pumpas upp till ett hogre liggande vat-
tenreservoarer ndr det rdder dverskott pa el och slépps ner igen for att driva en generator
nér det behovs strom. Pumpvattenkraftens effektivitet ligger mellan 70 - 85 procent och
ar den mest mogna och utbredda tekniken for storskalig energilagring, bortsett fran
naturliga kraftverksdammar. Kina, Japan och USA har flest antal anlidggningar med
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kapaciteter fran tiotals MW till flera GW. Pumpkraftverk ar en bra matchning for vind-
kraft eftersom vatten som pumpas upp kan bevaras dér under mycket 1dng tid for att
portionsvis kompensera luckor i vindkraftsproduktionen. Den kan ocksé anvéndas som
hjdlpkraft nédr andra generatorer faller ur och for att stabilisera frekvens och andra para-
metrar for elkvalitet.

Pa 1970-talet byggdes ett svenskt pumpkraftverk i Juktan vid Umealven. Pa helger och natter pumpa-
des vatten upp ill Blaiksjon, for att sedan slappa ner det genom en turbin nar energibehoven okade. |
och med avregleringen av elmarknaden ansags denna reserv inte vara nddvandig och kraftverket
konverterades 1996 till ett vanligt vattenkraftverk, d.v.s. man &t vattnet ga direkt fran Storjuktan via
turbinen ut i Storumansjon. Mojligheten att aterstalla pumpkraftverket finns dock kvar. Med dagens
utbyggnad av vindkraft kan beslutet verka ologiskt - verket skulle ha varit utmarkt for att balansera
Skelleftea Krafts stora vindkraftsutbyggnad. Det &r inte helt osannolikt att kraftverket skulle kunna
ateruppsta.

I den konventionella formen av pumpbaserad vattenkraft krévs stora nivaskillnader, som
berg eller fjall. Mgjligheterna att bygga pumpkraftverk begrénsas dirfor av geografiska
forhallanden och byggena innebir ingrepp i miljon. Detta géller inte minst nér det be-
hovs hogspanningsledningar som skir igenom omraden av sérskilt stora naturvirden.
Om pumpkrafttekniken ska kunna utvecklas vidare behover den ldmna bergstrakterna
och placeras dér de bdst behovs.

Ett innovativt koncept har forslagits av konsultforetaget KEMA" som gar ut pa att
vindkraftverken och pumpkraftverket placeras intill varandra. En energio skulle etable-
ras i en grund del av Nordsjon och ca 60 kvadratkilometer av havet (en yta ungefar
dubbelt sa stor som Liding0) ringas in med vallar och skapar en konstgjord sjo. Vind-
kraftverk byggs sedan runt om pa vallen. Overskottsproduktion av el frin vindkraftver-
ken kan anvidndas for att pumpa vatten ur det omgivande havet in i den konstgjorda
sjon. Vattenflodet tillbaka fran dammen till havet genererar elektricitet och hela ar-
rangemanget skulle bli ett stort energilager till havs att anvénda nér det inte bléser.
KEMA har uppskattat att energin som kan levereras fran ”6n” motsvarar i genomsnitt 1
500 MW som kan levereras under 12 timmar innan den tar slut.

Ett alternativ till energidar ar att utnyttja naturligt hoglént terrdng i anslutning till havet.
Sadana havsvattenanldggningar finns bland annat i Yanbaru, Okinawa. Ytterligare en
variant som skisserats dr underjordskraftverk som endera skulle kunna utnyttja dver-
givna gruvor, naturliga grottor eller skapade reservoarer.

Den installerade kapaciteten i vérlden av pumpkraftverk bedoms vara cirka 123 000
MW. | jamforelse med andra former av energilager i elsystemet - som uppgar till nagra
hundra megawatt - dr pumpkraftverken helt dominerande. I Europa dr s& ménga som tio

! KEMA, 2009, Energy island is an innovative concept for large-scale electricity storage
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pumpkraftverk under uppbyggnad, inklusive 178 MW-anldggningen Avce i Slovenien,
540 MW Kopswerk 2 i Osterrike, 480 MW Limberg 2 i Osterrike, 171 MW Baixo
Sabor i Portugal och 141 MW Nestil i Schweiz. Flera potentiella projekt dr under ut-
redning och en stor del av kommande investeringar forvéntas ske i Spanien och Portugal
av vindkraftsoperatoren Iberdrola.”’ Leverantorer inom omréadet 4r bland annat And-
ritz Hydro, Alstom, Siemens, ABB, Voith Hydro, General Electric och Harbin
Electric Machinery.

Den underliggande principen bakom pumpkraftverk utvecklas dven i andra applikation-
er. Det amerikanska entreprendrforetaget Gravity Power LLC har lanserat idén om att
griava ner pumpkraftverket under jord. Principen bygger pé att borra ett djupt cirkuldrt
schakt likt en cylinder i en bilmotor. I cylindern placeras en stor ’kolv”’ byggd av be-
tong. Kolven kan lyftas i cylindern genom att pumpa vatten underifran, vilket lagrar
energin. Vid behov later man tyngdkraften trycka ner vattenpelaren under kolven och
via en rorledning i cylinderns botten passerar vattnet en turbin och generator. P& det
sdttet kan ldgesenergin omvandlas till elektricitet, med en RTE faktor som motsvarar
den i ett ordindrt pumpkraftverk. Kapaciteten ska kunna uppgé till mer &n 50 MW i de
storsta schakten, motsvarande 200 MWh i energimingd. Fordelen med denna modell
skulle bland annat vara betydligt kortare byggtid och att miljopaverkan blir marginell
eftersom storsta delen av anlidggningen finns under jord.”

Ytterligare en princip som bygger pa gravitation, lagesenergi och Arkimedes princip ar
vikt-gravitationsverk, som ocksa har provats och patenterats i olika varianter. Principen
ar att tvad hingande behallare med en cylinder inuti och en lina emellan ror sig vertikalt
upp och ner - som tva vikter mot varandra. Samtidigt pumpas vatten emellan de tva
cylindrarna s att de &r 6msom fulla och 6msom tomma. Nér den ena behéllaren slépps
ner fylls den samtidigt med vatten och okar i vikt samtidigt lyfts den andra behéllaren
genom att den tOms péd vatten i det nedersta ldget. Linan mellan vikterna/behallarna
16per 6ver en motor/generator som kan tillfora respektive forbruka elenergi.

Tryckluft (CAES)

En annan beprovad teknik for energilagring &r att komprimera luft. Tryckluft anvindes
redan pa 1800-talet for att driva klockor och maskinmotorer i stadsnit. CAES, Com-
pressed Air Energy Storage, komprimerar luft i stora underjordskammare (till exempel
saltgruvor) nir det finns ett 6verflod av elproduktion, som sedan expanderas och blan-
das med gas for att driva en turbin nir el behovs. Tekniken dr beprévad, har en relativt
lag kostnad och &r lamplig for energilagringsapplikationer som kraver mycket kapacitet
over en ldngre period (som peak shaving och time shifting) och férvantas darfor ockséa
sta for en betydande del av marknaden for energilagring for elnét de narmsta aren.

0 Renewable Energy World, 2009, Hydropower in Europe: Current Status, Future Opportunities
?! Se http://www.gravitypower.net/ for mer information.
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I Huntorf, Tyskland, har en anldggning funnits sedan 1978 som kan leverera nédstan 300
MW reservkraft i upp till tre timmar. Systemet anvénds ungefar 100 ganger per ar. En
liknande mindre anldggning finns i Mclntosh, Alabama som togs i bruk 1991. Tva
CAES projekt befinner sig i utvecklingsstadiet: Iowa Stored Energy Park (ISEP) och
Central Utah Magnum Project. ISEP é&r ett 270 MW-projekt mitt i [owas mest vind-
krafttita omrade. Iowa &r en av de ledande “vindstaterna” i USA och projektet &r tankt
att utnyttja en underjordisk sandstensreservoar pa 3 000 meters djup - en “luftbubbla”
som &r 1,5 km bred och 60 meter tjock. Projektet i centrala Utah har en gynnsam lokali-
sering for bade vistra stamnétet i USA och naturgasnitet. Flera exempel pa demonstrat-
ionsprojekt d&r New York State Electric and Gas (NYSEG) som arbetar med ett projekt
i en saltgruva i New York, samt Pacific Gas and Electric (PG & E) som tittar pa ett
300 MW projekt i Kern County.

Dessa tryckluftsdrivna energilagringsanldggningar ar betydligt mer komplicerade i
praktiken dn vad deras enkla princip foranleder en att tro. Gas varms upp nér den kom-
primeras vilket begrdnsar hur mycket luft som kan pumpas ner i underjorden innan det
blir for varmt for séker forvaring. Ju langre varm luft lagras, desto mer vdarme gér forlo-
rad i viaggarna i den omgivande grottan - det utgdr en betydande del av den ingéende
energin. Nér den sedan sldpps ut igen, kyls den expanderande luften ner. Om man later
luften matas in i en gasdriven turbin, okar effektiviteten. Effekten med luftkomprime-
ring blir alltsa bast om den anvénds for att oka effektiviteten i ett konventionellt gastur-
binkraftverk. Pa lite ldngre sikt tror den amerikanska kraftforetagsorganisationen EPRI
att tekniken gar att forbéttra sa att den kan bli ett konkurrenskraftigt alternativ for ener-
gilagring utan inslag av fossila brinslen.”

Ett sadant system skulle avskilja och lagra kompressionsvarmen och sedan anvinda den
for att virma den frisldppta luften for att direkt driva en gasturbin, utan nagot extra
bréinsle.”® Gjuterier och masugnar har i ménga 4r tagit till vara spillvirme i eldfasta
tegel och liknande material - att tillimpa tekniken for lagring av tryckluft bor dérfor
vara fullt mgjlig. Verkningsgraden for ett sddant system skulle vara strax under 80 pro-
cent, jamforbart med pumpkraftverk. Anldggningskostnaden liksom drift och underhall
beddms ocksa i samma hirad — mellan 250 till 500 USD per kWh. Lampliga platser for
CAES gar att hitta pd manga stéllen i virlden.

Namnkunniga leverantérer som Alstom, Dresser-Rand, Siemens, Man Turbo,
Zublin, och General Electric dr aktiva inom omradet. Det finns ocksd exempel pa
utvecklande och kreativt tdnkande i det har omradet. Bright Energy Storage, ett fore-
tag som fortfarande befinner sig i uppstartsstadiet, har lanserat iden om ett undervat-
tensbaserat energilager med tryckluft. Tekniken ska ge avsevirt ldgre kostnader (25-75

2 EPRI, 2011, State of the technology
2 Systemet skulle vara adiabatiskt, d.v.s. utgora en termodynamisk process dir ingen virme tillfors eller
bortfors fran en vitska eller gas.
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USD per kWh) och gar ut pa att placera en lang “’plastpase” forankrad under vatten i hav
eller sjo, som fylls med tryckluft fran landbaserade kompressorer. Lagring av luft vid
hydrostatisk jamvikt med omgivande vatten kréver betydligt enklare och tunnviggiga
konstruktioner &n motsvarande tryckkérl pa land. Barlasten &r tinkt att bestd av sand
frén sjon/havets botten.

SustainX dr ett annat amerikanskt utvecklingsforetag vars metod gér ut pa att lagra
energi 1 form av tryckluft. Hydrauliska pumpar drivs med hjilp av elektricitet for att
komprimera luft for forvaring ovan jord i vanliga industriella tryckkérl. Tryckluften
expanderas vid behov och anvénds for att driva en hydraulmotor som driver en elektrisk
generator. Tekniken anvéander isoterma cykler - kompression och expansion - som med
hjélp av vattendimma haller luften vid konstant temperatur. Foretaget fick 2009 bidrag
fran den amerikanska energimyndigheten for utveckling av konceptet.** General Com-
pression erbjuder motsvarande teknik och har dven de tagit emot offentligt utvecklings-
kapital i USA.

Batterier

Batterier 4r den vanligaste och for volymapplikationer viktigaste energilagringsformen®
och den aterfinns ocksa inom energilager for elnit. Forenklat gar det att dela upp batte-
riteknik for elnét i foljande grupper:

e Blybaserade (Pb): Pavisad lag kostnad och robusthet, atervinningsbart till 98
procent

e Litiumbaserade: (LiJon) Hog energitathet, sma, litta, dyra
e Natriumsvavel (NaS)

e  Flodesbatterier och olika hybridvarianter

Bland batteriernas egenskaper &r kanske den viktigaste formagan att hélla energi i relat-
ion till vikten (kg) - kallas specifik energi - och i forhéllandet till volymen (liter, m3) -
bendmns energidensitet eller energitéthet. I grafen nedan visas batterier i forhallande till
andra energilager som diskuteras i rapporten. Ytterligare viktiga egenskaper &r for-
maégan att kunna ldmna mycket effekt ndr det behdvs, att klara ménga i- och urladd-
ningscykler for lang livsldngd, och god verkningsgrad (RTE). Att batterierna inte licker
for mycket laddning nér de forraddslagras kan ocksé vara en viktig egenskap for vissa
tillampningar.

24

http://www.sustainx.com/financial
% Batterier och olika sammansittningar beskrivs i mer detalj i Blue Institutes rapport Utan ndt - batterimark-

nadens utvecklingsmdjligheter och framtida tillvixt (2011).
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Figur 10 Olika batteriers energiinnehall i forhallande till dess vikt och volym, samt hur lange de funnits pa marknaden.
Kélla: Blue Institute

I valet av batterier kommer mdjligheten till atervinning att spela en stor roll. For de
gamla batterislagen som bly/syra finns atervinningsprocesserna pa plats. Men for de nya
batterityperna saknas dessa i stor utstrickning. Det beror pa en kombination av faktorer.
For de forsta pagar fortfarande utvecklingsarbetet vilket innebér att vi inte vet vilka
materialkombinationer som kommer att finnas pd marknaden under kommande decen-
nier. For det andra kommer valet att vara beroende av mdjligheten att atervinna. Det kan
vara béttre att anvdnda en séllsynt metall som &r enkel att recirkulera d4n en med god
forekomst som ger negativ miljopaverkan och kanske dr svér att utvinna pa grund av
funktionella eller politiska skél. Det kommer sannolikt ocksa behdvas ett pantsystem for
att skapa skarpa ekonomiska incitament for hog atervinningsgrad.

Nedan gér vi igenom de vanligaste batterityperna som kan komma ifraga for tilldmp-
ningar i elsystemet.

Bly/syra

Problemet med att lagra energi i stor skala skulle for linge sedan vara 10st om
bly/syrabatterier varit mer effektiva. Tekniken som har legat till grund for startbatte-
rier i bilar under mer dn hundra ar dras tyvarr med 1ag energitédthet - med andra ord &r de
skrymmande och tunga i forhallande till hur mycket energi de lagrar. De &r inte heller
bra pa att klara upprepade laddningscykler. I elndtsammanhang har de dérfér mest an-
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vénts for avbrottsfri kraftforsorjning i1 nétstationer och teleanliggningar. De mest no-
tabla finns i Berlin om 8,5 MWh och i Kalifornien med hela 40 MWh som é&r virldens
storsta.

Det finns pé olika hall forsok att vidareutveckla blybatteriet. Sedan 2003 har ameri-
kanska Axion utvecklat en teknologi som kombinerar den positiva elektroden fran ett
blybatteri med en negativ elektrod frén en superkondensator (se nedan). Kombinationen
ger kraft och livsldngd som ndrmar sig de avancerade litiumjonbatteriernas till priset av
ett blybatteri. Axion har varit fortegna om prestanda och potentiella applikationer, men
det har testats for hybridfordon, jarnvdg och militdra tillimpningar under de senaste
aren. Under provning i laboratorium har prototyperna klarat mer én 1 600 laddningscyk-
ler. I jamforelse klarar de flesta blybatterier 300 till 500 cykler under motsvarande
driftsforhallanden.

Ett annat exempel pa en mycket spinnande utvecklingsvig dr det bipoldra batteriet.
Genom att gora batterierna bipoléra, istillet for som vanliga batterier monopoléra, far
batteriet mycket storre tolerans for snabba sviangningar mellan laddning och urladdning
- strommen kan ga "fort och ldtt" i bada riktningar. Svenska Effpower har utvecklat ett
batteri dér blyet lagts in i en keramisk platta. Syran ar inte flytande utan absorberad i en
glasfiberseparator och hela batteriet 4r monterat under hogt tryck, vilket ger en lang
livslangd. Batteriets styrka dr att det kan ge mycket hog effekt, men det har inte sé stor
energilagringskapacitet. Det gor att batteriet dr perfekt for elhybridfordon dar uppladd-
ning vid inbromsning hela tiden véxlar med effektuttag fran batteriet vid acceleration.

Ett tredje exempel dr det Australiensiska forskningsinstitutet CSIRO?® som sedan nagra
ar stottat forskning med liknande inriktning. Resultatet ska bli ett batteri som tal fyra
ganger fler laddningar &n ett vanligt blybatteri, samtidigt som det bara kostar en fjarde-
del av existerande batterier for hybridbil, inom nagra ar ska tekniken &ven kunna anvén-
das for tillimpningar i elniten.

Litium

Litiumjonbatterier anvinds brett i mobiltelefoner och bérbara datorer. De storsta for-
delarna med dem é&r dess extremt hoga verkningsgrad pa 6ver 90 procent. Litiumjonbat-
terier har ocksa hog energitédthet. Den stora nackdelen ar kostnaden, som delvis dr pa-
verkad av hoga sdkerhetskrav och behovet av avancerad laddningsdvervakning. Batteri-
erna anvénder litiumsalt i en organisk 16sning som &r lattantidndligt. Det kraver en robust
konstruktion for att minimera brand och explosionsrisker.

Litiumjonbatterier som tillverkas for hemelektronik kostar fér narvarande négra hundra
dollar per lagrad kilowattimme. For tillimpningar i fordon méste kostnaderna komma

¢ Commonwealth Scientific and Industrial Research, 2009, UltraBattery: no ordinary battery
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ner till hogst 200 USD per kWh och for elnétstillimpningar behdvs dnnu ldgre priser.
Sékerhetsfragorna dr dock léttare och billigare att mdta i stationéra tillimpningar an i
handhallna enheter och i fordon. Det finns ett starkt stod for litiumjonteknikens framtid,
sa starkt att leverantorer dr pa vig att bygga in sig i en - dtminstone temporér - dverka-
pacitet. Det innebédr hard konkurrens mellan olika tillverkare, som var och en hoppas att
de ska leda jakten pd de nddvindiga och dramatiska kostnadsminskningarna for att
Oppna nya marknader.

Nir littumjonbatterierna introducerades innebar det ett storre tekniksprang som fortfa-
rande har stor utvecklingspotential. Utvecklingen av energilagringssystem for elnit
gynnas av att litiumjontekniken ar i stark utveckling tack vare fordonsindustrins in-
tresse. Jakten pa billigare litiumbatterier gar bl.a. ut pa att byta ut kobolten i batteriets
minuspol mot andra billigare material, t.ex. mangan, nickel eller jarnfosfat. Ett annat
spar gér ut pa att den omgivande luften fungerar som katod (sa kallade litium-luft batte-
rier). Fordelarna med en sadan teknik skulle vara manga. Det ger en mycket hog ener-
gitdthet och lagre vikt eftersom den ena elektroden utgdrs av den omgivande luften.
Problemen ér att littum reagerar héftigt vid kontakt med vatten (som oftast finns i luft).

Det amerikanska utvecklingsbolaget PolyPlus sdger sig att ha 16st problemet med en
”skyddad litiumelektrod”. Enheten bestar av en platt, rektanguldr bit littummetall Gver-
lappad pa sidorna med en keramisk elektrolyt som kallas lisicon. Den fasta elektrolyten
ar ogenomtranglig for vatten men litiumjonerna kan passera. En annan 16sning som
forskning vid St. Andrews University i Skottland har kommit fram till &r att ersétta den
oxid av litium och kobolt som fungerar som positiv elektrod, med pordst kol. Aven
IBM meddelade for ett par ar sedan att de skall utveckla litiummetall-luft-batterier for
smarta elnit och for transportsektorn. Malet var att tekniken ska vara tillgdnglig inom
fem &r. Men dnnu har metall-luft batterier en livsldngd pa bara nagra hundra cykler och
en verkningsgrad pa 50 procent.

For stationdra tillimpningar kan man forvénta sig kapaciteter i storleksordningen en
megawatt eller mer under de ndrmast kommande aren. Den amerikanska leverantdren
Enerl1 har landat ett kontrakt som gar ut pa att konstruera och leverera ett lagringssy-
stem for orten Sochi i Ryssland infér vinterolympiaden 2014. Bestéllare dr Rysslands
Federal Grid Company (FGC). Syftet ar att forstirka nétet speciellt i de mer avldgsna
delarna av Kaukasien, att kapa effekttoppar och ge forutsattningar for integration av
intermittent fornybar elproduktion. En forstudie ska ocksé utforas for att utreda mojlig-
heterna till lokal utveckling och produktion i Ryssland.

Det franska energibolaget EDF Energy Networks beslutade 2008 att tillsammans med
ABB uppfora en demonstrationsanlédggning for att forbattra elkvaliteten och styra spén-
ningen fran den ojamna vindkraftsproduktionen pa Norfolkkusten, dér det finns en stor
havsbaserad vindkraftspark. Anldggningen &r uppbyggd kring ett sa kallat SVC Light-
system, som mojliggor styrning av aktiv savil som reaktiv effekt i ett kraftsystem -
oberoende av varandra. Snabb reaktiv effektkompensering innebér att nitspédnning och
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stabilitet kan styras. Styrning av den aktiva effekten sker med hjélp av energilagret som
jamnar ut variationerna fran de intermittenta energikéllorna t.ex. vind- och solkraft.”’ T
fallet med EDF kan batterisystemet leverera 200 kW under en timme. I april 2010 lanse-
rades ABB SVC-Light med energilager som en kommersiell produkt. Batterierna kom-
mer fran franska SAFT.

I juni 2011 fick ABB den forsta svenska bestillningen pa ett energilager for elnétet. Ett
littumjonbatteri ska installeras i anslutning till en befintlig nitstation i centrala Falko-
ping och kapaciteten &r 75 kW i perioder pa upp till 60 minuter. Bestdllare ar Falbyg-
dens Energi som ir ett dotterbolag till Goteborgs Energi. Anldggningen kommer att tas
i drift i slutet av aret och ska utvérderas under hosten 2012 i samarbete med Energi-
myndigheten, som dven delfinansierar projektet. Falbygden har en relativt stor andel
vindkraft ansluten till nétet och prognoserna visar pa en fortsatt 6kning. Ett energilager
gor det mojligt att lagra vindkraften under natten och leverera ut den under dagen och fa
en effektivare anvindning av den fornybara energin. Installationen ingér som en del i
Falbygdens Energis satsning pa att utveckla smartare elndt. Man kommer bland annat
att undersdka hur ett energilager kan fungera som effektreserv vid laddning av elbilar
och &dven testa nya affirsmodeller.

ABB har dven inlett ett samarbete med den amerikanska fordonstillverkaren General
Motors i syfte att undersoka mojligheterna att anvianda ”forbrukade” batterier fran hy-
bridbilen Chevy Volt i elnétet.

NASDAQ-listade A123 bygger lititumjonbatterier och system for transporter, elsystemet
och kommersiella marknader. Av foretagets intdkter sdgs 40 procent komma fran el-
nétsbaserade tillimpningar. Bland annonserade projekt under 2011 mérks ett 20-
megawatts spinning reserv-system som levererats till AES Gener for en anldggning i
Chile. Ett 32 MWh demonstrationsprogram tillsammans med Southern California
Edison och i samarbete med DTE ett 500-250 kWh demonstrationsprojekt. A123 be-
traktar sig som en turn-key systemleverantor, och 30 procent och mer av kostnaden
beddms ga till balanseringen av batterisystemet. Andra leverantorer med batterilosning-
ar dr bland annat Litec, Altairnano, EnerDel, LG Chem, Enerl, Valence Techno-
logy, Advanced Battery och Ultralife.

Flodesbatterier

Flodesbatterier ar en typ av uppladdningsbara batterier med fordelarna hog kapacitet,
lang livscykel, snabb responstid och hog tolerans for 6ver- och underladdning. Nackde-
len &r den ldga energidensiteten. Principen for flodesbatterier uppfanns redan 1902 och
det finns tre olika typer:

" ABB pressrelease, ABB levererar forsta energilagret for 1agspanningsniit till Falbygdens Energi, juni 2011
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e Vanadin Redox (VRB)
e Zink Bromid (ZnBr)

e  Tetrasulfidbromidbatterier

VRB-tekniken har sitt ursprung i forskning under ledning av Professor Maria Skylass-
Kazacos vid University of New South Wales, Sydney. Principen patenterades 1986. Det
finns flera VRB-system som har installerats som backup-losningar. De finns oftast i
avldgsna omraden utan anslutning till storre nit, som Kings Island i Tasmanien. Det dr
en ort som ligger i avskildhet och utan tillgang till det Tasmanska stamnétet, men lokal
kraftproduktion finns bland annat i form av vindkraft. Overskottskapaciteten av den
produktionen gér siledes inte att skicka vidare eller séljas till andra delar av 6n. Los-
ningen i detta fall blev ett Vanadinbatteri. | Kenya finns ett 5 kW-system som &gs av ett
telefonbolag.”® Exempel i den storre skalan aterfinns i Sapporo, Japan med ett 4 MW
batterisystem. Installationen skedde 2005 och kan nu redovisa 6ver 14 000 cykler utan
storre problem.” Men i allminhet tycks utvecklingen ha stagnerat under de senaste
aren. Inga storre installationer har rapporterats trots goda erfarenheter fran tidigare for-
sok.

Allmént sett dr detta en batteriteknik som inte ger nagra utslapp, inte ger upphov till
farliga restmaterial for deponi och har inget laddningsldckage. Byggmaterialet dr dessu-
tom "gront" och batteriet kan faktiskt laddas och laddas ur samtidigt. Potentialen borde
vara stor speciellt da batteriet bevisligen klarar mer &n 10 000 laddcykler. En nackdel ar
den ladga energititheten vilket gor att tekniken ldmpar sig bast for stationdra tillimp-
ningar. Det har dock gjorts forsok med mobila applikationer och en golfbil i Australien
har forsett med ett litet VRB-batteri. Leverantorer ar bland annat Cellstrom, Prudent
Energy, och Sumitoma.

Zinkbromidbatterier &r av typen hybridflodesbatterier. Tekniken anvinds framst for
s.k. peak-shaving, reservkraft och smérre lastutjimning. Leverantdrer dr bland annat
ZBB, Prudent Technologies och Premium Power. Premium Power utvecklar en pro-
dukt, HomeFlow, for hemmabruk i kombination med nagon intermittent férnybar ener-
gikélla. HomeFlow ska lagra cirka 30 kWh riknat i energimingd och klara ett effektut-
tag pad 10 kW, till ett pris av 7 500 USD. Da ingar omriktarelektronik sa att batteriet
direkt kan anslutas till t.ex. ett solcellssystem. Foretagets affdarsidé ér att bli motsvarig-
heten till Dell nér det géller flodesbatterier. De flesta av Premiums flodesbatterier ska
kosta mellan 250 till 300 USD per kWh, vilket vore sensationellt billigt. Zinkbromid ar
dessutom en biprodukt fran skaldjur. Med andra ord finns det gott om rdmaterial.

% AFrica Online, 2010, Guest Editorial - WinAfrique Technologies
2 Holzman, D.C., 2007, The Vanadium Advantage: Flow Batteries Put Wind Energy in the Bank, Environ-
mental Health Perspective
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NaS

Ytterligare en typ av batterier som &r intressanta for energilagring for elnit &r natrium-
svavelbatterier (NaS-batterier). De utvecklades i Japan, som har en installerad lag-
ringskapacitet som kan uppgé till ca 300 MW upp till sex timmar i strick nir det be-
hovs. I USA finns ca 10 MW NaS-kapacitet pa plats och lika mycket till ar pa vag.
Vanliga applikationer ar lastutjdmning och for att temporért skjuta upp storre investe-
ringar i néten. Ett exempel finns i Presidio i sodra Texas, dir man varit vana vid stro-
mavbrott. En enda 10 mil ldng kraftledning forsorjer samhéllet med elektricitet och
problemet dr att den byggdes 1948. Nu har staden fatt ett jattebatteri - i folkmun kallat
Bob (Big Old Battery) - som ska rada bot pa problemet. Bob ska kunna forse stadens
drygt fyra tusen invanare med 4 MW i étta timmar pé en laddning. Batteriet &r fran det
japanska foretaget NGK Insulaters. Det anlénde till Kalifornien i december 2009 och
fraktades till Texas i 24 langtradare.™

Fordelen med NaS-batterier dr att de har en hog energitithet och kan klara tusentals
laddningscykler - livslingden ar enligt leverantoren 12 - 20 &r. Batteriets celler har 4ven
en hog verkningsgrad (runt 89 procent), och ér tillverkat av relativt billiga, ofarliga
material. Ett batteri pa 1 MW (10 MWh) upptar ca 85 m” markyta. En av nackdelarna
med denna teknik dr den hoga operativa temperaturen och att natrium &r korrosivt. Till-
sammans gor det att NaS batteri endast lampar sig for storskaliga tillimpningar. Att
natrium och svavel maste forvaras i flytande form i separata tankar’' betraktas ocksa
som en nackdel. NaS batterier kostar mellan 1 500 - 3 000 USD per kW vilket &r dyrare
an att producera reservkraft fran en gasturbin.

Intressanta planer finns ocksa for det som kallas ett Energy Warehouse i Baja Kali-
fornien. Ett entreprendrforetag ségs ha upphandlat 350 hektar mark for att uppfora en
batteripark omfattande 1 GW (1 000 MW) NaS-batterier. Idén &r att erbjuda lagrings-
kapacitet till bade amerikanska och mexikanska operatorer. Att bygga jittebatterier i
nirheten av de mest titbefolkade regionerna kan vara en god afférsidé.

Den amerikanska operatéoren PG&E har 15 miljoner kunder och 430 MW solceller
installerade. PG&E forvéntar sig inom négra ar att erbjuda en mix av 13 procent sol och
10 procent vindkraft, en kombination som nagonstans i systemet kommer att krédva
energilager. Och investeringarna har paborjats. Det forsta projektet ar ett 4 MW/28
MWh NaS-batterisystem som betjénar ett stort kontorskomplex i slutet av en lang dis-
tributionsslinga med en historia av stromavbrott och andra problem. Batteriet, som leve-
reras av NGK, forvéntas vara i drift under fjarde kvartalet 2011 och adressera proble-
men med tillforlitligheten, elkvalitén, frikoppling fran nitet, frekvenshéllning, lastprofil
och hjdlpsystem. Det andra projektet &r i en transformatorstation niara Vaca Dixon Solar

3'NPR, 2010, In Texas, One Really Big Battery
3! Tekniken kallas ocksé for flsdesbatteri (flow battery) eftersom elektrolyten pumpas 6ver cellstacken frén
den ena tanken till den andra
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Plant 1 Vacaville, Kalifornien och omfattar en 2 MW/14 MWh-installation som foérvan-
tas att vara i drift i slutet av 2011.

Bransleceller

Brénslecellen kan liknas vid ett batteri som "tankas". Det optimala branslet &r vétgas
som enklast kan sonderdelas elektrokemiskt. For vardagliga tillimpningar ar vitgas
dock svért att hantera och transportera, och de brinslen som forvintas anvindas ar till
exempel metanol, bensin eller naturgas. Brénsleceller innebér att el kan produceras
distribuerat i stora méngder och ersétta centrala kraftstationer. De kan alltsa betraktas
bade som distribuerade generatorer och energilager. De kan ocksé lagra kraft och elimi-
nera en del av problemen med batterier, som langa laddningstider, hog vikt och hoga
priser.

Det ér inte konstigt att brénsleceller har varit ”Next Big Thing” sedan William Grove
pavisade principen &r 1838. Men hittills har inte utvecklingen gjort tekniken konkur-
renskraftig. Foretag som Bloom Energy och Ceres Power siger sig ha utarbetat sitt att
oka tillforlitligheten samtidigt som kostnaderna minskat. Bloom Energy har fatt mycket
uppmirksamhet for sin ”Energy Server” som anvénds av foretag som Google, ATT,
WalMart och Kaiser Permanente. En Energy Server, eller Bloom Box, tar upp en yta
som en parkeringsplats och har 100 kW effekt, tillrackligt for att forse 100 (ameri-
kanska) hem med el och drivs av naturgas eller biogas. Totalt hade Bloom Energy i juli
2011 levererat 120 Energy Servers som totalt levererat ca 55 GWh el. En stor installat-
ion at Delawares Delmarva Power pa 30 MW haéller pa att utredas. Dessutom erbjuder
Bloom Energy kunder att betala per kWh (i langa kontrakt) snarare an att kopa enheter-
na i sig. Det &r en affarsmodell liknar de traditionella energibolagens och som omvand-
lar kapitalkostnaden till en 15pande kostnad. An si linge ér spridningen dock begrinsad
till Kalifornien, som har generdsa subventioner for brinsleceller. Ballard Power, Plug
Power och Hydrogenics ir andra exempel pa leverantdrer av brénsleceller.

Brinsleceller forekommer ocksé i andra applikationer. I Japan har Osaka Gas pa prov
installerat bransleceller 1 hushéll som med 80 procent effekt tar tillvara pd gasen och
producerar el och virme. Oorja Protonics, ett startupforetag i Fremont, Kalifornien,
har skapat en brinslecell som ger all den energi som en gaffeltruck behdver for ett atta
timmars skift. Att tanka brénsle tar ungefar fem minuter. Traditionella truckar kors pa
blybatterier som tar timmar att ladda och behdver bytas var fjarde timme.

Vissa biltillverkare fortsétta att utreda mojligheten att driva bilar med vitgas genom
brénsleceller. Honda hyr till exempel ut 200 exemplar av modellen FCX till privatper-
soner i Kalifornien och i Japan. Aven tillverkare som Opel, Daimler och Mazda
testar brinslecellsbilar. Volvo Car har med forskningsstod fran Energimyndigheten
paborjat utvecklingen av en bréinslecell i syfte att 6ka rackvidden for sina elbilar. I pro-
jektet samarbetar Volvo Personvagnar med foretaget Powercell Sweden AB.
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Superkondensatorer

Precis som batterier kan kondensatorer lagra energi och bli en kompletterande teknik.
Till fordelarna hor att det gar att f& ut mycket hdga momentana strémmar och de kan
klara hundratusentals, kanske miljoner, i- och urladdningscykler utan att degenerera.
Nackdelen &r att bade energimidngden och den tid som laddningen kan hallas kvar &r
begriansad. En variant av kondensator ar ultra- eller superkondensatorn som precis
som batterier anvédnder en elektrolyt med den skillnaden att inga kemiska reaktioner
sker. Fordelen é&r att lagringsformagan blir mycket storre dn for traditionella kondensa-
torer.

Anvindningsomraden i elnidten omfattar framst tillimpningar for forbéttrad elkvalitet.
Men dven andra applikationer dr mojliga, till exempel att styra bladen pé vindkraftverk
for att skydda dem fran skador.

Det finns ocksa en del férhoppningar om att kondensatortekniken skulle kunna utveck-
las sé langt att de ersétter batterierna. Lagringskapacitet bedoms kunna 6ka med mellan
fem till tio ganger under de kommande aren. Men att de skulle gora batterierna onddiga
verkar inte sirskilt sannolikt annat &n for speciella effektintensiva tillimpningar. Exem-
pel pé en mojlig tillimpning for kondensatorteknik ar att finga upp rorelseenergi och
bromsenergi som skapas nér ett tdg ndrmar sig en station. Den lagrade energin kan se-
dan anvéndas for tagets avgéng och initiala acceleration. Effektivitetsvinsterna av denna
relativt enkla applikation dr mycket stora.

Bland de aktiva utvecklingsforetagen finns MIT:s spin-off FastCAP Systems, ADA
Technologies och Nippon Chemi-Con. Nér det géller att pressa kostnaderna handlar
det oftast om att gora billigare kolelektroder. Bland aktorerna har finns SelRayo, TDA
Research och University of Kentucky. Elektrolytutveckling ar ett annat hett omrade,
liksom joniska vétskor och litium. Amerikanska Maxwell &r annars den ledande leve-
rantdren inom omradet. Andra leverantorer dr Batscap, Nesscap och ESMA.

Supraledande lager (SMES)

Superconducting Magnetic Energy Storage (SMES) lagrar energi i magnetfiltet kring
en supraledare. Den ursprungliga idén lanserades av Ferrier ar 1969, som djérvt fore-
slog byggandet av ett SMES stort nog att klara den dagliga lagringen av elenergi for
hela Frankrike. Men kostnaden skulle blivit orimlig och idén begravdes. Forskningen
borjade i stillet i USA vid University of Wisconsin som ledde till byggandet av de
forsta smd SMES-enheterna. Ar 1986 byggde Hitachi ett 5 MJ-system som ansléts till
Hitachis 6,6 kV industrinét i Japan. Genom programmet ISTEC byggdes ar 1998 en 100
kWh anléggning, ocksa den i Japan.

Supraledande magnetisk energilagring har flera fordelar. Tidsfordrdjningen vid ladd-
ning och urladdning &r forsumbar, mycket hog effekt kan tillhandahéllas for en kort tid
och energiforlusterna &r mindre dn vid andra lagringsmetoder. Dessutom ar de viktigaste
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delarna icke rorliga vilket resulterar i hog tillforlitlighet och lang teoretisk livsldngd.
Till nackdelarna hor hga materialkostnader som gjort att hittills endast mindre anldgg-
ningar for mycket specifika behov har varit kommersiellt aktuella. SMES anvinds ocksa
for att ge kontrollerad kvalitet pa elforsorjningen i fabriksanldggningar som kréver ex-
tremt ren kraftforsorjning, till exempel i anldggningar f6r mikrochiptillverkning.

Det finns i dag flera typer av mindre SMES-enheter (ca | MWh) tillgdngliga for kom-
mersiellt bruk och storre (ca 20 MWh, som kan ge 400 MW under 100 sekunder eller 10
MW i 2 timmar) finns i forsoksanldggningar. Den teoretiskt mdjliga storleken anges till
hela 2 000 MW. I norra Wisconsin i USA anvénds distribuerade SMES-enheter for att
Oka stabiliteten i ett ndt som pa grund av ett pappersbruk ar féoremél for stora plotsliga
lastfordndringar och potentiellt okontrollerade svingningar med risk for spanningskol-
laps. American Superconductor ar ett av de foretag som utvecklar tekniken. Man
anger att operatoren Wisconsin Public Service i det hér fallet har 6kat kapaciteten pa
nitet med 15 procent tack vare SMES-anlidggningen.*

Ett projekt som é&r inriktat pa storre SMES-system drivs av ABB i samarbete med Super
Power, Brookhaven National Laboratory och University of Houston. Den ameri-
kanska energimyndigheten finansierar genom programmet ARPA-E projektet med 4.2
miljoner USD. ABBs mal ér att utveckla ett SMES i storleken 1 - 2 MWh f6r kommer-
siell skala och kostnadsmissigt konkurrenskraftig med blybatterier.”

Svanghijul

Ett annat sétt att lagra energi pa ar i ett snabbt roterande svianghjul. Elektrisk energi
omvandlas till rérelseenergi genom en motor som ger fart till hjulet, och utvinns nér det
behovs genom att svinghjulet driver en generator som bromsar hjulet och producerar
elektricitet.

Svénghjul som lagringssystem ar kommersiellt etablerad och finns bland annat i form av
avbrottsfri stromforsorjning som kan leverera smé méangder kraft pa sekund- eller min-
utbas. For lagring under lingre tider &r de inte konkurrenskraftiga. Men en stor fordel
med svinghjul ar att de &r snabba och kan absorbera energi pa mycket kort tid, inom
nagra sekunder eller minuter, och sedan ge tillbaka den lika snabbt. Det ar precis vad
som behovs for att reglera och forbattra elkvaliteten 1 ett elnédt dar avsikten ar att halla
en viss frekvens.

Att halla nétet stabilt dr en sann utmaning for alla elleverantorer. Av den anledningen
forsoker leverantorerna tillsammans med elbolagen finna nya losningar. Det ameri-
kanska foretaget Beacon Power™ siger sig ha dgnat tio ar av utveckling for att ta fram

32

http:/www.amsc.com
33 MIT Technology Review, 2011, Superconducting Magnets for Grid-Scale Storage

* Beacon Power meddelade i slutet av oktober 2011 att de forklarar sig i konkurs.
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ett mycket avancerat svinghjul som dr optimerad for frekvensreglering i elsystemet. Ett
3 MW stort svinghjul har s hér 1angt installerats i New England och ett annat pa 20
MW har satts upp i New York. Virdet av nitbalansering och andra nérliggande tjanster
skulle enligt foretaget kunna uppgé till 1 miljard USD om négra ar eftersom som mer
och mer intermittent férnybar elproduktion byggs. Andra leverantdrer dr Active Power i
USA och Vycon i England. Vid Angstromslaboratoriet i Uppsala har det pagatt forsk-
ning under flera ar kring svénghjulstekniken och man har bildat foretaget Electric Line
for att kommersialisera idéerna, vilka framforallt vander sig mot fordonsapplikationer.

Sammanfattning: teknik och tillampningar inom energilagring for
elnat

Det finns flera energilagringsprinciper, ett stort antal tekniker och ett &nnu storre antal
produkter och 16sningar for energilagring. En del av dem har funnits linge medan andra
har utvecklats relativt sent. For flera - sérskilt batterier - sjunker kostnaderna oberoende
av elnétstillimpningar da de spelar en stor roll i andra branscher som till exempel for-
donsindustrin. Marknaden kommer att vdxa och det finns utrymme for en mangfald
tekniker. En trolig utveckling kan vara foljande:

e Initialt kommer sannolikt produkter som baseras pa kiind FACTS-teknik™ i
kombination med t.ex. litiumjonbatterier for 6kad elkvalitet och stabilitet av
néten vara de vanligaste i den mindre skalan.

e Parallellt kommer vi att se utbyggnad av storre energilager - fraimst pumpkraft
och utbyggnad av vattenkraft dér det &r mojligt - som uppbackning av de in-
termittenta fornybara energikéllorna.

e  Successivt kommer sedan andra smalare produkter som litt kan inlemmas i sy-
stemen, som kan standardiseras och som kan pévisa en hog grad av tillforlitlig-
het att vinna mark.

% Flexible Alternating Current Transmission System (FACTS) #r ett system som bestr av statisk utrustning
som dr avsett att forbattra och 6ka dverforingsformagan i elnét for vaxelstrom. I allménhet ar systemen base-
rade pa kraftelektronik.
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Mojligheter for svensk industri

For att energilagren ska fa sin avsedda funktion - att svara upp mot strémavbrott eller
brist, att 6ka kvaliteten pa strommen etc. - krivs djup kunskap om sjilva processen och
karaktdren pa kraftproduktionen och Sverforingssystemen. Forst nar det &r integrerat i
systemet far energilagret sitt egentliga varde. Detta 6ppnar for flera mojligheter. I forsta
steget finns utvecklingsmojligheter inom de plattformar som finns for energilagret per
se, d.v.s. som teknik- och komponent leverantor. I steg tvd finns mojligheter att inte-
grera energilagren i befintliga och i nyutvecklade system som kan installeras i kraftni-
tet, anpassade for olika behov.

Ett exempel pé integrering 4&r ABBs SVC Light med energilager - ett slags reservkraf-
taggregat for elnétet. Systemet mojliggoér dynamisk styrning av bade aktiv och reaktiv
effekt i ett kraftsystem oberoende av varandra.’® For att klara kraven har ABB och den
franska batteritillverkaren SAFT kombinerat tva system: ABBs SVC-light, som i dag
framst anvinds for att kompensera variationer i strém och spénning i ndten och SAFTs
littumjonbatterier som kan lagra energi.

Elbranschen i Sverige som helhet forsorjer ca 130 000 anstdllda och har ett betydande
exportvirde, mer 4n 60 mdr kronor.”” Dirmed ér det en av de viktigare inom svenskt
néringsliv. Négra av de viktiga systemaktdrerna i svensk elektroteknisk industri ar
ABB, Ahlstom, Westinghouse och Siemens. Aven teknikkonsulterna spelar en visent-
lig roll for elsystemkompetensen, till exempel AF, SWECO, Rambéll med flera. Ett
stort antal mindre systemintegratorer och konsulter kompletterar bilden.

Diremot &r energilagring som sédan inte definierad som bransch och dérfor finns heller
ingen statistik att tillgd. Det &r vidare en tvérteknologisk disciplin som bygger pa flera
olika fysikaliska och kemiska principer. De befintliga forskningsmiljoerna, primérut-
vecklingen, produktionen och marknadsfunktionerna &r dock oftast specifika for en viss
teknologi. Skillnaden &r stor mellan att konstruera pumpkraftverk och den kemikompe-
tens som tarvas for att utveckla litiumjonbatterier till nésta fas, eller att med precision
tillverka ett svéinghjul som roterar med 60 000 varv per minut.

Forutom system- och anldggningskompetens i Sverige ér det frimst inom batterier med
inriktning pa fordonsindustrin som férekommer och da i mindre skala. Exportvérdet kan
vara 300 - 500 miljoner SEK baserat pa att batteritillverkningen sysselsétter 550 perso-

3% Snabb reaktiv effektkompensering innebér att nitspanning och stabilitet kan styras effektivt. Styrning av
den aktiva effekten mojliggors med hjilp av dynamisk energilagring som bidrar till att jamna ut variationer
frén intermittenta energikéllor, sésom vind- och solkraft.
Power Circle, 2009, Kartliggning av Elkraftbranschen
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ner i landet.®® SAFT i Oskarshamn har 450 anstillda som producerar batterier for stat-
iondra tillimpningar, t.ex. telekommunikation. Foretaget &r en del i den franska koncer-
nen SAFT Groupe SA. Alelion Batteries ar en avknoppning fran ETC, Energi Teknik
Centrum, som erbjuder litiumjonteknik for bland annat fordon. Fabriken invigdes sé
sent som i april 2009 och har tjugotalet anstéllda. Inriktningen &r att sitta samman celler
frdn andra tillverkare till paket for olika anvéndningsomraden. CellTech ar ett annat
sammanséttningsforetag som tillhor teknikhandelsgruppen Addtech. Aventek i Sollen-
tuna sitter samman olika typer av batteripaket och utfor &ven batteritester.

Effpower med bakgrund fran Tudor och utveckling vid Chalmers &dgs bland annat av
Volvo Technology Transfer AB, Industrifonden och Gylling Invest AB. Produkt-
idéerna bygger pa vidareutveckling av blybatteriet till ett bipolért batteri som ger hogre
effekt samtidigt som det tdl manga ur- och uppladdningar. Tillsammans med den Oster-
rikiska batteriproducenten Banner forbereds inledande serieproduktion.

Nyligen har ocksé bland annat industriforskningsinstitutet Swerea IFV tagit initiativ till
samarbeten runt batteriteknik som skulle kunna leda till en pilotfabrik i Sverige.

Det finns saledes initiativ inom batteriteknik, vilket inte minst kan vara viktigt for
svensk fordonsindustri, men de ar dnnu av mycket begransad storlek jamfort med den
kapacitet som finns och de investeringar som gors i Japan, Kina och Sydkorea.

Svensk forskning kring batteriteknik finns foretridesvis vid Angstrémlaboratoriet i
Uppsala - Advanced Battery and Fuel Cell Centre raknas som en av Europas ledande
grundforskningsmiljoer inom utveckling av material for energilagring och energiom-
vandling i batterier och brinsleceller. Aven for svinghjul pagir kommersialisering av
forskningsresultat frin Angstromlaboratoriet. Andra tekniska hdgskolor, sirskilt Chal-
mers och KTH, ber6r inom sina program energilagringsteknik.

** Ibid.
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Slutsatser

Formagan att lagra energi kommer att bli allt viktigare i framtidens energiland-
skap. Utvecklingen drivs av den 6kande anvdndningen av elektricitet i samhaillet, den
okande andelen fornybara intermittenta kraftkéllor som ansluts till ndten samt den mer
decentraliserade elforsorjningsstrukturen som vixer fram.

Marknaden for energilagring i elniiten har knappt kommit igang. De energilager
som géirna lyfts som goda exempel &dr i manga fall installationer som &r tjugo till trettio
ar gamla och uppfordes pé andra premisser dn de som rader nu. Idag &r behoven buffer-
tar for de intermittenta fornybara kraftslagen och teknik for att forsékra kvaliteten pa
den elektriska leveransen.

Det finns redan positiva investeringskalkyler for energilager genom bittre reglering
av niten, mer topplastkapacitet och utjimning av fornyelsebar elproduktion. I vissa
situationer dr de konkurrenskraftiga alternativ som kan anvéndas for att skjuta upp nit-
investeringar och for att forbattra kvaliteten och tillgdngligheten. Genom att pavisa
mojligheten till flera intdktstrommar fran samma investering - att stapla fordelarna pa
varandra - kan kalkylerna bli &nnu bittre.

Behoven ir uppenbara men marknadens tillvixttakt ar osiker. Det gors manga
olika antaganden om tillvaxt, var den kommer att ske och inom vilken teknik. Vi ser
sammantaget att det fortfarande finns manga osékra faktorer, for teknikutvecklingen
som sédan och vad giller hur energilagren ska betalas och av vem. Darfor 4r marknads-
prognoser som bist att betrakta som vigledande och punkter for jamforelser av anta-
ganden.

Ett enkelt och troligt scenario ir att den nddvindiga tekniken vid behov véljs och
inkluderas i nét- och produktionsinvesteringar. Det finns trots allt tillrickligt med 16s-
ningar att vélja mellan. Kostnaderna kommer att anpassas i takt med att tekniken provas
och volymerna okar. Affarsmdjligheterna pa kort sikt finns framforallt hos befintliga
systemleverantorer och integratorer.

Slutsatsen blir att energilagring for elnét praktiskt inkluderas som en komponent
bland méinga i den erfarenhet som finns i branschen av system och anliggnings-
teknik. I de stora volymerna blir de naturliga delar i stérre anldggningsprojekt, men
ocksa forekommer som enstaka utplacerade energilager med specifika uppgifter — till
exempel for 6kad elkvalitet.

Marknaden kommer att accelerera nir utbyggnaden av fornybara intermittenta kraftkal-
lor inte kan fortsitta utan att de kombineras med ny energilagringskapacitet. Den punk-
ten dr redan nadd pa négra stillen i vérlden. Praktiska vervdganden om verkningsgrad
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men ocksa robusthet, tillgédnglighet, livslangd, underhallskostnader etc. kommer att
avgora vilka tekniker som kommer att bli vanligast.

Det gar inte att utesluta att leverans- eller affirsmodellerna for hur energilagren ska
betalas kan ta sig nya former, men &nnu finns det véldigt lite som tyder pé att det blir
radikala strukturforandringar inom kraftteknik- och elbranschen. For branschen ar det
troligt att fordelarna med séddana l6sningar verkligen méste bevisas innan de kan gora
ansprak pa - formodligen rtt specifika - delar av marknaden.
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Appendix: Olika energilagers effektivitet

En av de viktigaste egenskaperna hos energilager ur bade tekniskt och ekonomiskt per-
spektiv dr dess effektivitet. Round-trip efficiency (RTE) &r ett begrepp som anvénds
for att ange hur bra ett energilager &r pa att lamna tillbaka den energi som fran borjan
har lagrats. RTE ar lika med kvoten energi ut/energi in. Forlusterna uppstar i systemet i
form av kylning, varmning, pumpar, DC/AC och AC/DC-konvertering, styr-, kontroll-
och sikerhetsutrustning. I batterier sker forluster ocksaé i cellstackar och elektrolyt, me-
dan det i andra energilager forekommer mekaniska forluster i form av friktionsvérme.

ENERGILAGER ROUND TRIP ANM.
EFFICIENCY
Batterier Bly/Syra 75 - 80 procent
Batterier Li-jon 85 - 95 procent L&gre nivaerna inkl kringutrustning
Batterier NaS 75 - 85 procent
Batterier NiCd 65 procent
Batterier NiMH 85 - 95 procent
Batterier VRB 65 - 75 procent
Batterier ZnBr 60 - 75 procent
Brénsleceller 40 - 60 procent Systemverkningsgrad: se vétgassystem med bransleceller
Tryckluft (CAES) 50 - 70 procent Ca 70 procent sett ur elektriskt perspektiv
Svanghijul 85 - 90 procent Med magnetlager och vakuminneslutning
Pumpkraft 75 - 85 procent
SMES 95 procent Inklusive férluster i kylsystemet
Superkondensatorer 85 - 98 procent
Vétgassystem med 20 - 30 procent Inkluderar hela vardekedjan
brénsleceller
Kallor:

Beacon Power, Frequency Regulation and Flywheels fact sheet (http:/beaconpower.com)

Benitez et al., 2006, The Economics of Wind Power with Energy Storage, REPA working paper

BINE Informationsdienst, Druckluft Speicherkraftwerke Integration von regenerativen Stromerzeugern Projektinfo 05/2007
Bossel, U., 2006, Does a Hydrogen Economy Make Sense?, IEEE Proceedings

Europeiska Kommissionen/Setis, Electricity storage in the power sector (http://setis.ec.europa.eu/)

Garcia et al., 2006, Round Trip Energy Efficiency of NASA Glenn Regenerative Fuel Cell System, NASA TM 2006-214054
IEEE, NAS Battery Control Optimization (http://www.ewh.ieee.org )

Sandberg, C, Charging the Energy Revolution, Altair Nano

Stine, W.B. & M. Geyer, 2001, Power from the sun

US Department of Energy, 2008, Market Analysis of Emerging Electric Energy Storage Systems

VRB East Europe Ltd. (http://www.vrbeasteurope.hu)

Zelinsky et al., 2010, Heat tolerant NIMH batteries for stationary power, Battcon 2010 proceedings
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Ett allt mer decentraliserat elnit, med en dkande andel intermittenta
fornybara energikallor, kombinerat med begransningar i det befintliga
kraftnatet stiller hoga krav pa nya energilagringstekniker. Formagan
att kunna lagra energi kommer darfor att vara kritiskt i de elnat som nu
vaxer fram i varlden. Den har rapporten analyserar hur den framvaxande
marknaden for energilagringsldsningar ser ut, vilka tekniker som kommer
att sla igenom och vilka tillimpningar som kommer att véxa.
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