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Sammanfattning

Behovet av energilagring okar i takt med okad andel
icke planerbar elproduktion i energisystemet. Bero-
ende péa vilken typ av elproduktion som anvands och
hur behovet ser ut kravs olika typer av lagringsteknik.
De vanligast forekommande teknikerna for energi-
lagring dr idag pumpvattenkraft, batterier, tryckluft
och svanghjulslagring.

De vanligaste drivkrafterna och anvindningsom-
rddena for energilagring listas nedan:

» Utnyttjande av prisdifferenser (arbitragemdjligheter)
* Balansering av energi/elbalans

» Uppstart vid black-out

* Stabilisering av konventionell elproduktion

* Lagring for 6-drift och icke anslutna system

* Forskjutning av investeringar (T&D deferral)

* Kapande av effekttoppar inom industrin

* Energilagring for bostader

Olika tekniker for energilagring har olika mojligheter
att tillimpas i energisystemet. Kapacitet, kostnader,
energitathet (energy density), effektivitet och tek-
nisk respektive ekonomisk livslingd ir faktorer som
bestimmer i vilka sammanhang teknikerna dr mest
lampliga att anvinda. Pumpvattenkraft och tryckluft

ar till exempel badda anvindbara for effektbalansering,
medan batterier passar bast som reservkraft och for
O-drift och icke anslutna system. Men storre batteri-
anldggningar kan i framtiden komma att anvindas
aven for andra dndamal. Geografiska forutsittningar
ar exempel pa ytterligare faktorer som man maste ta
hinsyn till vid applicering av pumpvattenkraft och
tryckluftslager.

Det dr troligt att samtliga lagringstekniker i fram-
tiden kommer att tillimpas i ndgon form, men den tek-
nik som i dag utvecklas snabbast dr batterier. En anled-
ning till detta ir att batterier kan tillimpas i liten skala
i hushdll och bilar, men ocksa kan tillimpas i storre
skala genom att flera moduler sitts samman. Den sena-
ste utvecklingen av Teslas batterier indikerar dven att
kostnadsnivin kommer att sjunka snabbare dn forvian-
tat. Eftersom batterier kan produceras smaskaligt blir
troskeln valdigt lag till utbredd kommersialisering.

Pumpvattenkraft forviantas fa den storsta tillvixten
i Kina och Indien dir det finns tillrackligt med geo-
logiska forutsdttningar for att bygga effektiva anlagg-
ningar. Andra linder mdste dverviga ovriga okonven-
tionella tekniska pumpvattenkraftslosningar, sisom
till exempel pumpande av sjo/havsvatten samt lagring
i underjordiska grottor.




Tryckluftstekniken kommer troligen att bli mest an-
vand i usa dar ett antal lampliga platser redan valts
ut for tryckluftsanlidggningar. Projekt planeras dven
inom EU ddr man for ndrvarande utvecklar de forsta
adiabatiska tryckluftslosningarna.

Energilagring i EU dr for ndrvarande fokuserad
kring tre olika omraden: smaskalig anvindning,
arbitrage och minskande av kapacitetstoppar'. Driv-
krafter for lagringsmarknaden i Europa ar:

I. Anvandning i micro-grids som dr isolerade
fran elndtet.?

2. Batterier i hemmet i kombination med solceller
(framst i Tyskland for tillfallet).?

. Inledning

Elsystemet méste standigt vara i balans, dvs. elpro-
duktion och elbehov maste matchas i varje sekund.
Nir elproduktionen inte kan styras och inte naturligt
sammanfaller med behovet av el uppstar behovet av
energilagring (ellagring). Genom att kunna lagra den
overskottsel som produceras for att senare anvinda
den da behovet dr storre an utbudet kan energisyste-

Det finns fortfarande legala barriarer for energilag-
ring och definitionen av energilagring och reglerna
kring dgarskap 4r inte tydliga. Enligt det svenska re-
gelverket far elndtsforetagen dga energilager, men de
far endast anvinda dem om det syftar till att ticka
natforluster eller tillfilligt ersitta utebliven el vid el-
avbrott. Det vill siga — energilager far bara anviandas i
nodfall. Detta méste justeras i Ellagen om energilager
ska bli en attraktiv affir for natbolagen.

I Sverige forvintas batterier 6ka sin andel i det fram-
tida energisystemet, dels i hemmen och dels som en
del av det framtida eldrivna transportsystemet. Aven
andra former av ellagring kommer att utvecklas i Sve-
rige. Prisutvecklingen avgor vilka det kommer att bli.

met héllas i balans utan stindig matchning av produk-
tion och konsumtion. Denna rapport sammanfattar
kunskaperna fran en rad rapporter avseende energi-
lagring. Fokus i denna rapport dr energilagring genom
mekanisk, elektrisk, elektrokemisk och kemisk lag-
ring. Listan pa rapporter och 6vriga killor som rap-
porten ticker dterfinnes i litteraturforteckningen.
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2. Energllagring Inom elomradet

Figur |: Lagringstekniker

Lagrings-
tekniker

Figur 2: Global installerad lagringseffekt, MW.*
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Behoven av att kunna lagra energi i energisystemet
kommer att 0ka i betydelse i takt med att andelen
icke planerbar elproduktion okar i energisystemet.
Figur 1 visar en schematisk bild av olika tekniker for
energilagring (el) uppdelat pd huvudsaklig fysikalisk
energiomvandlingsteknik/lagringsteknik. Rapporten
behandlar inte lagring av virme.

Marknaden for energilagring ar dnnu relativt

Figur 3: Installerad lagringseffekt i EEA, MW.5
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begriansad och ett fital tekniker har uppnatt kom-
mersiellt stadium i storre skala. Figur 2 och 3 visar
existerande, planerad och kapacitet under uppbygg-
nad (2014) av mekaniska och elektrokemiska lager.
Uppgifterna bakom dessa diagram har hamtats fran
databasen for energilagring hos amerikanska energi-
departementet (DoE). De olika lagringsteknikerna
som visas i figur 2 beskrivs narmare i kapitel 3.
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Figur 7: De olika lagringsteknikernas mognadsgrad.’
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Tabell I: Tillimplighet av energilager.'°

Del i energisystemet

Transmissionssystemet Distributionssystemet Konsument
och central lager och regional lager (byggnad- och hushallsniva)
(nationell och Europeisk nivd) (stads- och omréadesniva)

Balans mellan » Sdsongs/vecko/dygns/ * Dagliga/timvariationer ~ * Dagliga variationer

utbud och efter- timvariationer

fragan * Stora geografiska obalanser

5 » Stora variationer pa grund av
&z intermittent elprodukten
il Distribution * Spanning och frekvensreglering ¢ Spanning och * Aggregering av sma lager for att
(flytt av energi) * Ytterligare peak-produktion frekvensreglering avhjdlpa distributionsbehov (kapacitets-
* Effektmarknad * Effektmarknad problem och reduktion av forluster)
* Internationell marknad
Energi- Battre energieffektivitet i den Last- och lagringskontroll  Lokal produktion och konsumtion,
effektivisering globala energimixen for battre effektivitet i forandring | beteende, Skat varde av lokal
distributionsnatet produktion

Tabell 2: Olika lagringsteknikers applikationsomraden.

B Passande teknologi for applikationen
Mer teknikutveckling eller ytterligare kostnadsreduktion beh&vs
Icke passande teknologi for applikationen

Elkvalitet Lokal Flytt av energi i tiden ta upp investe- Reservkraft/
och stabilitet | energioptimering (dagar eller langre) ringar inom T&D UPS

Litium-jon batteri
Natrium-svavel batteri
Flodesbatteri
Superkondensatorer
SMES

Svanghijul

Pumpvattenkraft



I Revisiting Energy Storage!' beskriver Boston Con-
sulting Group (BcG) uppskattad marknadspotential
for olika tekniker, detta beskrivs i Figur 4. Batterier
forvintas sta for ungefir halften av energilagringen av
elektrisk energi. I termer av elektrisk effekt forvantas
pumpvattenkraft respektive tryckluftsteknik vara do-
minerande pd marknaden ar 2030. Pumpvattenkraft
och tryckluftsteknik forvantas successivt ersittas av
vitgaslagring fran ar 2020. De tekniker for batteri-
lagring som forvintas dominera pd marknaden ar
Natriumsvavel-batterier (NaS$), vRB (Vanadinredox-
batteri) och Litiumjon-batterier.

Grafen ovan visar en syn pad marknaden, men den
kan komma att dndras pa grund av den snabba pris-
utvecklingen av batterier, se figur 11.

BCG uppskattar vidare att forsidljning av lagrings-
tekniker kommer nd 54 miljarder kronor under 2013,
135 miljarder kronor 2020 och 234 miljarder kronor
2030 (figur 5). Den storsta utvecklingen forvintas ske
i Nordamerika, Kina, Japan och Europa.!?

Figur 6 beskriver den forvantade utvecklingen upp-
delat pa de olika marknaderna.

Som tidigare namnts befinner sig de olika lagrings-
teknikerna i olika marknadsrelaterade mognadsske-
den. Figur 7 visar var de olika teknikerna befann sig i
mognadsskalan ar 2013.

Tillampning

Olika energilagringstekniker har olika mojligheter och
begransningar vad giller tillimpning. Tabell 1 visar
pa olika funktionalitet i olika delar av energisystemet.

Europa fokuserar pa integrering av intermittent el-
produktion i energisystemet, medan USA satsar mer
pd olika sitt att kompensera svagheter i elsystemet.
Tabell 2 visar pd anvindningsomraden som ar mest
tillimpliga for respektive teknik givet ovan.

Reservkraft
Lagrad energi kan anvandas som reservkraft. Nedan
ges en forklaring till olika typer av reservkraft.

ROTERANDE RESERVKRAFT

Kapacitet som ar on-line och som kan ha en respons-
tid inom 10 minuter for att kompensera for avbrott i
el- produktion eller transmission. Frekvensstyrd rote-
rande reservkraft har en responstid pa 1o sekunder i
syfte att bibehalla systemets frekvenskrav. Roterande
reservkraft dr den forsta typen av anldggning att gd in
nar underskott uppstar.

KOMPLETTERANDE RESERV

Kapacitet for elproduktion som kan vara off-line eller
som bestar av ett block av kontrollerbar och/eller fran-
kopplingsbar last och som kan vara frankopplingsbar
inom 1o minuter. Till skillnad fran roterande reserv-
kraft, sa ar kompletterande reservkraft inte synkroni-
serad med nitets frekvens. Kompletterande reservkraft
anvands efter det att all roterande reservkraft ir on-line.

RESERVFORSORJNING

Reservkraft som kan sittas in inom en timme. Huvud-
sakligen utgor denna en backup for reserverna. Reser-
verna kan ocksd anvindas som kommersiella reserver
och forsaljning.

Figur 8: Bilbatterisystem
via aggregatorer.
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Figur 9: Vanligt energilagringssystem i jaimforelse med ett optimerat energilagringssystem.'*
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Elbilar Ellagen

Eftersom elbilar skulle kunna fungera som sma dist-
ribuerade energilager kan de med smart teknik och
styrning potentiellt fungera som ett aggregerat ener-
gilager. Elbilens batteri skulle kunna anvindas som
ett distribuerat element i energisystemet genom en ag-
gregator (tjanstemiklare). Funktionen av ett sidant
system illustreras i Figur 8.

Solceller och batterilager

Genom att kontrollera laddningen av batterier och
inmatningen av sol-el till nitet kan stora effektivise-
ringsvinster erhallas. Figur 9 jamfor ett vanligt lager
med ett ndt-optimerat lager.

Det finns fortfarande legala barriarer for energilag-
ring och definitionen av energilagring och regler kring
agarskap dr inte tydliga. Enligt det svenska regelverket
far elnitsforetagen dga energilager, men de far endast
anvinda dem om det syftar till att ticka natforluster
eller tillfalligt ersitta utebliven el vid elavbrott. Det
vill sdiga — energilager fir bara anvandas i nodfall.
Detta maste justeras i Ellagen om energilager ska bli
en attraktiv affar for natbolagen.'



3. Tekniker for energilagring

Pumpvattenkraft

Ett pumpkraftverk fungerar s att vatten med ldg
lagesenergi pumpas fran en reservoar pa lag hojd till en
reservoar pa hogre hojd. Pumpen som utnyttjas anvin-
der el for att oka lagesenergin hos vattnet, en form av
energi som kan lagras. Kraftverket drivs som en pump-
station nir Overskottsel finns tillgdngligt, nir elen
sedan behovs kan pumpkraftverket fungera som ett
vanligt vattenkraftverk: vattnet frigors fran den mest
upphojda reservoaren in i ett ror som leder den till en
turbin ansluten till en generator. Vattnets lagesenergi

omvandlas forst till kinetisk energi i roret, sedan till
elektrisk energi efter generatorn.

En schematisk bild av en typisk pumpvattenkraft-
anldggning visas i Figur 1o.

Pumpvattenkraft 4r en mogen och etablerad teknik,
vil anpassade for storskaliga applikationer — annu inte
implementerat i smaskaliga 1osningar. Europa inklu-
sive Norge, har ett begransat antal platser kvar som ar
lampliga for att anldgga pumpvattenkraft. Det finns
en del miljomidssiga hansynstaganden som madste
beaktas da anliggningarna har en stor paverkan pa
landskapet.'

Figur 10: Schematisk bild av ett pumpvattenkraftverk.'”

Utjamnings-
kammare

Reservoar

Transformatorvalv

Tabell 3: Pumpvattenkraftverk i Sverige

Kraftverkskammare

D Fallhsjd Effekt (MW) Produktion (GWh/ar) Bysgd
36 65

Letten 191

Kymmen 88 55

1956
34 1987



Tabell 4: Tekniska data fér pumpvattenkraftverk.'®

Pumpvattenkraftverk

Anvands for Effekt- och energitoppan

minutreserv

Anvéandningstid | ill 24 timmar

Kapacitet Upp till 5000 MW beroende pa
dammstorlek och hojddifferens

Energidensitet 0,35-1,12 kWh/m?

Verkningsgrad 65-85 %

Forluster 0-0,5 % per dygn

Start-upp tid Sekunder till minuter

Livslangd 50-100 ar
Produktionsfas Kommersiellt tillganglig
Investeringskostnad 4500-32400 SEK/KW

(beroende pa lokalisering)

Geografiska krav Hojddifferens

Figur | |: Geografisk férdelning
av pumpvattenkraftverk

Kina 18 %

Ovriga 20 %

USA 16 %

EU 30 %

Japan 16 %

I Sverige har Fortum tva pumpvattenkraftverk; Let-
ten och Kymmen. Dessa tva anlidggningar beskrivs i
tabell 3.

Pumpvattenkraften har storst potential i Kina och
Indien, dir lampliga geografiska omrdden finns for
effektiva anliggningar. Ovriga linder i virlden maste
overviga mer okonventionell design som till exempel
pumpvattenkraft med saltvatten samt anvindande av
underjordiska vattenmagasin i bergrum."

Globalt fanns det ar 2011 280 stycken anlaggningar
med en sammanslagen effekt pa 132 Gw. Runt 40 av
dessa anldggningar har kapacitet pd mellan 5o till 2100
Mw.2? Dessa anldggningar fordelade sig enligt figur 11.

Pumpvattenkraftanliggningar har kort responstid
vilket medfor att dessa anlaggningar pd ett likvardigt
satt kan svara for spannings- och frekvensstyrning,
roterande och icke-roterande reservkraft, svil som
utnyttjande av arbitragemojligheter och systemkapa-
citetsupport.?!

Faktarutorna ovan visar tekniska data for pump-
vattenkraftverk.

Lagring av komprimerad tryckluft

System baserat pa tryckluftsteknik, Compressed Air
Energy Storage (CAES), anvinder el (nar tillgdng ar
storre dn efterfragan) for att komprimera luft i en reser-
voar, antingen i underjordiska grottor/akvifarer, i karl
eller rorledningar ovan jord. Vid tillfdllen da efterfra-
gan pa elektricitet istillet ar hogre dn tillgdngen, hettas

I2

den komprimerade luften upp, expanderar, och leds via
en expander alternativt genom en konventionell turbin-
generator for att producera elektricitet. Figur 12 dr en
schematisk bild av en caes-anldggning med underjor-
disk lagring i form av en grotta i en saltgruva/tikt.

Vid kompression avgér dock stora mangder virme
och utan tervinning av denna virme har CAES en lag
verkningsgrad (42—54 procent). Nuvarande genera-
tions CAES atervinner inte denna varme, och utma-
ningen fOr nista generation CAES dr de mycket hoga
temperaturerna som kan uppga till 650°c eller mer,
vilket stdller krav pa materialval i virmevixlare.

CAEs ar den enda kommersiellt gdngbara storska-
liga lagringstekniken vid sidan om pumpvattenkraft.
I nuldget finns en anldggning i Tyskland (290 MW) och
en i Alabama, usa (110 Mmw). Ytterligare projekt ar
under utveckling. caks-tekniken forvintas bli mest
anvind i Usa, dar ett antal platser redan valts ut for
anldggningar med denna teknik. Inom EU foérvintas
ocksd vidare utveckling av caes-teknik, sarskilt om
den forsta adiabatiska-cAEs-teknik-anldggningen,
ADELE, visar sig framgangsrik.??

ADELE ir ett projekt ddr avancerad adiabatisk-
cAEs-teknik (AA-CAES) anvinds (s kallad andra
generationens tryckluftsteknik). Med adiabatisk
menas hadr att virmen som genereras vid kompres-
sion anvands for att 6ka energieffektiviteten. Malet
ar att oka energieffektiviteten till en niva pd 7o pro-
cent. ADELE dr en demonstrationsanliggning som
forvintas sdttas i drift &r 2016.%

Andra generationens cAgs-teknik har potential



Figur 12: Schematisk bild av ett tryckluftslager med tillhérande anliggning fér elproduktion.?*
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Tabell 5: Tryckluftsteknik.2

Tryckluftsteknik

Anvands for Effekt- och energitoppar minutreserv
Anvandningstid I till 24 timmar
Kapacitet Beroende pa lagringsstorlek
Energidensitet 0,5-0,8 KWh/m? (60 bar, energidensiteten beror pé trycket)
Verkningsgrad Vanlig tryckluftsteknik: 42-54 %,
Avancerad adiabatisk tryckluftsteknik: upp till 70 9%
Forluster 0-10 % per dygn
Start-upp tid Minuter

Efter 3 minuter dr 50 % av kapaciteten tillganglig
Efter 10—14 minuter ar 100 % av kapaciteten tillganglig

Livslangd 25-40 ar

Produktionsfas Vanlig tryckluftsteknik: kommersiellt tillganglig
Avancerad adiabatisk tryckluftsteknik: utvecklingsfas

Investeringskostnad 6000 (vanlig CAES)-9600 (AA-CAES) SEK/KW

Geografiska krav Néra en salt dom, tomt gasfalt eller akvifir
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till lagre installationskostnader, hogre effektivitet,
och kortare byggtid jamfort med forsta generationens
cags-teknik. T en typ av andra generationens CAES-
teknik anvinds en naturgaseldad forbranningsturbin
(cT) for att generera virme under expansionsprocessen.
I dessa anldggningar genereras ungefar tva tredjedelar
av den producerade elenergin fran expansionsturbinen
och en tredjedel fran forbranningsturbinen (cT). Ny
kompressordesign och ett avancerat turbo-aggregat leder
ocksa till forbattrade produktionsforhdllanden i cAEs-
system baserade pa teknik utan forbranningsturbin.

cAEs-anliggningar med lagring av komprimerad
luft ovan jord ar typiskt mindre i storlek jamfort med
anlaggningar som utnyttjar lagring under jord. Kapa-
citeter for sma anlaggningar ligger ofta i intervallet
3—50 MW och med en uttomningstid pa 2—6 timmar.?¢

CAEs-anldggningar ovan jord placeras pa lampliga
platser, men ar dyrare att bygga (raknat per SEK/kw)
an anldaggningar med underjordisk lagring. Mest kost-
nadseffektiva dr cAEs-anldggningar med underjordisk
lagring med lagringskapacitet pa upp till 400 MW och
med uttomningstider pd mellan 8-26 timmar. Place-
ring av dessa anliaggningar omfattar exploatering och
verifiering av lagringsmojligheter baserat pa geologisk
information som anger lamplighet for cags-anlagg-
ningen i omradet.?” Den adiabatiska caes-tekniken
ar delvis en mogen teknik, framst for storskaliga cen-
traliserade tillampningar.

Figur 14: Kostnadsutveckling fér Litium-jonbatterier.?
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Batterier

Mainga olika typer av batterier d4r under utveckling
idag. En sammanstillning av vilka typer av bat-
terier som finns och deras marknadsandel illustre-
ras i Figur 13. Orsaken till den stora 6kningen av
Litiumjon-batterier under 2014 4r den dramatiska
prisutvecklingen.

Figur 13: Olika typer av batterier och dess uppskattade
installerade kapacitet (MWV) i virlden 2014.%
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Kostnader
Den storsta utmaningen for batterier ar kostnaden,
dven om denna forvintas minska kraftigt inom de
narmaste tio aren, dels pd grund av skalfordelar och
dels pa grun av teknisk innovation. I Figur 14 illus-
treras den nuvarande kostnaden och den forvintade
kostnadsutvecklingen for Litium-jonbatterier i eldrivna
bilar. Notera aven kostnadsnivan for de nya Tesla-bat-
terierna som just kommit ut pd marknaden.

Figur 15 visar olika typer av storskaliga Litiumjon-
batterier och forvantad kostnadsutveckling.

Figur 16 visar en kostnadsjimforelse mellan olika
batterityper, nuvarande och forviantad.

Kostnadsprediktioner for batterier dr dock standigt

under forandring. Foretaget Tesla Motors har till ex-
empel nyligen (1 maj 2015) lanserat sitt hemmabatteri
Tesla Powerwall och industriella batteri Tesla Power
block. Dessa batterier siljs for 3500 USD (motsvarande
ungefir 30 ooo kronor) och har lagringskapaciteten
10 kwh.3® Detta motsvarar ett pris pa 350 UsD/kwh
och dessutom for ett smdskaligt system. Det indu-
striella batteriet saljs for 250 usp/kwh, vilket motsva-
rar ungefir 2000 SEx/kwh.

Marknad

Boston Consulting Group uppskattar den ckade to-
tala marknadspotentialen for lagringstekniker till
ytterligare 300 Gw utover de redan befintliga Too Gw.

Figur 15: Nuvarande kostnad och framtida férvintad utveckling av olika typer av Litium-jonbatterier.3!
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Figur 16: Kostnad for storskalig batterilagring, jimférelse av nuvarande och férvintad.?
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Figur 17: Geografisk spridning av nuvarande och férvintad installerad batterikapacitet.®
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Batterier forvantas st for ndstan 5o procent av den
totala investeringen i marknaden 2030. Batterier for-
vantas dock att std for en liten del av den totala instal-
lerade lagringskapaciteten. Foljande marknadsandelar
forvantas for 2030.3*

* Natrium-svavel: 23 procent av marknaden,
582 miljarder SEK

* Vanadium redox (VRB): |8 procent av marknaden,
448 miljarder kronor

* Litium-jon: |10 procent av marknaden,
258 miljarder kronor

Totalt forvantas investeringar i batterimarknaden
motsvara 1280 miljarder kronor.

Marknadsandelarna uppskattade av Boston Con-
sulting Group ovan kan dock ifragasittas da andra
marknadsprediktioner anger att Litium-jon batterier
forviantas dominera marknaden nir det giller elektro-
kemiska energilager.®

Figur 17 visar den nuvarande installerade batteri-
kapaciteten och den planerade.

Batteritekniker
Nedan foljer en mer detaljerad beskrivning av nigra
av de olika batteriteknikerna.

Viktiga parametrar for ett batteris anvindbarhet
ar urladdningshastighet (hur fort batteriet kan lad-
das ur), urladdningsdjup (hur mycket av totalkapa-
citeten man utnyttjar i cyklisk drift, det vill sdga hur
djupt batteriet laddas ur; om urladdningsdjupet dr 20
procent innebir det att batteriet levererar 20 procent
av sin totala kapacitet) och antalet urladdningscykler
under en livstid.

Storbritannien
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NATRIUMSVAVEL (SMALT SALT-BATTERIER)

Natrium svavelbatterier bestdr av flytande natrium

och svavel. Denna batteriteknik ar mogen och har en

systemverkningsgrad pa 8o procent.® Den forvantade

livslangden ar 15 ar eller 4500 cykler.?”
Energidensiteten av denna typ av batterier ar cirka

60 wh/kg och kostar cirka 4800 sEx/kwh 2014.

BLYSYRA

Denna batteriteknik dr ocksa mogen. Dess livslangd
varierar stort beroende pa applikation, urladdnings-
hastighet och antalet urladdningscykler.

Blysyrabatterier anviands mycket utbrett tillsam-
mans med smdskalig féornybar energiproduktion.
Under 1995—2009 installerades till exempel 50 coo
sol-batterisystem for hemmet i Marocko, och Bangla-
desh har 3,5 miljoner hem sol-batterisystem.

Det storsta problemet for manga blysyrabatterier ar
att de fortfarande har ett ligt urladdningsdjup (min-
dre an 20 procent), lagt antal livscykler (mindre an
500) och kort livslangd (3—4 ar).

Energidensiteten ar cirka 50 wh/kg vilket generellt
ar ldgre dn for Litium-jonbatterier. Nya versioner av
blysyrabatterier har dock visat pa betydligt battre
egenskaper som 2800 cykler, 50 procent urladdnings-
djup och en livslangd pa 17 4r.*

LITIUMJON
Litium-jonbatterierna har en hog energidensitet och
urladdningshastighet jamfort med andra batterier.
Detta gor att de dr yteffektiva och detta forbattras
aven kontinuerligt. De har ocksa en hog verknings-
grad; 80—90 procent.

Litium-jonbatterier bestdr av en rad olika kemiska



Tabell 6: Data for litium-jonbatterier.*!

Energidensitet Antal 2014
Litium- Katod Anod Elektrol
(Wh/kg) SEK/kWh

Jarnfosfat (LJF) Grafit Litium- 85-105 200-2000 3850-5950
karbonat
. Litium-

Manganoxid (LMO) LMO Grafit 140-180 8002000 31504900
karbonat

Itanoxid LMO LTO Hitium- 80-95 200025000 6300-15400
(LTO) polymer
Koboltoxid Litium-

[40-2 |

(LKO) LKO Grafit karbonat 0-200 300-800 750-3500
Nickel-Kobolt- Litium-

Alurminium (NKA) NKA Grafit karbonat 120-160 800-5000 16802660
Nickel-Mangan- Grafit, Litium-

NMK [20-14 2 2
Kobolt (NMK) Silikon karbonat 0-140 800-2000 3850-5250

sammansattningar, alla med unika egenskaper och
kostnad. Tabell 6 visar en sammanstaillning av de
olika typerna av Litiumjonbatterier som finns och
tekniska data.

En av de storsta utmaningarna for Litiumjonbatte-
rierna ar sikerhet. Hog energidensitet, litiums brann-
barhet och innehdllet av syre gor att de kan 6verhettas
och borja brinna.*?

FLODESBATTERIER

Ett flodesbatteri har, till skillnad fran andra batterier,
flytande elektroder. De flytande elektroderna kan lag-
ras utanfor battericellen och genom detta mojliggors
stor lagringsvolym. Denna egenskap ar en av flodes-
batteriernas fordel och en annan ar att de har kort
reaktionstid. Flodesbatterier har dven lang livslingd
pa grund av de flytande elektroderna. Nackdelen med
dessa typer av batterier ar att de har l1ag energidensitet
och att de pa grund av sin storlek inte passar i mobila
applikationer.

Power to Gas

Power to Gas ar en metod for att storskaligt kunna
lagra elenergi i form av gas. Kort kan begreppet
beskrivas som att el anvands for att producera vitgas
genom elektrolys.

Tekniken kan exempelvis anvandas for att ta tillvara
overskottsel frdn intermittent elproduktion s som
vind- och solkraft. Producerad vitgas kan exempelvis
anvandas for att 6ka biogasproduktion, alternativt
utnyttjas direkt eller lagras i gasnat. I en sabatier-
reaktion kan dven producerad vitgas anviandas for
direkt framstallning av metangas.

I figur 18 ges en schematisk beskrivning av produk-
tionsprocessen for vitgas (H,) och vidareproduktion
av metangas (CH,).

Tabell 7 och 8 visar information om power to gas i
de tva fallen da vitgas (H,) och metangas (cH,) pro-
duceras.

Generellt sett ar tekniken mycket flexibel i termer

Figur 18: Produktionsprocessen for vitgas (H,) och vidareproduktion av metangas (CH,)
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Tabell 7: Power to gas, H, produktion.®

AEC: Alkali elektrolys PEM: Polymer Electrolyte Membrane/Proton Exchange Membrane

Power to gas, H, produktion

Anvands for

Langvarig lagring, balansering av elndtet

AEC: Degraderar till 75 % 6ver 10 ar, PEM: 5-10 ar

Anvéandningstid Sekunder till manader

Kapacitet KW-GW

Energidensitet 3 KWh/Nm?

Verkningsgrad 62-82 %

Forluster 0-1 % per dygn

Start-upp tid AEC: minuter; PEM: sekunder

Livslangd

Produktionsfas AEC: kommersiellt tillgénglig, PEM: prototyp
Investeringskostnad 6300-9900 SEK/KW

Geografiska krav Inga

Tabell 8: Power to gas, CH, produktion.*

Power to gas, CH, produktion

Anvands for

Anvandningstid Sekunder till manader
Kapacitet kW-GW
Energidensitet 9,81 kWh/Nm?
Verkningsgrad 49-56 %

Forluster 0-1 % per dygn
Start-upp tid Minuter till immar
Livslangd 20 ar

Produktionsfas Kommersiellt tillganglig
Investeringskostnad 21 600 SEK/W
Geografiska krav Inga

av kapacitet och sarskilt [amplig for decentraliserade
applikationer. Inga sirskilda geologiska forutsatt-
ningar krivs. Ar 2025 forvintas lagringskostnader
(raknat som LCOE - levelized cost of energy) for 180
cykler per ar bli 1,3 sex/kwh, och for 360 cykler per
ar ungefir 1,15 SEK/kwh.®

En stor mingd forsknings bedrivs for att ta fram
teknik for vitgaslagring med ett antal olika metoder.

Svanghjul (Flywheel)

Ett svinghjul lagrar energi i form av kinetisk energi.
En rotor med hog massa spinner snabbt och mot-
stdndsfritt med hjilp av magnetiska kullager. Genom
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Langvarig lagring, balansering av elndtet

att bromsa motorn kan man hamta ut energi, och
genom att tillfora energi till motorn spinner motorn
snabbare och lagrar sdledes energi.

For de flesta moderna svianghjulstekniker ar rotor-
systemet inneslutet av sikerhets- och effektivitetsskal.
Inneslutningen bestér oftast av ett skyddande stalhol-
je som kapslar in rotorn, motor/generator och andra
roterande delar. Inneslutningen skyddar samtidigt
fran att skador uppstar pa personal och kringliggande
utrustning vid ett eventuellt rotorhaveri. Inneslut-
ningen har ocksa positiv inverkan pd verkningsgra-
den. Rotorn kérs ofta med vakuum i inneslutningen,
alternativt ar inneslutningen fylld med gaser med lag
friktion som till exempel helium.

Svianghjulstekniken har en hog energidensitet vilket



innebar att den kraver lite plats for att lagra en relativt
hog effekt. Svianghjulstekniken har ockséd en mycket
kort responstid, ofta 4 millisekunder eller kortare, och
kan sittas in under korta perioder upp till en timme.
Ett svinghjul kan dimensioneras mellan 100 kw och
1650 kw och de har en hog effektivitet pa runt 93
procent, med en uppskattad livslingd pa cirka 20 &r.*

Tack vare den korta responstiden ar ett typiskt till-
lampningsomrade for svanghjul sa kallade ups-an-
laggningar (uninterrupted power supply, avbrottsfri
kraftforsorjning).*’

Beacon Power har utvecklat storskaliga svinghjuls-
l6sningar, exempelvis en anlaggning med kapacitet pa
20 MW (200 enheter om 100 kw, cirka 25 kwh) som
anvinds framforallt for frekvensregling i New York.
Svanghjulstekniska losningar som anvinds for span-
ningskvalitetsapplikationer forvantas oka starkt over
en tiodrsperiod.*® Forsaljningen forvantas oka starkt
i Europa och Asien, samtidigt forvdntas usa kvarstd
som den storsta marknaden fram till r 2021.%

Magnetisk energilagring med hjalp
av supraledare

SMES — Superconductiong Magnetic Energy Storage
ar en form av magnetisk energilagring med hjilp av
supraledare. SMES har en hog effektivitet pd over 9o
procent och bygger pd momentana laddnings-/ur-
laddnings-cykler vilket gor sMEs ytterst limpad for
l6sningar avseende elkvalitetsstod. sMEs-1osningar dr

generellt sett smaskaliga med nuvarande maxkapa-
citet pa cirka to Mw lagringskapacitet. Den fysiska
storleken pd spolen utgor en begriansande faktor for
denna teknik. D4 magnetsystem ar utomordentligt
tunga sitter det naturliga begransningar pa uppskal-
ning, SMES i storre skala dr i princip omojliga att byg-
ga och implementera. Okad tjocklek i de supraledande
trddarna medfor storre virmeutveckling och minskad
effektivitet. Vidare har man dnnu inte utforligt analy-
serat effekterna av magnetfilten kring anldggningen.
SMES dr den teknik som ar mest etablerad bland de
tekniska 16sningarna for hogspanning i installationer
i Europa, Japan och i Usa. usa forvintas bli en viktig
marknad for smEs-teknik tillsammans med Tyskland
och Japan, men dock inte pa en motsvarande nivd som
de snabbvixande marknaderna for svinghjuls- och
superkondensator-teknikerna.*’

Superkondensatorer

Den huvudsakliga férdelen med superkondensatorer dr
dess hoga energidensitet, effektivitet och antalet moj-
liga urladdningscykler under en livstid — méjligheter
att ladda respektive ladda ur 6ver 1 miljon cykler.

Superkondensatortekniken héller for tillfallet pa
att sld igenom pa marknaden for lagringslosningar i
elniten. usa, Korea och Japan forviantas bli de storsta
marknaderna for superkondensatorer.!

En jamforelse av sMEs, svanghjul och superkonden-
satorer visas i Tabell 9.

Tabell 9: Jamforelse mellan SMES, svanghjul och ultrakondensatorer

_ Verkningsgrad Livslangd Urladdningshastighet Energlden5|tet (Whlkg)

Svéanghjul 95 % 20 ar
SMES 90 % 30-50000 cykler
Superkondensatorer 95 % 1000000+ cykler

19

0,1-20 minuter
| -8 sekunder 40-60
0,001-3 sekunder [-30



4. |Jamforelse mellan
olika lagringstekniker

Som tidigare papekats finns det olika fordelar och nackdelar med de olika lagringsteknikerna. Tabellen
nedan visar en jamforelse mellan de olika typerna av lagringsteknik presenterade i denna rapport.

Energilagringsmetod Kapacitet (MW) Anvandningstid Verkningsgrad (%) Start-upp tid

Pumpkraftverk < 5000 |24 h 65-85 s-min
. 42-54 (vanlig)

Tryckluftsteknik Ifer::e?s(jzr?eak 24 h 70 (avancerad min
i adiabatisk)

Blybaserade batterier 0,001-50 s—3 h 60-95 -

Litiumbaserade batterier 0,001-0, | min—h 85-99 -

Flodesbatterier

Vanadin Redoxbatterier o= s e ms

Flodesbatterier

Zink Bromidbatterier 005-2 s=10h 7075 ms

Natriumsvavelbatterier 0,5-50 s—h 85-90 -

Povvgr e 525 [H2 e KW-GW s—manader 62-82 s-min

duktion

FEE O 7, G KW-GW s-manader 49-56 min—h

produktion

Svanghjul 0,002-20 s—min 95 s-min

SMES 0,001-10 s 90 ms

Superkondensatorer 0,011 ms—s 95 ms

20
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