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Delrapport till Samordningsradet for smarta elnat

Elfordon - Teknik- och marknadsutveckling

Sammanfattning

Begreppet elfordon rymmer ett flertal olika typer av elektrifierade fordon.
Har ingdr t.ex. tvahjuliga elfordon, ultralatta elbilar, personbilar av typen
rena elbilar och laddhybrider, elektrifierade bussar och lastbilar, med mera.

Det faktiska antalet elbilar i varlden ar mycket begransat, langt mindre an
en procent av den totala fordonsflottan. Marknadsutvecklingen for elbilar
bestdms av ett flertal faktorer, dar kostnadslaget och fordonens prestanda
kommer att vara helt avgorande.

Kostnaden for inkdp av elbilar ar idag vasentligt hogre an for motsvarande
konventionella fordon med férbranningsmotorer. Det beror i férsta hand pa
hoga kostnader for elbilens batterier. Mycket talar dock for att kostnaden for
batterierna kommer att sjunka under de narmaste aren vilket innebar att
kostnaderna for elbilarna pa sikt kan antas bli vasentligt lagre an idag.

Helt avgorande for marknadsutvecklingen for elfordon i Sverige, Europa och
resten av varlden ar - forutom pris/prestanda for fordonen - i vilken
utstrackning energi- och klimatpolitiken inriktas mot att minska
koldioxidutslappen fran transportsektorn och transportsektorns beroende av
olja. I praktiken kommer det att kravas kraftfulla styrmedel som pa olika satt
gynnar fordon med sma eller inga koldioxidutslapp om elfordonen ska kunna
bli ett betydande inslag i fordonsparken.

Ar 2011 publicerade EU en firdplan for transportpolitiken i Europa med
malet att bl.a. minska utslappen av vaxthusgaser fran transportsektorn med
60 procent fram till 2050. I Sverige har riksdagen angivit den langsiktiga
prioriteringen att Sverige ar 2030 bor ha en fordonsflotta som ar oberoende
av fossila branslen. Dessa visioner/mal bidrar till att driva pa en omstallning
av transporsektorn i riktning mot 6kad elektrifiering. Den Europeiska
bilindustrin intresseorganisation ACEA gor bedomningen att forsaljningen av
elfordon kommer att ligga mellan 2-8 procent av nybilsférsaljningen i Europa
under 2020-talet givet dagens forutsattningar.

Om halften alla personbilar i Sverige (ca 4,5 miljoner) pa sikt ersattes med
rena elbilar och laddhybrider sa skulle elbehovet uppga till ca 7 TWh el. (Hela
den drliga svenska elanvandningen uppgar till ndrmare 150 TWh/ar). Om
samtliga dessa fordon laddades pa ett icke styrt sitt i samband med att de ar
parkerade uppskattas effektbehovet 6ka med upp mot 2000 MW. Om
daremot laddningen sker pa ett mer kontrollerat och styrt satt uppskattades
effektokningen hamna kring 1000 MW. Dessa nivder kan jamforas med den
totalt installerade elproduktionskapaciteten i Sverige pa 36 000 MW och det
maximala uppmatta timeffektbehovet pa 26 500 MW (ar 2011).
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Inledning

Fordonstillverkarna vérlden 6ver har under de senaste aren fokuserat stora
delar av sina forsknings- och utvecklingsresurser mot att effektivisera
fordonens bransleférbrukning. Skélet ar dels nskemalet om att minska
transportsektorns oljeberoende, dels allt strangare miljokrav bl.a. vad galler
utslappen av vaxthusgaser fran trafiken. En 1ag bransleférbrukning ar
dessutom ett viktigt forsaljningsargument i takt med allt hogre oljepriser

Ett viktigt led i denna utveckling handlar om satsningar pa elbilar och
hybridfordon, dvs. fordon som drivs via en kombination av en el- och
forbranningsmotor. Genom elektrifiering och hybridiseringen minskar
fordonens energianvandning hogst vasentligt, framfor allt genom
elmotorernas hoga verkningsgrad, men ocksa genom att fordonen kan
dteranvinda en del av rérelseenergin vid inbromsning. Aven miljo- och
klimatskal bidrar till att gora eldrift attraktiv. Utslappen forsvinner helt i
narmiljon och utslappen kopplade till elproduktionen kommer att minska i
takt med att den europeiska elproduktionen stalls om mot férnybara
energikallor.

Begreppet elfordon

Begreppet elfordon rymmer ett flertal olika typer av elektrifierade fordon.
Har ingar bl.a. tvahjuliga elfordon (elmopeder, elcyklar, elmotorcyklar),
ultralatta elbilar, personbilar av typen batterielbilar och laddhybrider,
elektrifierade bussar (hybrider, ren eldrift med batteri eller tradbussar),
eldrivna lastbilar (med t.ex. strommatning via luftledningar, induktiv
matning eller stromskena i marken) samt elektrifierade arbetsfordon och
vissa typer av arbetsmaskiner. Aven brinslecellsdrivna fordon brukar
namnas i kategorin elfordon.

[ denna rapport till Samordningsradet for smarta elndt behandlas i forsta
hand eldrivna personbilar av typen batterielbilar och laddhybrider.

Marknadsutvecklingen for elbilar
Fatal elbilar idag

Aven om det i pressen nu skrivs ganska mycket om elbilar s& ar det faktiska
antalet elbilar i varlden trots allt mycket begransat, langt mindre &n en
procent av varldens fordonsflotta. Norge, som anses som ett foregangsland
for elbilar, hade hosten 2013 ca 15 000 elbilar. I t.ex. Holland fanns i borjan
av 2013 ca 5000 elbilar. Bedomningen ar att antalet elbilar dar kommer att
oka till ca 15 000 vid arets slut. I USA uppgick forsaljningen av elbilar till 0.38
procent av nybilsforsaljningen. Manga lander har dock mycket ambitiosa
planer och samtidigt betydande subventioner for att stodja marknads-
introduktionen av elfordon. Holland har t.ex. som uttalat politiskt mal att det
ar 2020ska finnas 200 000 elbilar i landet.
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Den framtida marknadsutvecklingen for elbilar bestdms av ett flertal
faktorer, dar kostnadslaget och fordonens prestanda kommer att vara helt
avgorande. Men det handlar ocksd om mjuka faktorer som kundernas
installning till elbilen och om man ar beredd att acceptera ett teknikskifte
som for batterielbilen i viss mdn innebér ett dndrat korbeteende.

Kostnaden for inkop av elbilar dr idag vasentligt hogre an for motsvarande
konventionella fordon med forbranningsmotorer. Det beror i forsta hand pa
hoga kostnader for elbilens batterier, men ocksa pa att elbilen i sig ar en ny
konstruktion med relativt sma serier. For laddhybrider ar dessutom
drivlinan mer komplex jamfort med konventionella fordon, vilket bidrar till
att 6ka kostnaderna.

Marknadsutvecklingen paverkas ocksa av att det rader viss osdkerhet om
batteriernas aldringsegenskaper. Batterikapaciteten forsamras bl.a. av
antalet laddcykler. Hoga kostnader, osdakerhet om batteriprestanda och
osdkerhet om elbilens andrahandsvarde leder sammantaget till att
introduktionen av elfordon bade i Sverige och i varlden i 6vrigt sannolikt
kommer att vara relativt mattlig under de ndrmaste aren. Den europeiska
bilindustrins intresseorganisation ACEA! gor t.ex. bedomningen att
forsaljningen av elfordon kommer att ligga mellan 2-8 procent av
nybilsférsaljningen i Europa under 2020-talet givet dagens férutsattningar.

Mycket betydande forsknings- och utvecklingsinsatser bedrivs nu varlden
over for att vidareutveckla elbilarnas batterier. Det talar for att
batterikostnaderna kommer att sjunka samtidigt som batteriernas prestanda
okar bade vad géller laddningskapacitet och livslangd. Dessutom blir
teknologin for elbilarna i sig alltmer etablerad. Det innebar sammantaget att
kostnaderna for elbilarna pa sikt kan antas bli vasentligt lagre an idag.

Parallellt med utvecklingen av elbilar pagar dven en betydande utveckling av
konventionella fordon med sikte pa att minska bransleforbrukningen.
Framfor allt blir forbranningsmotorerna mer branslesnadla. Det gor att
konventionella fordon aven framoéver kommer att konkurrera med nya
alternativa fordon.

Avgorande for marknadsutvecklingen for elfordon i Sverige, Europa och
resten av varlden ar - férutom pris/prestanda for elfordonen - i vilken
utstrackning energi- och klimatpolitiken inriktas mot att minska
koldioxidutslappen fran transportsektorn och transportsektorns beroende av
olja. I praktiken kommer det att kravas kraftfulla styrmedel som pa olika satt
gynnar fordon med sma eller inga koldioxidutslapp om elfordonen ska kunna
bli ett betydande inslag i fordonsparken.

EU anger mdlen for Europas transportpolitik

Ar 2011 publicerade EU en firdplan for transportpolitiken i Europa fram till
2050 (1). Syftet med fardplanen ar att 6ka mobiliteten och fortsatta
integrationsarbetet inom EU:s transportnitverk samt att samtidigt reducera
utsldapp av vaxthusgaser och minska EU:s beroende av importerad olja.

! European Automobile Manufacturers’ Association
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[ fairdplanen presenter Kommissionen en lang rad atgarder som
sammantaget siktar mot att minska utsldppen av vaxthusgaser fran
transportsektorn med 60 procent fram till 2050 (jamfoért med 1990 ars niva).
Som delmal anges att utslappen av vaxthusgaser 2030 ska minska med 20
procent (jamfort med 2008 ar niva).

Ett centralt forslag i fardplanen ar att anvandningen av konventionella
fordon i staderna ska halveras till 2030 och att konventionella fordon ska
vara helt utfasade till 2050 och ersatta av andra typer av fordon, bl.a.
elfordon.

[ en kommunikation till EU-parlamentet 2013 om Clean Power for Transport
framhaller Kommissionen att teknologin for elfordon nu haller pa att mogna
och att fordonen borjar komma ut pa marknaden (2). Enligt Kommissionens
beddmning kommer det att finnas mellan 8-9 miljoner elfordon i EU:s
medlemslander ar 2020.

Nyligen godkdnde EU-parlamentets utskott for Miljo, folkhélsa och
livsmedelssdkerhet ett lagutkast for koldioxidutslapp for personbilar.
Forslaget staller krav pa hogst 95 g COz/km for nybilsforsaljning i EU ar
2020. Utskottets forslag innehaller ocksa vagledande mal till 2025 dar malet
ar 68-78 g COz/km. Oversatt innebar mélet att briansleférbrukningen ar 2020
(berdknat pa medelvardet for nybilsforsaljningen) far vara hogst ca 3,9 liter
bensin/100km och 2025 hogst ca 3 liter/100 km. (Medelvardet nu i Europa
ar ca 5,5 liter/100 km). Dessa krav bidrar till att géra elfordon mer
intressanta for fordonsindustrin, men driver ocksa pa utvecklingen av mer
branslesnala bensin- och dieselmotorer.

Sverige och mdlet om en fossiloberoende fordonsflotta

Sverige hade i november 2013 ca 4,5 miljoner

. . . ] N Elbilen i Sverige (ELIS) december 2013
personbilar i trafik2. Antalet elbilar ar dock

.. o o . Totalt laddbara elbilar .............. 3060
begrinsat och uppgick i slutet av ar 2013 till 3060, p‘::onz”ar sl .
_ R S £, ——
enligt statistik fran Power Circle BEV 924
I regeringens proposition En sammanhallen svensk e 1540
klimat- och energipolitik redogors for den tattha_ Lla_“b"a';gi;’w """"""" 5;;
o . .. . . o . yrhjulingar MCBEV  .............
langsiktiga prlorlterlr.l.gen att Sverige ar 2Q30 bérha - sarfitliga bilst 0,05 %
en"fordonsﬂotta"sor.n ar oberoende av fossila Sadin Poraghende minad ... 166
branslen samt for visionen att Sverige 2050 ska ha i procent 6%
en hallbar och resurseffektiv energiférsorjning utan Sedan drsskiftet ... 1464
nettoutslapp av vaxthusgaser i atmosfaren (3). | i procent 92 %
propositionen redovisas ocksé olika deldtgirder for ~ CPEV(brutto) oo 0,16
att nd denna vision. Bland annat anges en satsning SARe Sheryiagrng S A
pa fornybara drivmedel och energieffektivare Antalet elfordon i Sverige december 2013,
fordonstekniker, elhybridbilar och elbilar. Kélla: Statistik frén Power Circle

2 Fordonsstatistik fran Transportstyrelsen,
http://www.transportstyrelsen.se/sv/Press/Statistik/Vag/Fordonsstatistik/Fordonsstatistik-
november-2013/

3 http://www.powercircle.org/
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Regeringen tillsatte i juli 2012 en sarskild utredare* med uppgift att kartlagga
mojliga handlingsalternativ samt identifiera atgarder for att reducera
transportsektorns utslapp och beroende av fossila branslen i linje med
visionen for 2050. Den 16 december 2013 ldmnade utredningen sitt
betdnkande® "Fossilfrihet pa vag" SOU 2013:84 (4).

Utredningen har definierat en fossiloberoende fordonsflotta som ett
"vagtransportsystem vars fordon i huvudsak drivs med biodrivmedel eller
elektricitet". Utredningen raknar med att en omstéallning till fossiloberoende
fordonsflotta kraver betydande insatser inom f6ljande fem omraden:

e Planera och utveckla attraktiva och tillgdangliga stider som minskar
efterfragan pa transporter och ger 6kad transporteffektivitet

e Infrastrukturatgiarder och byte av trafikslag
o Effektivare fordon och ett energieffektivare framférande av fordon
e Biodrivmedel

e Eldrivna vagtransporter

En kraftfull omstdllning av transportsektorn i Sverige

Analysforetaget Profu AB har pa uppdrag av Elforsk och Svensk Energi
genomfort omfattande utredningar av forutsattningarna att nd malet om en
fossiloberoende fordonsflotta till 2030 (5), (6), (7). Analyserna visar att det i
princip ar mdjligt att nd malet, men att det samtidigt forutsatter mycket
kraftfulla politiska dtgarder som beror bade den enskildes resande och
naringslivets transporter. En grundlaggande forutsattning for att na malet ar
en tydlig politik som langsiktigt 1agger fast villkoren fér marknadens aktorer
och som stakar ut hur fossila branslen ska fasas ut ur transportsektorn. Det
maste dessutom ske i ndra samordning med EU:s politik inom
transportomradet. Sverige styr t.ex. inte over utslappskraven fér nya
personbilar.

Huvudscenario i de analyser som genomfors av Profu bygger pa en kraftfull
effektivisering av fordonen och mycket betydande anstrangningar att minska
sjalva transportbehoven. Dessutom sker stora minskningar av anvandningen
av fossila drivmedel genom 6vergang till eldrift och byte till biodrivmedel
samt genom byte av trafikslag.

“Direktiv 2012:78
5 http://www.regeringen.se/sb/d/17075/a/230739
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Figur 1. Energianvéndning inom det svenska transportsystemet i visionsscenariot Bréinslebyte, med
“idaq”, referensscenariot “business as usual” (BAU) och scenario Effektiv som jimférelse [TWh/ar.]

Ett av scenarierna i analyserna uppvisar en faktisk energianvandning for
transportsystemet pa 59 TWh ar 2030. Detta kan jamforas med 131 TWh for
framskrivningsscenariot (med samma drivmedelsmix och fordonseffektivitet
som idag) for samma ar. Det dr alltsd mer dn en halvering av energibehovet.
Anvandningen av fossila branslen minskar med 85 %.

Elens roll i mdlet om en fossiloberoende fordonsflotta dar 2030

El far en kraftigt 6kad roll for fordonsdrift i analyserna om en
fossiloberoende fordonsflotta. Utdver den el som anvands for
jarnvag/bantrafik, (som 6kar med 50 % jamfort med idag), sa sker en
overgang till eldrift bAde inom personbilssektorn och bland tunga vagfordon
och arbetsmaskiner. Eldrift infors sa att den motsvarar ca 20 % av den
aterstdende mangden energibehov i personbilar, efter effektivisering m.m.
Detta maste betraktas som en mycket kraftig introduktion, men till féljd av
elens mycket hoga energieffektivitet sa blir det anda jamforelsevis sma
mangder el, + 2,4 TWh. Tillsammans med den tunga trafikens elanvandning,
som ocksa okar kraftigt (+ 2,1 TWh) sa 6kar elanvandningen fran 3 till 9 TWh
enligt figur 1.

Totalt leder analyserna till att det ar 2030 skulle kunna finnas omkring
1 miljoner rena elbilar och laddhybrider om malet om en fossiloberoende
fordonsflotta genomfors fullt ut.

Styrmedel

En av slutsatserna i analyserna om en fossiloberoende fordonsflotta ar att en
omstéllning dr mojlig men att den inte kommer att ske spontant. Kraftiga
styrmedel kommer att behdvas. I grunden handlar det om att gora fossildrift
dyrare och andra branslealternativ billigare. Exempel pa styrmedel ar:
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e Hojda drivmedelsskatter

o EU:sregelverk, t.ex. utslappskrav for nya bilar

e Infor fordonsskatt av fransk bonus/malusmodell

e Infor fler bilfria zoner i stader och tatorter eller forbud mot vissa
typer av fordon

e Lokala styrmedel som pa olika satt gynnar fossiloberoende fordon,
t.ex. som underlattar parkering och laddning

Elfordon
Personbilar

Eldrivna personbilarna kan delas in i kategorierna rena elbilar (aven kallat
batterielbilar och pa engelska Battery Electric Vehicle - BEV) och
laddhybrider (Plugin Hybrid Electric Vehicle - PHEV). Nar det giller den
senare brukar man ocksa skilja mellan kategorierna parallell- och
seriehybrider beroende pa hur elmotorn och féorbranningsmotorn
samverkar.

[ en parallellhybrid kan fordonet drivas bade av en elmotor och en
forbranningsmotor, tillsammans eller var och en for sig. Forbranningsmotorn
driver drivhjulen via en véxelldda och elmotorn ger extra kraft vid behov. Vid
ren eldrift kopplas forbranningsmotorn bort sa att enbart elmotorn driver.

[ en seriehybrid drivs fordonet av en elmotor (eller flera) som ar kopplad till
drivhjulen. Forbranningsmotorn driver en generator som alstrar den strém
som driver elmotorn och som laddar bilens batterier under kérning. En
seriehybrid har ingen mekanisk koppling mellan forbranningsmotorn och
drivhjulen. I ren eldrift drivs elmotorn via batterierna.

De eldrivna personbilar som nu borjar komma ut pa marknaden har goda
koregenskaper. Framforallt marks elmotorns laga energiforluster och goda
acceleration. Elbilarna har ocksa fordelen att de ar tystare och vissa modeller
far aven battre vagegenskaper genom lagre tyngdpunkt pa grund av
batteriernas placering och betydande vikt. Det som ar den rena elbilens stora
nackdel ar dess korta rackvidd per laddning, vilket for manga, atminstone
initialt, upplevs som ett praktiskt hinder. For laddhybriderna ar
begransningen i korstrackan pa el inte ndgot egentligt hinder. Nar
batterierna ar urladdade drivs fordonet via forbranningsmotorn. Elbilarna -
bade rena elbilar och laddhybrider - ar ocksa vasentligt dyrare dn sina
motsvarigheter med konventionella férbranningsmotorer.

Ldtta transportfordon

Denna kategori elfordon omfattar exempelvis fordon som distribuerar varor i
stadsmiljoer eller anvands som hantverksbilar. Latta transportbilar ar en
kategori fordon som lampar sig val for elektrifiering da de normalt har
relativt begransade korstrackor och oftast bara anvands under dagtid. Det
ger tid for laddning nar bilen star stilla under kvallar och natter.
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Eldrivna bussar

Kategorin eldrivna bussar omfattar tradbussar, laddhybridbussar, rena
batteribussar och branslecellsbussar. Tradbussar ar en beprévad teknologi
med runt 350 befintliga system och mer dn 40 000 bussar 6ver hela varlden.
Enbart i Peking rullar ndrmare 10 000 av dessa. Varldens langsta
tradbusslinje gar mellan Simferopol och Jalta i Ukraina. Rom fick ett modernt
tradbussystem 2005 och totalt i Vasteuropa finns det idag 48 tradbussystem
och i Osteuropa 64 system. Sedan 2003 finns ocks3 ett 3 km langt
tradbussystem i Landskrona.

Batteribussar och laddhybridbussar demonstreras just runt omkring i
varlden. I Kina har exempelvis flera hundra batteribussar demonstrerats de
senaste dren. | Umea provas ett antal batteribussar. Vidare pagar forsok i
Goteborg med laddhybridbussar.

Branslecellsbussar ar i prototypstadiet. De flesta branslecellsbussar som
utvecklats for stadstrafik har varit 12 metersbussar dar branslecellerna varit
primarkraftkalla. Branslecellssystemet har effekter pa mellan 125 och

150 kW.

Lastbilar

Lastbilar utvecklas ocksa mot allt effektivare drivlinor. Hybridisering pagar
och ett antal lattare lastbilstyper finns nu ocksa att tillga med eldrift.
Konsultforetaget Navigant Research® har uppskattat att det om fem ar globalt
kommer att sdljas ca 100 000 hybrid/eldriftslastbilar. Den storsta
marknaden bedoms da vara Sydostasien foljt av Nordamerika.

Under senare tid har elektrifierade vagar diskuterats dvs. dar vagsystemet
skulle forse tunga fordon (3,5-40 ton) med elmatning, antingen fran nagot
tradsystem i luften, kontaktskenor i viagen eller induktivt 6verfort fran spolar
i vdgbanan. Siemens har exempelvis utformat ett intelligent
stromavtagarsystem och demonstrerat ett s.k. tradtradarkoncept. Induktiva
transportsystem demonstreras bl.a. i Frankrike dar en del sparvagnsystem
drivs induktivt.

Nya fordonstyper

Vissa tillverkare av elbilar har siktat in sig pa utveckling av sma latta
stadsfordon, s.k. Light Urban Vehicles (LUV). Dessa fordon transporterar 1-3
personer och ar tre- eller fyrhjuliga konstruktioner. En bil som salt ganska
mycket under senare ar, i framforallt Norge ar den lilla "Buddyn”. Renault
slappte for ndgot ar sedan sin "Twizzy”. Fordelarna med de sma eldrivna
stadsfordonen ar att de tar mindre plats, kan parkera pa "tvaren” och har
forhallandevis langa korstrackor (10-15 mil), sa att de i regel inte behover

ladda under dagtid.

® http://www.navigantresearch.com/research/smart-transportation
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Elcyklar och elmopeder

Eldrivna cyklar och mopeder boérjar bli allt vanligare bade i Sverige och
utomlands. Batterierna ger flera mils koérning och kan dessutom hos flertalet
cykelmodeller latt tas bort for att laddas t.ex. i hemmet.

Sarskilt i Kina har utvecklingen varit mycket kraftfull vad galler eldrivna
cyklar och mopeder. Idag finns enligt uppgift 120 miljoner eldrivna
tvahjulingar i landet’. Den kraftiga 6kningen av dessa fordon kan delvis
hanfoéras till myndigheternas restriktioner betraffande fossilt drivna
tvahjulingar. Samtidigt finns en oro for att regelverken for eldrivna
tvahjulingar inte hanger med.

Elanvdindning och rdckvidd for eldrivna personbilar

Hur mycket el en elbil drar beror pa manga faktorer, bl.a. bilens vikt,
hastighet och trafikforhallanden (antal start & stopp). Dessutom spelar
utomhustemperaturen in om bilen ska varmas eller kylas med eldrivna
system. Ofta anges elanvandningen till i genomsnitt 2 kWh/mil, men
forbrukningen kan vara vasentligt hogre t.ex. vid blandad kérning en kall
vinterdag. Skélet ar framfor allt att mycket energi gar at till att virma bilen.
Aven varma sommardagar nar kupén ska kylas via luftkonditioneringen 6kar
elanvandningen. Man kan dock anta att energidtgangen for att virma och
kyla fordon samt for fordonens elektronik kommer att minska rejalt
framover i takt med utvecklingen av effektivare system. Volvos elbil C30 har
t.ex. en extern varmare som drivs med etanol.

Hur langt en elbil kan kora pa en laddning bestidms sdledes bade av batteriets
storlek/lagringskapacitet och av kérforhallandena. De batterielbilar som
finns idag gar vanligen mellan 10-20 mil pa en laddning. Den dagliga
korstrackan for svenska personbilar ar ofta ganska kort. Man brukar sdga att
korstrackan ar kortare an 5 mil 70-80 procent av den tid vi anvander bilen.
Det betyder att elbilens begransade korstracka troligen mer an val racker till
i de flesta situationer.

Laddhybriden ar forsedd med ett batteripaket som dven kan laddas via ett
eluttag. Laddhybriden kan kora en kortare striacka pa enbart el, vanligen 2-5
mil. Forbranningsmotorn anvandas da bara vid langfarder, dvs. nar
batterikapaciteten inte langre racker till eller laddningsmojlighet saknas.

Exempel pa olika bilmodeller

Den kommersiella lanseringen av elbilar startade omkring ar 2010. Under
2012 lanserades sju nya elbilsmodeller pa den svenska marknaden och under
2013 forvantas tolv nya modeller lanseras och 2014 uppskattningsvis
uppemot 20 till.

En tydlig trend ar ocksa att de allra flesta fordonstillverkarna i varlden har
rena elbilar och laddhybrider pa programmet och arligen visar upp nya
konceptbilar pa motormassor.

7 Omvarldsanalys av energieffektiva vagfordon. Nyhetsbrev 2013-12-12, Magnus Karlstrém CTH
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Nedan beskrivs ndgra av de mest salda elbilarna och ndgra av de som tilldrar
sig sarskilt intresse for tillfallet. Antalet modeller vaxer dock snabbt.

Mitsubishi iMieV
Mitsubishi iMiEV var en av de forsta elbilarna att komma ut pa marknaden

och som samtidigt i allt vasentligt i 6vrigt har kvaliteter som dagens
konventionella personbilar.

Nissan Leaf

Efter tva ar pd marknaden och 50 000 sdlda exemplar varlden 6ver
uppdateras nu Nissan Leaf. Utvandigt ar forandringen diskret men bilens
rackvidd med eldrift har 6kats upp fran 175 till 200 kilometer. Dessutom har
elsystemets komponenter - batteriet undantaget — samlats under
motorhuven. Det innebar att plats frigjorts i bagageutrymmet. Bland
nyheterna finns dven en snabbladdare som tillval. Ansluten till ett uttag pa
32 ampere laddas batteriet fullt pa fyra timmar, halften av den normala
laddtiden.

Renault Fluence Z.E.

Fluence Z.E. ar en elbil baserad pa Renaults Fluence-modell, dar Z.E. star for
Zero Emission. Forbranningsmotorn ar utbytt mot en elmotor. Bilens
batterier ar placerade ovanfor bakaxeln, mellan passagerarutrymmet och
bagagerummet och karossen ar forlangd for att bibehalla bagagevolymen.

Bilens batterier leasas ut av Renault eller som i vissa lander av foretaget
Better Place (som aven bygger stationer dar urladdade batteripackar kan
bytas mot fulladdade). Litiumjonbatteriet pa 22 kWh laddas pa 8 timmar i
enfasuttag med 230 V. De kan dven snabbladdas pa en halvtimme, men da
endast via ett 400 V trefasuttag. Bilens rackvidd anges till 16 mil.
Forsdljningen planeras starta under 2013 i Sverige.

Toyota Prius Laddhybrid

Toyota, som haft stor framgang med sin hybridmodell av Toyota Prius, var
ocksa tidigt ute pa marknaden med en laddbar elhybrid. Toyotas laddbara
hybrid kan kora ca 2 mil pd enbart el. Modellen ar framtagen for att kunna
erbjuda miljovanlig korning i t.ex. stadskarnor.

Volvo V60 Laddhybrid

Volvos erbjuder sedan 2012 en laddhybrid i modellserien V60. Den drivs
med hjalp av en elmotor och en dieselmotor. Nu dr dven ett bensinalternativ
pa vag att tas fram. Bilen ar framtagen i ett samarbete mellan Volvo och
Vattenfall. Bilen uppges kunna kéra 5 mil i ren eldrift och dra 0,19 liter per
mil vid blandad korning. El- och forbranningsmotorn ger tillsammans

285 hastkrafter och har drivning pa alla fyra hjulen.

Bilen kostar 6ver en halv miljon kronor, men har enligt uppgift8 trots det salt
sd bra att drsmodellen 2013 ar slutsald och 6ver halften av kommande
arsmodell 2014 salts redan innan de har borjat tillverkas.

8 Teknikens Varld 2013-03-08
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Mitsubishi Outlander Laddhybrid

Mitsubishi Outlander har uppdaterats under 2012 och nu ar
laddhybridversionen officiell med tillaggsnamnet PHEV. Den fyrhjulsdrivna
bilen ar forsedd med en bensinmotor och tva elmotorer. Bensinmotorn
driver framhjulen. En av elmotorerna driver ocksd framhjulen medan den
aterstaende elmotorns uppgift ar att driva pa bakhjulen.

Batteriet kan snabbladdas pa 30 minuter till 80 procent av sin kapacitet och
full laddning kraver 4,5 timmar i vanligt eluttag. Bransleférbrukning uppges
till 0,16 liter per mil och bilen ska kunna kdras pa enbart el i 5,5 mil. Med
hjalp av bensinmotorn tar den sig ca 80 mil enligt Mitsubishi. Utslappsnivan
ligger pa 49 gram koldioxid per kilometer.

Chevrolet Volt och Opel Ampera

General Motors har utvecklat elbilsmodellerna Chevrolet Volt och Opel
Ampera. Tekniken bestar av tva sammankopplade elmotorer som
tillsammans ger 111 kW. De far strom av ett batteri med 288 litiumjonceller.
Med fulladdat batteri kan bilarna kéra upp till 8 mil eldrift.

Tesla Model S

Tesla Model S &r en eldriven sportbil med motoreffekt pa 320 kW, eller 422
hk, vilket ger en acceleration fran 0-100 km/h pa strax 6ver fyra sekunder.
Batteriet ger en rackvidd pa upp till ca 40 mil.

Porsche Panamera S E-hybrid

Porsche har nyligen presenterade en laddhybrid i modellprogrammet
Panamera. Kraftkillan ar en treliters V6-motor pa 333 hastkrafter och en
elmotor pa 95 hk. Bransleférbrukning uppges ha minskats till 3,2 liter per
100 km, vilket motsvarar 71 g CO2 per km. Rackvidden med enbart eldrift
ligger mellan 18 och 36 kilometer, beroende pa korstil och anvandning av
elektronisk utrustning. Toppfarten med enbart elmotorn ar 135 km/h och
bilen kan laddas pa 2 eller 4 timmar.

Kostnader och affidrsmodeller

Priset pa en elbil varierar i forsaljningsledet och beror bl.a. pa fordonstyp och
batteristorlek samt av vilka subventioner som ges. I Sverige kostar en liten
elbil strax under 300 000 kronor, fére avdrag av den statliga
supermiljobilspremien pa 40 000 kronor. En affirsmodell som provas av bl.a.
Renaults dr att sdlja bilen utan batteri och sedan leasa ut batteriet till en fast
manadskostnad.

Batterier
Litiumjonbatterier

Elbilarnas batterier 4r numera ndstan uteslutande av litiumjontyp.
Batterierna ar uppbyggda av tunna skikt som vanligtvis rullats till
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cylinderform. Aven prismatiska batterier forekommer och dessa ar féremal
for en stark utveckling. Huvudkomponenterna i cellerna ar:

e En negativ elektrod (katoden) som hittills ofta varit gjord av litium-
koboltoxid. Som alternativ till Kobolt (Co) anvands Nickel (Ni) eller
Mangan (Mn).

e En positiv elektrod (anoden) som ar gjord av kristallin grafit, vanligen
lagd pa en tunn kopparfolie.

e En organisk elektrolyt, som innehaller ett litiumsalt

Typiska elektriska egenskaper for ett litiumjonbatteri ar:

En forhallandevis hog cellspanning. I normalfallet &r den 3,6 V,

e Inga minneseffekter vilket innebadr att ett batteri kan laddas vid
godtyckligt tillfalle.

e Hog laddningsstrom (0,5 - 1 A) vilket innebar att sa korta tider som 2
timmar ar majliga for att uppna full laddning.

e Vid urladdning halls spanningen ndrmast konstant.

Livslidngd och sdkerhet

Idag lamnar i regel batteritillverkarna 10 ariga livslangdsgarantier,
motsvarande minst nagra tusen laddningscykler. Forskningsmalen ligger pa
mer dn 15 ars livslangd for att inte begransa den normala livsldngden pa
sjalva fordonen, som idag uppskattas minst 15 ar. Livslangden paverkar
ocksa batteriernas andrahandsvarde for eventuellt andra
anvandningsomraden.

Fragan om litiumjonbatteriernas sdkerhet har aterigen kommit i fokus
genom den batteribrand som intradffade i samband med att Boeings nya
flygplansmodell Dreamliner landade i Boston den 7 januari 2013 och en
tidigare incident med rokutveckling under en flygning i Japan.

De incidenter (huvudsakligen briander) som intraffat med elfordon under
senare ar har dock ofta felaktigt refererats som siakerhetsproblem med sjilva
battericellerna och risken for 6verhettning och termisk rusning.
Batteristyrsystemen, kylsystem etc. har dock i de flesta fall fungerat medan
exempelvis hogspanningssystem, laddningsutrustning och andra externa
funktioner felfungerat.

Stora insatser laggs pa att forsoka hitta inherenta skyddssystem pa cellniva
som kan begransa eventuella batteribrander. Toshiba har exempelvis ett
inbyggt skydd for kortslutningar dar ledningsformagan sjunker med flera
tiopotenser. NEC anger att noggrann kvalitetskontroll av exempelvis
elektroderna ar den viktigaste faktorn i tillverkningsprocessen for att
garantera batterisdkerhet. I fallet med Boeings nya flygplansserie har
litiumjonbatterierna nu designats om och placerats i en sdkrare inneslutning
som isolerar bade elektriskt och termiskt. Aven batteriets laddningsprocedur
har modifierats.

12



NEPP
Stefan Montin 2013-12-16

Marknaden for litiumjonbatterier

Marknaden for fordonsbatterier uppskattas idag till ca 1 miljard USD per ar.
Det finns gott om uppskattningar om hur marknaden kommer att vaxa
framover, t.ex. att marknaden ar 2020 kommer att uppga till minst 25
miljarder USD for att under 2030 6verstiga 80 miljarder USD. Allt hanger
dock nara samman med den globala férsaljningen av elfordon.

Utvecklingen av litiumjontekniken

Forskningen och produktutvecklingen kring nasta generation
litiumjonbatterier pagar for fullt. New Energy Development Organization
(NEDO) i Japan har exempelvis avsatt 200 miljoner USD till ett 7 arigt
program, vars syfte ar att ta fram billigare och battre batterier for
fordonstillampningar.

Den japanska FoU verksamheten kring litiumjontekniken dr imponerande i
sin langsiktighet och strukturerade ansats. Redan 1992 pabérjade NEDO sitt
forsta batteriprogram. Har sattes tydliga mal for exempelvis energitathet
(150 Wh/kg). Under 2002 startades ett program med fokus pa batterier till
branslecellsfordon med ett tydligt mal pa livslangd (> 15 ar). Det tredje
programmet, som startades 2007 lads fokus pad kostnaden (<40 000
Yen/kWh, dvs. 400 USD/kWh) till ar 2015. Under 2009 etablerades
programmet RISING (R&D Initiative for Scientific Innovation on Next-
Generation Batteries). Har ar malet en energitdathet pd 500 Wh/kg med
delmal att till 2015 verifiera minst 300 Wh/kg samtidigt som tillforlitlighet
och livslangd ska forbattras.

I Tyskland satsar industrin tillsammans med Tyska staten 6ver 360 miljoner
euro i en ny litiumjonbatterifabrik. Exempelvis uppger Bosch? att man ska
utveckla egna litiumjonbatterier med malet att minska kostnaden for
batterier med tva tredjedelar. Nar malet uppnas planerar de att bygga en
europeisk batterianlaggning i Europa. Om allt gar bra kan en ny fabrik 6ppna
fore 2020.

[ Frankrike bygger Johnson-Control Saft en ny litiumjonbatterifabrik. Pa
motsvarande satt satsas mycket stora resurser i USA, Kina och Sydkorea pa
forskning och utveckling av litiumjonbatterier.

Kostnadsbesparingar och kontinuerlig processforbattring, 6vergang till
automationsprocesser etc. kommer att innebara en stegvis utveckling av
nuvarande batteriteknik.

Bipoldra batterier ndsta stora steg

Dr Akira Yoshino fran Asahi Kasei Corp, Japan, uppfinnaren av
litiumjonbatteriet, beskrev under ett symposium pa IVA10 att stora
forhoppningar stalls pa att kunna bygga kompakta s.k. bipolara batterier. Det
ar batteristackar som byggs pa cellnivd med manga celler seriekopplade. En
sadan battericell skulle da kunna tillverkas for spanningsnivaer upp mot

° Bosch will eigene Li-Ion-Technologie bis 2018 entwickeln. 9 jan 2013. Automobilwoche.
10 IVA seminarium mars 3013
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400 V. Det man vinner ar att kompakteringsgraden blir sa mycket battre och
darmed okar energitatheten hos batteriet avsevart. Svarigheten ar att man
maste bygga cellerna med interna sjalvregleringsmekanismer, som utjagmnar
eventuella olikheter mellan cellerna, dvs. det man idag gor med elektronik i
batteripackarna.

Litium-svavel och litium-luft batterier

Toyota har beskrivit sin langsiktiga vision att utveckla litiumluftbatterier
med en energitathet som ar tio gdnger hogre dn dagens litiumjonbatterier.
Dit ar det dock mycket langt. En viktig bestdndsdel av dessa nya batterier ar
fasta elektrolyter. Nagon gang efter 2020 siktar Toyotall pa att ha batterier
med fast i stillet for flytande elektrolyt.

Kostnadsutveckling for batterier

Nar man diskuterar kostnader och prisnivaer for batterier ar det viktigt att
skilja pa om man avser pa cellniva eller pa packniva. Vidare maste man skilja
pa kategorierna energibatterier och effektbatterier. Effektbatterierna ar
dyrare an energibatterier. (Det gor t.ex. att batterierna till en laddhybrid ar
dyrare dn batterierna till en ren elbil).

Medelpriset for ett batteri till en elbil var enligt Bloomberg New Energy
FinancelZ ar 2012 pa packniva 689 USD/kWh, vilken kan jamforas med priset
2009 och 2011 da det1ag pa 1 000 respektive 800 USD/kWh. Detta
motsvarar ett 20 procentigt prisfall mellan 2009 och 2010 och 14 procent
under 2011. Prisfallet ar enligt Bloomberg New Energy Finance framst en
effekt av att utbudet for tillfallet Overstiger efterfragan.

Batteriexperten Menahem Anderman?3 pdpekade vid ett symposium i
Goteborg i mars 2012 att ett mer rimligt antagande om
batteriprisutvecklingen skulle ge ett pris pa packniva kring 350 USD/kWh ar
2020. Detta ar vad fordonsindustrin i nulaget tycks stélla in sig pa.

[ van Essens och Kampmans!4 batterirapport fran Delft University, i April
2011 anges att varje generation litiumjonbatteri atminstone maste finnas i
produktion under fyra till fem ar for att kunna aterbetala kapitalkostnader
och utvecklingen. Detta skulle dirmed innebara att nasta generation
batterier kommersialiseras runt 2016/2017 och den tredje generationen
runt 2020/2021.

Baserat pa en undersokning kring batteriutvecklingen anger van Essen och
Kampman féljande utvecklingspotential relativt batterier under 2010:

1 Enligt Automotive News 11 mars 2013 (Intervju med Shigeki vid Toyotas avdelning fér
materialutveckling)

12 http://about.bnef.com/

13 http://www.totalbatteryconsulting.com/qualifications.html

4 ICF International, Eco logic Institute; Huib van Essen, Bettina Kampman; Impacts of elecgtric
vehicles - Summary Report, April 2011
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e Specifikt energiinnehall 6kar med 20-25 procent fram till 2016 (med
motsvarande kostnadsreduktion) pa grund av battre konstruktion och
forbattringar kring sjdlva cellpackningen

e Forbattringar pa upp mot 70-75 procent i specifik energi och 50 procents
kostnadsreduktion per kWh fram till 2020/2022 genom bl.a. inférandet
av avancerade material for anoder och katoder, t.ex. kiselanoder.

e Potential for att tredubbla specifika energiinnehallet och
kostnadsreducera med 70 procent per kWh ar 2030 genom introduktion
av litiumsvavelkemi.

e Med dessa antaganden skulle 2012 ar batteri med ett specifikt
energiinnehall om 105 Wh/kg kunna nd 160 Wh/kg runt 2020,
190 Wh/kg runt 2025 samt 300 Wh/kg ar 2030.

Med kostnadsbesparingar dven pa andra elkomponenter, styrsystem,
laddningsomvandlare etc. talar detta for en kraftig prissankning av elfordon
under de ndrmaste 10 till 15 dren. Det som delvis kan motverka denna
utveckling ar att fordonstillverkarna véljer att prioritera 6kade energilager
och darmed mer batterier, for att i mojligaste man 6ka aktionsradien.

Paverkan pa elsystemet
Rdcker elen?

Om halften alla personbilar i Sverige (ca 4,4 miljoner) ersattes med elbilar sa
skulle det krdavas ca 7 TWh el om vi antar energiatgangen till omkring

2 kWh/mil. Om forbrukningen i stillet antas ligga kring 3 kWh/mil blir den
totala elanvandningen 10 TWh. [ bada fallen en avsevard
energieffektivisering. I rakneexemplen berdknas bilarna ha en arlig
korstracka pa 1500 mil. Hela den arliga svenska elanvandningen uppgar till
narmare 150 TWh/ar.

Effektbehov

Analyser i forskningsprogrammet Nordic Energy Perspectives visar att en
introduktion av 1,3 miljoner elfordon i Norden, vara 600,000 i Sverige kan
leda till ett 6kat effektbehov i det nordiska elsystemet pa 1000-1500 MW, om
elbilarna i stor utstrackning laddas - pa ett "icke styrt satt” - under
hoglasttider (8). Om man ddremot kan styra om laddningen till 1aglasttider,
behover inte 6kningen av eleffektbehovet bli storre dn 300-400 MW.

Pia Grahn, KTH har i sitt licentiatarbete gjort simuleringar av hur laddningen
av elfordon paverkar belastningen pa elsystemet (9). Simuleringarna visar att
om 50 procent av den svenska fordonsparken ar eldriven och fordonen
laddades pa ett icke styrt siatt i samband med att de ar parkerade skulle detta
leda till en effektokning med ca 1300 MW. Om daremot laddningen sker pa
ett mer kontrollerat och styrt satt uppskattades effektokningen hamna kring
1000 MW. Dessa nivaer kan jamforas med den totalt installerade
elproduktionskapaciteten i Sverige pa 36 000 MW och det maximala
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uppmatta timeffektbehovet pa 26 500 MW (ar 2011).

Simuleringar har ocksa gjorts av laddning vid lite hogre stromstyrkor i
samband med pendlingsresor. Detta resulterar i en storre toppbelastning
nar fordonen laddas pa ett icke styrt satt pA morgonen i samband med att de
parkeras vid arbetsplatserna och pa kvallen vid parkering hemma. Om

50 procent av hela den svenska fordonsparken ar eldriven vid dessa resor
berdknades effektbehovet 6ka med 2200 MW. Genom att styra laddningen
skulle effekttoppen kunna reduceras till ca 1800 MW, enligt Pia Grahns
studier.

Studier gjorda vid Chalmers av David Steen visar att en icke styrd laddning av
elfordon kan orsaka problem for distributionssystemet i vissa omraden (10).
Genom att kontrollera laddningen, kan effekterna minskas, men valet av
kontrollmetoder maste valjas noggrant. Dessutom indikerar resultaten att en
valutvecklad offentlig laddinfrastruktur kan minska belastningen pa de lokala
distributionssystemen eftersom en del av laddningen da kan ske i
kommersiella omraden.

Laddning
Laddningsinfrastruktur

Det finns grovt sett tre typer av miljoer dar merparten av laddningen av
elfordon bedéms bli aktuellt. Det dr vid hemmet, arbetsplatsen och offentliga
eller privata parkeringsplatser. For boende i villa och radhus kan laddning
vid hemmet ofta ske relativt enkelt, dar installationskostnaden for ett
ladduttag eller laddbox bedoms uppga fran ett par tusen kronor upp till tio
tusen kronor beroende pa elsystemets skick typ av ladduttag.

For boende i flerfamiljshus betyder laddning vid bostaden i praktiken att
fordonet maste laddas pa gatan, vid tillhérande parkeringsplats eller garage.
Kostnadsbilden for att bygga ut laddmojligheter pa dessa platser ar hogst
varierande och beroende av de lokala forutsattningarna. Till
investeringskostnaden ska ocksa laggas kostnader for underhall och
eventuellt mitning och debitering av elanvandningen.

Kostnaden for att bygga ut laddmajligheter i gatumiljo, pa olika typer
tomtmarker eller i garage riskerar i vissa fall att blir sa hog det patagligt
paverkar elpriset for laddning och diarmed gor det mindre intressant med
elfordon i dessa omraden. Elforsk har i en studie uppskatta kostnadsbilder
for laddning vid nagra olika miljoer (11). Analysen antyder att elpriset vid
laddplatsen hamnar mellan ca 2-5 kr/kWh (vid ett elpris pa 1,50 kr/kWh) for
att laddplatsoperatorens investering ska vara aterbetald inom fem ar.

Berdkningarna ar mycket grova men de visar anda tydligt pa vikten av att
bygga ut laddningsinfrastrukturen kostnadseffektivt. Om inte detta gors finns
det risk for att elbilarnas milkostnad i vissa lagen kan bli ungefar lika stor
som bensinbilarnas, om investeringar i laddstolpar ska raknas hem pa kort
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tid. Vem/vilka som kommer att bygga ut laddningsinfrastrukturen i offentliga
miljoer och affirsmodellerna for detta har delvis ett fragetecken

EU:s férslag till direktiv om infrastruktur fér alternativa drivmedel

[ januari 2013 presenterade EU-kommissionen en strategi for rena
drivmedel, daribland el (12). Nyligen stallde sig ocksa Transportutskottet i
EU-parlamentet bakom direktivforslaget med vissa justeringar. Forslaget i
sin nuvarande form innebdr bl.a. att medlemslander ska bygga upp natverk
av bl.a. offentliga laddningsstationer. For Sveriges del skulle detta innebéara
att vi ska ha 8 000 publika laddplatser ar 2020.

[ forslag framhalls att elbilar kan bidra till stabiliteten i elsystemet genom att
fordonen laddas pa kvéllar och natter nar efterfragan pa el ar 1ag. Vidare
pekas pa mojligheten att anvanda elbilarnas batterier for atermatning till
elndten vid hoglast. Mot den bakgrunden foreslar Kommissionen att
laddplatserna bor vara forsedda med intelligenta matare och att priset pa el
vid laddplatsen bor vara marknadsbaserat, sa att flexibel konsumtion (och
lagring) av el framjas genom dynamisk prissattning.

For att komma till ratta med osdkerheten pa marknaden nar det galler
utformningen av eluttagen presenterade Kommissionen samtidigt ett forslag
till standard for hela Europa som innebéar anvandningen av s.k. Typ 2-uttaget
vid normalladdning och s.k. Typ Combo 2 vid snabbladdning. Aven
bilindustrin i Europa har kommit 6verens om anvandningen av Typ-2 uttag
och Combo

[ parlamentets forslag anges att de nationella planerna ska innehall férslag pa
hur "gron" el ska erbjudas till elfordonen samt ocksa innehalla mal for mer
elfordon i kollektivtrafiken.

Forslaget om ett direktiv om infrastruktur for alternativa drivmedel ar
foremal for fortsatta forhandlingar i bl.a. ministerradet.

Normalladdning

Laddningstiden bestams framfor allt av tva faktorer. Lite forenklat - vilken
sakring man har och om man laddar med 1-fas eller 3-fas. Sedan avgor
batteriets storlek hur mycket energi som kan lagras. Vanliga vagguttag i
hemmet dr normalt 1-fas och sdkrade med 10 ampere. Det tar ca 10 timmar
att ladda for ca 10 mils kérning fran ett vanligt vagguttag med 10 A sdkring
(20 kWh om elbilen antas dra 2 kWh/mil). Bilfabrikanterna ser dock helst att
det ar mojligt att ladda med hogre stromstyrkor upp mot 16 ampere.

[ tabellen 1 anges hur manga mil som kan koras efter 1 timmes laddning
beroende pa sdkring och om det ar 1- eller 3-fas. Laddning med hoga
amperetal (0ver 16 A) ar knappast aktuellt vid laddning hemma och det finns
fa elfordon pa marknaden som ar anpassade for trefasladdning.
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Laddningssystem

e . 1-fas 3-fas
mil/timmes laddning
230V 400V
10A 1 3
o1}
c 16 A 1,6 4,8
s 20 A 2 6
:(0
wn 32A 3,2 9,6
63 A 6,3 18

Tabell 1. Amn: Antagen energianvdndning 2 kWh/mil

Styrning av laddningen - smart laddning

Med ett stort antal elfordon i den svenska fordonsparken aktualiseras fragan
om att kunna styra laddningen till tidpunkter da elsystemet inte ar sa hart
belastat. Det kan handla om att undvika laddning vid effekttoppar och att
styra laddningen till tidpunkter med 6verskott i elproduktionen. Det kan
ocksa handla om att t.ex. begransa belastningen i elnaten regionalt eller
lokalt. Detta galler aven pa fastighetsniva exempelvis i garage och pa
parkeringsplatser nar sakringar och ledningar inte klarar att ett flertal
elfordon laddar samtidigt.

Styrningen kan ske pa olika satt. En modell som ofta fors fram ar att styra
efter ett timpris pa el. | EU-kommissionens forslag till direktiv om
infrastruktur for alternativa branslen anges t.ex (12).:

“Electric vehicles could contribute to the stability of the electricity system by
recharging their batteries from the grid at times of low general electricity
demand and feeding power from the batteries back into the grid at times of
high general electricity demand. Therefore recharging points should use
intelligent metering systems, and the price for electricity at a recharging point
should be market based, so that flexible consumption (and storage) of
electricity is promoted through dynamic pricing.”

En viktig fraga i detta sammanhang ar hur prissignaler forutom tillgangen pa
el vid en given tidpunkt ocksa kan ta hansyn till kapaciteten och belastningen
pa sjalva elnaten. Det ar inte sjalvklart att kapaciteten i elndten pa t.ex. lokal
niva i alla lagen samvarierar med elpriset. D.v.s. ett lagt elpris som speglar ett
lage med eloverskott behover inte betyda att det finns tillrdacklig kapacitet i
de lokala elnéten att klara ladda ett stort antal elfordon samtidigt.

Ytterligare en aspekt i sammanhanget ar styrningen av laddningen baserat pa

elpriset eventuellt skulle kunna leda till instabiliteter genom att laddningen
kollektivt flyttas till andra tidpunkter och da skapar nya effekttoppar. Detta
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kompliceras dessutom av att det kan finnas dven annan utrusning som ska
styras, t.ex. virmepumpar for uppvarmning. For att styra laddningen kravs
ocksa nagon form av kommunikation mellan elbilen och elsystemet.

Bilden ar relativt komplex nar det galler hur framtida system fér smart
laddning ska utformas och styras for att fungera val for alla inblandade
aktorer. Detta ar fragestallning som kraver sarskild uppmarksamhet
framover.

Hitta, boka, ladda och betala

[ takt med alltfler elfordon och alltfler laddplatser i publik miljé sa 6kar ocksa
behovet av gemensamma lésningar for hur man t.ex. via bilens navigator eller
den egna smarta telefonen hittar lediga laddplatser, eventuellt kan
forhandsboka dess, foljer laddningen samt betala. Det ar dock inte sjalvklart
att kommersiella aktorer, enskilt eller tillsammans, kommer att forse Sverige
med en heltickande kommunikationsinfrastruktur dedicerat till laddning och
betalning av elfordon.

I dag gors forsok med olika system och det finns leverantérer som erbjuder
specifika betallosningar, t.ex. Fortum med sitt system Charge & Drivel>.Det
finns daremot dnnu inte ndgon kommersiell tillampning av en gemensam
plattform som mojliggér utbyte av information mellan elfordon och elnat.
Hur plattformslosningarna ska se ut tekniskt och framfor allt hur de tjanster
som mojliggérs kommer att utvecklas och anvandas ar av sarskilt intresse.
Det pagar for tillfallet en kapplopning i varlden om vem som kommer vara
forst med en fungerande plattform med tjanster som underlattar for en
storskalig introduktion av elfordon. Sverige har goda mojligheter att
medverka i denna utveckling.

Snabbladdning

Ndagra fordonstillverkare kan redan nu erbjuda snabbladdningsmajlighet for
vissa bilmodeller, dar likstrom (400 V DC) anvands for att ladda med effekter
upp mot 50 kW. Defactostandarden CHAdeMO ar idag val etablerad aven om
nya trefas laddningssystem (AC) borjar utvecklas av en del europeiska
fordonstillverkare. I EU-kommissionens forslag till direktiv om infrastruktur
for alternativa branslen anges att ladduttagen fér snabbladdning ska vara av
typen Combo 2 (12).

Snabbladdning via batteribyten dr en annan metod som f.n. tillhandahalls av
foretaget Better Place och da for bilmodeller fran Nissan och Renault. Olika
system ar dock under utveckling.

Snabbladdning kan ocksa ske via induktiv 6verforing &ven om dagens system
endast medger laddeffekter kring 10-20 kW. Tekniken for att overfora
effekter upp mot 1 MW haller som bast pa att utvecklas. Inom nagra ar

15 http://www.fortum.com/countries/se/privat/charge-drive/pages/default.aspx
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forvantas induktiva snabbladdningssystem pa 100 kW eller mer finnas pa
marknaden.

Under 2012 pagar en offensiv expansion av snabbladdningssystem pa flera
hall i varlden. Flest installationer finns i Japan med 6ver 800 installerade
CHAdeMO laddare och den japanska staten subventionerar 300-400 nya
laddare arligen med upp till 50 procents kostnadsbidrag. I Estland har
nyligen ABB vunnit en upphandling om installation av 400 snabbladdare fér
att forse kommunala fordonsflottor med snabbladdning i hela landet. |
Holland, Portugal, Israel m.fl. lander pagar ocksa en expansion av
infrastrukturen fér snabbladdning och langs den Norska kusten planeras
narmare 100 snabbladdare inom projektet "Ishavsvejen”.

[ Sverige finns det dnnu inte ndgon allman tillgang till snabbladdnings-
stationer. Men pa nagra platser i Stockholm, Goteborg, Malmo och t.ex. i
Jamtland har man varit tidigt ute och satt upp snabbladdningsstationer for
tester och utvarderingar.

Snabbladdning inrymmer mer an den rent tekniska aspekten kring laddning.
[ dagslaget finns inga riktigt hallbara affarsmodeller for snabbladdning. I
stort sett alla installationer ar forknippade med stora subventioner bade vad
galler installation, drift och laddning av elfordon.

Laddningsbeteende och kundacceptans ar faktorer av vital betydelse for
planering och installation av laddplatser dar ekonomin ocksd kommer att
spela en viktig roll for genomférbarheten.

Eftersom snabbladdning staller hogre krav pa batterikvalitet, samtidigt som
de forsta malgrupperna kan forvantas ha relativt goda mojligheter till
langsamladdning, kan det finnas anledning att avvakta med en kostsam
utbyggnad av infrastruktur for snabbladdning till ett senare skede av
introduktionen. Har behévs sammantaget mer kunskap och studier om
laddmoénster m.m.

Induktiv laddning

Genom induktiv laddning finns det mojlighet att helt automatisera
laddningen av elfordonen. Systemet omfattar tva delar. Dels en laddplatta
som monteras under bilen, dels en laddenhet i marken. Nar bilen placeras
ovanfor laddenheten genereras ett magnetfalt genom vilket energin 6verfors
till bilens batteripaket. Det finns i dag 6-7 industriella konstellationer som
satsar pa att utveckla tekniken med induktiv laddning for elfordon.

V2G

Begreppet V2G (Vehicle to Grid) ar ett samlingsbegrepp for system dar
elbilar samverkar med elnatet/elsystemet for att t.ex.:

e Vid hoglast bidra med kraft till elsystemet
e Vid lag efterfragan pa el och hog produktion ta emot och lagra kraft
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e Erbjuda systemtjanster for att hdlla spanning och frekvens stabil
e Erbjuda storningsreserv vid plotsliga behov av effekt

De flesta fordon star parkerade i genomsnitt 95 procent av tiden, vilket gor
att tjdnsten V2G kan uppfattas som rationell. Det dr dock svart att uppskatta
det verkliga ekonomiska vardet av denna tjanst. Det finns ocksa ett flertal
invandningar, inte minst hur detta negativt kan paverka livslanden hos
elbilens batterier genom tillkommande laddcykler. Bedomningen nu ar nog
att V2G inte kommer att vara aktuellt i Sverige under 6verskadlig tid.
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Delrapport till samordningsradet for smarta elnat

Vindkraft — Teknik- och marknadsutveckling

Sammanfattning

Vid utgangen av 2011 svarade vindkraften for 2 procent av varldens elproduktion. Det kan
jamféras med ca 16 procent for vattenkraften och ca 12 procent for k&rnkraften. Med den
forvantade utbyggnaden under 2013 kommer vindkraften i slutet av aret att svara for 2,6 % av
varldens elproduktion. Utbyggnaden fram till ar 2022 har av vissa bedomare uppskattats till
en samlad kapacitet pa 900 GW som da star for 7,4 procent av den globala elproduktionen.

| Sverige har andelen vindkraft i elproduktionen tidigare 6verensstamt val med genomsnittet i
varlden. Dock borjade tillvaxten tillta 2007 och tog ytterligare fart 2010, vilket medforde att
produktionen 2012 uppgick till 6ver 7 TWh, motsvarande en andel pa narmare 5 procent av
elproduktionen. Vindkraft produktionen i Sverige bedéms narma sig 10 TWh under 2013 och
passerar 11 TWh under 2014. Vilka nivaer som uppnas i Sverige ar 2020 styrs av
elcertifikatsystemet och da ocksa av vad som ocksa kommer att byggas i Norge.
Utbyggnadstakten for vindkraft pa langre sikt bestams i stor utstrackning av den framtida
energi- och klimatpolitiken i Sverige och EU och vad som hénder med karnkraften.

Den mest patagliga utvecklingen av kommersiell vindkraft sedan 1980 talet &r den markanta
okningen av storleken pa vindkraftverken. Den genomsnittliga storleken pa uppforda verk var
2012 globalt 1,85 MW och i Sverige 2 MW. Utvecklingen sker inte bara mot storre verk
réknat i effekt, utan &ven mot vindkraftverk, med for sin effekt, stora diametrar. | dag finns
kommersiella verk pa 7 MW.

| takt med att vindkraften utgor en allt betydande andel av elproduktionssystemet sa okar
ocksa kraven pa att vindkraftverken ska kunna tillhandahalla systemdrifttjanster av olika slag
for att sakerstalla stabil drift under normala férhallanden och stétta systemet vid olika typer av
storningar. Nar vindkraften ersétter reglerbar produktion och konventionella
synkrongeneratorer maste balanskraft, spanningshallning och stabilitet i natet ses dver och
sékerstallas.

Hur stor andel vindkraft man kan ha i ett kraftsystem beror pa manga faktorer. Begransningar
satts av mojligheterna att balansera systemet effektmassigt, men ocksa av sadana faktorer som
formaga till spanningshallning, pendlingsdampning och robusthet mot stérningar. Vilka delar
i systemet som blir begransande beror i hog grad pa hur systemet ar uppbyggt och var man
lagger systemgréanserna.



NEPP Anders Bjorck 2013-11-20

Innehall

1 Potential, marknad 0Ch KOSTNAd ............ccoiiiiiniiiii e 3
1.1 Global marknad 0ch POteNntial...........ccocuiiiiiiiiiie e 3
1.2 MarkNaOdEN | SVEIIQE .....ciuieie e cieeie ettt sre e te s e s beeaeaneenneas 4
IR T 01 1 - Vo < USSP PRSP PRRRRIR 6

2 Utvecklingen av VINAKIaftVerken ... 7
2.1 AMAEN ULVECKIING ..eoveiiieiiee et 7
2.2 Utvecklingen pa [everantorsSidan.............ccocoveveviveveiieerseeee e 10
2.3 S&tt att MINSKA IaSTEINA .......c.eeiieiiiieee e 10
2.4 Is fortfarande ett ProbIEm ..o 11
2.5  Sétt att kunna transportera KOMPONENLET ..........ccoveiieiieiieie et 11
2.6 Olika koncept fOr driVINaN. .........coooiiiiiiiieee s 11
2.7 Horisontal- eller vertikalaxXIat.............ccooviveiieiiieiiee e 14

3 Utveckling av vindkraftverken som del i kraftsystemet ............cccccceoveviiie i, 14
3.1  Erfarenheter fran kraftsystem med stor andel vindkraft................ccccooeveveeiiiiinennen. 15
3.2 Mojligheter for vindkraftverken att aktivt delta med systemdrifttjanster.................. 15

A RETEIBNSEN ...ttt bbbttt bbbt e e 17



NEPP Anders Bjorck 2013-11-20

1 Potential, marknad och kostnad

1.1 Global marknad och potential

Under tredrsperioden 2008-2011 okade arsproduktionen fran varldens vindkraft med i
genomsnitt med 73 TWh per ar. Motsvarande siffror for vattenkraft var 84 TWh. Karnkraftens
produktion minskade med 29 TWh. Den totala elproduktionen 6kade under perioden med i
snitt 570 TWh [1]. Marknaden for att leverera och installera vindkraftverk uppgar till omkring
500 miljarder kr per ar och har blivit ett betydelsefullt inslag i varldsekonomin.

Vid utgangen av 2011 svarade vindkraften for 2 procent av varldens elproduktion. Det kan
jamforas med ca 16 procent for vattenkraft och ca 12 procent for karnkraft [1]. Med den
forvantade utbyggnaden 2013 kommer vindkraften att i slutet av aret att svara for 2,6 % av
vérldens elproduktion enligt Navigants World Market Update 2012 [2]*.

Den installerade effekten 6kade globalt med 18 procent 2012 och uppgick i slutet av aret till
282 GW. Europa hade 2012 fortfarande den storsta andelen installerad vindkraft med totalt
110 GW installerat. Nar det galler nyinstallerad effekt har dock Europamarknaden sedan
nagra ar tappat sin ledande position. Av nyinstallerad vindkrafteffekt 2012 pa globalt 45 GW
stod Europa for 13 GW medan Amerika och Asien svarade for ca 15 GW vardera.

Under perioden 2005 till 2009 lag dkningstakten i arlig utbyggnad av vindkraft pa mellan 30
och 40 procent. Okningen i utbyggnadstakt uppskattas, enligt Navigants World Market
Update, i genomsnitt ligga pa 5 procent for perioden 2013 till 2017. For perioden mellan 2018
till 2022 forutspar Navigant en 6kningstakt pa drygt 8 procent. Den beddmda utbyggnaden
leder ar 2022 till en samlad kapacitet pa 900 GW som da producerar el motsvarande 7,4
procent av den globala elproduktionen.

GWEC? och Greenpeace ger ut Global Wind Energy Outlook (GWEO) med tva
utbyggnadsscenarier, moderate och advanced scenario. | tabell 1 redovisas utbyggnaden enligt
dessa scenarier jamfort med "New Polices scenario hamtat fran IEA World Energy
Outlook/Global Wind Energy Outlook 2012 [32].

Ar 2011 2015 2020 2030
IEA New Polices Scenario [GW] 238 398 587 918
[TWh/ar] 583 976 1439 2412
GWEO Moderate scenario [GW] 238 425 759 1617
[TWh/ar] 583 1043 1863 4251
GWEO Advanced scenario [GW] 238 531 1150 2641
[TWh/ar] 583 1302 2821 6678

Tabell 1. Installerad effekt och arlig elproduktion enligt tre scenarier, fran [32].

Scenarior frdn GWEC och Greenpeace gjorda for drygt 10 ar sedan anséags vara valdigt
optimistiska. Sceneriet i GWEC och Greenpeace ”"Wind Force 10” fran 1999 utgjorde en
prognos pa 229 GW ar 2011. Verklig utbyggnad blev 237 MW. Historiskt sett har fem- och
tiodrsprognoser fran BTM Consult samt prognoser enligt GWEC och Greenpeace slagit vl ut
och utbyggnaden har blivit betydigt starkare &n IEA:s referensscenarier. For 2020 ligger
prognosen fran Navigant [2] timligen néira "GWEO Moderate scenario”.

'Denna World Market Update kallades férut BTM World Market Update, men BTM Consult nu &r del av
Navigant Research.
2 GWEC, Global Wind Energy Council, &r vindkraftsbranschens internationella organisation. www.gewc.net
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Vindkraft i havet

Vissa lander, i forsta hand i Nordvésteuropa, har svart att finna plats for vindkraftutbyggnad
enbart pa land med hansyn till konkurrens med annan markanvandning. Potentialen for
vindkraft i havet &r stor och vindarna ar generellt bra. Med dagens kommersiella teknik ar
dock utbyggnaden begrénsad till vatten med djup ned till ca 40 meter. Trots de hégre vindarna
ar kostnaden per kWh generellt sett hogre i havet jamfort med pa land. De ekonomiskt samre
forutsattningarna for vindkraft i havet kan hanforas till 6kade kostnader for fundament och
elnat, att turbinerna ska tala salt, vagor och hdga vindar samt att forhallanden att na turbinerna
gor underhall dyrare.

Vid utgangen av 2012 fanns 5415 MW installerad vindkraft i havet, varav 5020 MW i
Vasteuropa och 390 MW i Kina. Den totalt installerade effekten i havet utgor effektmassigt
drygt 2 procent av all vindkraft [31]. Under 2012 utgjorde vindraft i havet 3 procent av
nyinstallationerna. Enligt Navigant [2] forvantas andelen offshore ¢ka, for att 2017 utgora
18 procent av den arliga. Navigants prognos for 2017 ger en totalt installerad effekt pa

527 GW, varav 183 GW i Europa, 200 GW i Asien och 120 GW i Amerika.

Den Europeiska kommissionen gjorde 2008 bedémningen att det &r realistiskt med totalt

150 GW vindkraft i havet, som da skulle bidra med el motsvarande 14 procent av EU:s
elanvandning [3]. En sadan utbyggnad kréaver dock en kraftig utbyggnad av elnaten. For att
skapa forutsattningar for detta lade EU-kommissionen i oktober 2011 fram ett forslag till
energiinfrastrukturforordning [4]. Kommissionen foreslar dar prioriterade satsningar som t ex
”Norra havens energinat for havsbaserad vindkraft”. Manga lander i Vasteuropa har
stodsystem for att mojliggora utbyggnaden av vindkraft i havet i kombination med att
omraden for havsbaserad vindkraft avsatts i den fysiska planeringen.

1.2 Marknaden i Sverige

| Sverige har andelen vindkraft i elproduktionen tidigare déverensstamt val med genomsnittet i
varlden. Emellertid borjade tillvéxten tillta 2007 och tog ytterligare fart 2010, vilket medférde
att produktionen 2012 uppgick till 6ver 7 TWh, motsvarande en andel pa narmare 5 procent
av elproduktionen. Under 2011 installerades 765 MW [5] och under 2012 dryga 800 MW
enligt Svensk Vindenergi [6]. Som framgar av diagram 1 motsvaras den 6kade produktionen
inte helt av 6kning i installerad effekt och sérskilt inte i antalet verk. Forklaringar &r att verken
placeras battre, blir storre, far hogre torn och foljer senare ars trend med allt storre turbiner i
forhallande till generatoreffekten, vilket 6kar energiutbytet.

6000
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3000

2000 Effekt
1000 2 Arttat
0 T T T T T T T T
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Diagram 1. Vindkraftens utveckling i Sverige 2003 — 2011 [5]
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Marknaden fram till 2020

Pa kort sikt ar det elcertifikatsystemet som bestammer hur mycket vindkraft som kommer att
byggas i Sverige och Norge eftersom elpriset inte motsvarar elproduktionskostnaden idag
eller inom den narmaste framtiden. Konstruktionen med elcertifikatsystemets frihet att
uppfylla utbyggnadsmalen for fornybar energi med fri konkurrens mellan fornybara kraftslag
gor det svart att bedoma vilken typ av ny fornybar produktion, t ex vindkraft, vattenkraft,
biobaserad produktion eller torv som kommer att byggas. Ett sammanslaget elcertifikatsystem
med Norge gor det dven svarare att bedoma i vilket land produktionen byggs.

Svensk Vindenergis bedomning (baserat pa redan tagna investeringsbeslut samt pa att 20
procent av tillstandsgivna projekt och 10 procent av projekten under miljoprovning
genomfors) ar att produktionen i Sverige narmar sig 10 TWh under 2013 och passerar 11
TWh under 2014. Det motsvarar den niva som Energimyndigheten tidigare raknat med skulle
uppnas 2020 [7]. Relativt de nivaer som finns i elcertifikatsystemet ar alltsa utbyggnadstakten
just nu relativt hog i Sverige. Vilka nivaer som uppnas 2020 i Sverige beror pa vad som byggs
i Norge samt vad som kan ske vid avstamning av kvotnivaer vid kommande kontrollstationer
senast 2015 och 20109.

Marknaden for vindkraft i havet

Sverige var relativt tidiga med utbyggnad av vindkraft i havet tillsammans med Danmark.
Idag finns det 163 MW installerat i parkerna Bockstigen, Utgrunden, Yittre stengrund,
Lillgrund och vindpark Vénern. En park pa 16 verk om vardera 3 MW &r dven under
uppforande av E.ON i projektet Kérehamn utanfér nordéstra Oland. Fransett Kéarehamn har
dock utbyggnaden av vindkraft i havet nu avstannat i Sverige.

Det finns idag projekt med en samlad effekt om ca 2000 MW som har tillstand och annu fler i
tillstandsfas [8]. Kostnaden for att bygga i havet ar dock sa pass hdg att Ionsamhet saknas
baserat pa dagens elpriser och elcertifikat. Ytterligare stod kommer troligen att behdvas. Det
kan handla om att elnédtsanslutning till parken bekostas utom kostnaderna for vindkraftsparken
eller stod via de sa kallade samarbetsmekanismerna inom EU-direktivet for fornybar energi.

Mycket talar for att det kan vara battre ekonomi att bygga vindkraftsparker i Ostersjén och
Bottniska viken an i flera av de omraden i Nordsjon dar utbyggnaden sker pa relativt stora
djup och langt fran land. Sa lange stodsystemen &r nationella byggs dock vindkraften ut
endast i de lander som har tillrackligt gynnsamma stodsystem.

Marknaden 2030 och 2050

Ser man langre fram i tiden ar den samlade utbyggnaden i Sverige &n mer svarbedémd och
beror pa antaganden som gors kring framtida elpriser, stodsystem, elnatsutbyggnad och
exportmdjligeter fran det Nordiska kraftsystemet till Gvriga Europa. Scenarier om den
framtida utbyggnaden finns redovisade i en rapport fran forskningsprogrammet NEPP [9]
samt i IEA:s Nordic Energy Technology Perspectives [10].

Resultat fran sceneriet Green Policy” i NEPP-programmet ger 105 TWh vindkraft i Norden
2030 och 135 TWh 2050. Utbyggnaden i Sverige enligt sceneriet & 37 TWh 2030 och

55 TWh 2050. Utbyggnad av de olika kraftslagen drivs i sceneriet av politiska instrument mot
stor andel fornybart i Norden och EU. I resultaten fran sceneriet ger den svenska karnkraften
ca 70 TWh 2030 men blir sa gott som helt utfasad 2050. I ”Climate Market scenario”, dar
utbyggnaden av kraftproduktion huvudsakligen styrs av priset pa koldioxidutslapp, ger
vindkraften i Sverige 15 TWh 2030 men 50 TWh 2050 trots att k&rnkraften i det sceneriet
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ligger kvar pa ca 70 TWh. Den totala elproduktionen, anvandning och export skiljer sig dock
markant i de tva scenarierna.

Aven resultat fran IEA:s Nordic Energy Technology Perspectives [10] ger stora mangder
vindkraft i det Nordiska systemet fran drygt 100 upp till 150 TWh i Norden 2050 i olika
scenarier.

1.3 Kostnader

| Elforsks senaste rapport i serien ”El frin nya anliggningar” [11] har kostnader for saval
enstaka kraftverk pa ca 1 MW som parker med 5 x 2 och 3 x 20 MW pa land tagits fram.

Aven kostnader for vindkraft i havet med parker pd 50 x 3 MW och 74 x 5 MW har tagits
fram.

Vindforutsattningar och kostnad representerar pa detta satt nagra typiska fall. I berakningen
av elproduktionskostnad har en kostnad for investeringen antagits tillsammans med en
aterbetalningstid samt en kalkylranta. Detta ger en kostnad for aterbetalningen pa sjalva
investeringen. Denna kostnad slas sedan ut pa en antagen arlig produktion, beskriven via en
antagen utnyttjandetid. Darutover tillkommer kostnader for drift och underhall.

For landbaserad vindkraft har den berdknade elproduktionskostnaden blivit mellan 47 och 51
ore per KWh?® enligt tabell 2. Priser i [11] representerar kostnadslaget for 2010. Med hansyn
till 1&agre kurser for Euro och dollar samt att marknaden nu &r mer prispressad hade sannolikt
lagre kostnader for anlaggningarna anvéants om motsvarande studie gjort for kostnadslaget i
borjan av 2013.

Typ av Antagen Antagen Antagen Total
anlaggning utnyttjningstid investeringskostnad | DoU-kostnad | elproduktionskostnad
(netto mht till for nyckelfardig [6re/kwh] [6re/kWh]

parkverkningsrad | anldggning
och natforluster i | medréknat kostnad

parken) for elanat [kr/kwW]
1x1MW 2650 timmar 13 500 11 48
5x2 MW 2850 timmar 13 500 14 47
20 x 3AMW 3050 timmar 15 000 14 51

Tabell 2. Férutsdttningar och kostnader for vindkraft enligt "El fran nya anldggningar” 2011

Vindkraftsskribenten David Milborrow har i Windpower Monthly i januari 2013 [12] gjort en
sammanstallning av kostnader for vindkraftverk fran olika kallor. Enligt denna sjonk
kostnaden med 5 % 2011 till en kostnad pa ca 820-1000 €/kW for sjilva vindkraftverken. For
hela anlaggningar rapporteras istallet ett 6kat spann i kostnader fran 1500-1600 €/kW till
1300-2000 €/kW. Kostnaden for hela anldggningar ligger saledes inte sa langt fran de
kostnadsuppskattningar som anvénds i Elforskrapporten fran 2011. Milborrow:s
sammanstallning visar att det &r stor skillnad pa kostnaden for vindkraftverk jamfort med hela
anlaggningar samt att kostnaden varierar tamligen mycket mellan billiga och dyra
anlaggningar. Kostnad for tornh6jd, nya végar, elnat och transporter varierar exempelvis
mellan olika anl&dggningar.

% 6 % kalkylranta och 20 &rs avskrivningstid.
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| havet ar kostnaden raknat per kW installerad effekt hogre an pa land. Kostnad for fundament
i havet, kostsammare byggnation och dyrare elnatskostnader ar nagra faktorer som gor
havsbaserad vindkraft dyrare. Aven kostnad for drift och underhall ar generellt hogre. |
Milborrow:s sammanstallnmg ar kostnaden for hela anlaggningar till havs nastan dubbelt sa
hog som for anlaggningar pa land. For anldggningar i Ostersjon finns inte s& mycket
uppgifter, vilket gor att de kostnader som antagits i Elforsk rapport 2011, ”El fran nya
anldggningar” [11] far ses som relativt grova antaganden. Med f()'rutséttningar enligt Elforsks
rapport [11] blir elproduktionskostnaden 89-101 6re/kWh.

2 Utvecklingen av vindkraftverken
2.1 Allméan utveckling

Utvecklingen gar mot storre verk

Den mest patagliga utvecklingen av kommersiell vindkraft sedan 1980 talet &r den markanta
okningen av storleken pa vindkraftverken. | mitten av 80-talet lag den kommersiella storleken
pa runt 50 KW. I borjan pa 90-talet byggdes verk pa mellan 150 och 225 kW for att 6ka mot
500 kW i mitten av 90-talet. | mitten av 90-talet drev EU forsknings- och
demonstrationsprogram for MW-storlek pa turbiner vilket gjorde att kommersiell storlek
nadde ca 1 MW i andra halvan av 90-talet. Kring sekelskiftet 6kade den kommersiella
storleken till ”multi-megawatt”. Enercon uppfoérde 2002 den tidens storsta verk om 4,5 MW
och 112 meter diameter. Detta verk har nu utvecklats till 7,5 MW och en diameter pa 127
meter och ar idag, i MW réknat, det storsta kommersiella vindkraftverket. Enligt Navigant [2]
var den genomsnittliga storleken pa uppforda verk globalt 1,85 MW 2012 och i Sverige

2 MW enligt Energimyndigheten [5].
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Figur 1. Storleksutveckling [13]
Det finns framfor allt tva bakomliggande motiv till storleksokningen:

1. Vinden okar vasentligt med hojden. Stora och darmed hoga vindkraftverk far darmed
béattre ekonomi.

2. Det ar lbnsamt med férre verk per installerad effekt, speciellt i havet dar fundament
har en hog styckkostnad.
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Tabellen 3 visar de idag (januari 2013) storsta verken.

Tillverkare Effekt [MW] | Rotordiameter [m] | Typ av drivlina

Enercon 7,5 126 Direktdrift, lindad rotor

Repower 6 126 DFIG

Siemens 6 150 Direktdrift, rotor med permanentmagnet
Sinovel 6 128 DFIG

Alstom 6 150 Direktdrift, rotor med permanentmagnet
Areva 5 135 Enstegs véaxellada och mellanvarvig

synkrongenerator med permanentmagnet
och fulleffektsomriktare.

Bard 5 122 DFIG

XEMC 5 115 Direktdrift, rotor med permanentmagnet
Gamesa, 45 128 2-stegs vaxelladda och mellanvarvig
(G10X-4.5 MW synkrongenerator med permanentmagnet
platform) och fulleffektsomriktare.

Tabell 3. Vindkraftverk med effekt pa 5 MW eller mer.

Enerconverket pa 7,5 MW finns inte for off-shore. Annars drivs utvecklingen av de storsta
verken i hog grad av marknaden till havs. Flera tillverkare har ocksa storre verk pa gang.
Vestas utvecklar ett verk pa ca 7 MW med en rotordiameter pa 164 meter [14]. Tester av blad
till detta verk pagar.

Som exempel pa utvecklingen mot storre turbiner rapporterades i mars 2013 att GE Power
Conversion har skrivit kontrakt med Lindoe Offshore Renewables Centre (LORC) i Danmark
att uppfora en testanlaggning for att utsatta hela maskinhuset med hela drivlinan for de laster
som rotorn utsatts for i verkligheten. Anlaggningen ar avsedd for verk med en effekt pa 10
MW [15].

Figur 2. Test av drivlina enligt visualisering i [15]

| EU-projektet UpWind [11] har man studerat konstruktionslésningar for vindkraftverk pa
20 MW. Vindkraftverk pa 10 MW eller mer kan tankas komma att byggas som prototyper och
sedan for marknaden for vindraftverk i havet inom gissningsvis 5 ar.
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Flytande vindkraftverk

For storre djup i havet blir fasta fundament fér dyrt. En utveckling pagar darfor pa flera hall i
varlden for att utveckla flytande vindkraftverk. Forsok i demonstrationsskala gors pa flera
hall. | Japan har Hitachi Zosen corp annonserat att de format ett konsortium med flera foretag
for att bygga pilotanlaggningar till 2016 med malet att inom 10 ar uppféra anlaggningar pa
totalt 300 MW. | mars 2013 [16] annonserades att denna grupp ingar samarbetet med
projektet Hywind i vilket ett konsortium lett av Statoil utvecklar flytande vindkraft.

Utveckling av verk for laga medelvindar och utveckling mot hogre utnyttjningstid

Utvecklingen sker inte bara mot storre verk réknat i effekt, utan dven mot vindkraftverk, med
for sin effekt, stora diametrar®. Detta gor att det dven pa platser med relativt 1&g medelvind gér
att nd hog utnyttjningstid® och hog intjaningsformaga. Genom teknisk utveckling har
tillverkarna lyckats 6ka rotordiametern utan att kostnaden pa vindkraftverken stigit i
motsvarande grad. Ett exempel pa utvecklingen mot stor turbindiameter for given
generatoreffekt ar de kraftverk fran Siemens som Statkraft SCA bygger i Norrland. Dessa har
jamfort med det vindkraftverk som byggdes pa Gotland 1983 mer &n dubbelt sé stor svept yta
for ungefar samma storlek i effekt. Ett vindkraftverk med ett férhallande mellan
generatoreffekt och rotoryta som for Siemensverket i bilden ger en utnyttjningstid pa ca 4000
timmar vid en medelvind p& 7 m/s i navhojd®

50 % storre diam
125 % storre area

“ 229 W/m2

4

453 W/m2
Nasudden I, byggd 1983 Siemens SWT 2,3 MW
2 MW, Diam=75 m, navhéjd 70 m 2,3 MW, Diam=113 m, navhdjd 120 m

Figur 3: Olika verk med ungefar samma effekt men mycket skilda diametrar.

* Med en dubblad “svept rotoryta” far, for en given vind, vindkraftverket en dubblad effekt. Ytan 6kar
kvadratiskt med diametern. Okas diametern med en faktor 1,5 dkar den “svepta ytan” med 2,25 gor.

® Med utnyttjningstid avses den tid som fis om man tar verkets energiproduktion under ett ar och dividerar med
verkets nominella (maximala) effekt. Begreppet kalls ofta fullasttimmar”. Ett ar har 8760 timmar. Ett verk pa en
MW som producerar 3504 MWh far en utnyttjningstid p& 3504 timmar, motsvarande 40 % av érets timmar.

® Baserat pa tillverkarens data for effekt som funktion av vinden. Fér vindkraftverk i park skuggar en del verk
varandra och det finns elektriska forluster i transformatorer och interna elnét. En genomsnittlig utnyttjningstid
blir darfor ndgot lagre i en park som helhet.
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Hoga torn, 200 meter total hojd redan natt

For att na upp till battre medelvindar dven i skogslandskap sker speciellt i Tyskland en
utveckling mot hoga torn. Tillverkaren Kenerys tillsammans med torntillverkaren Advanced
Tower Systems (ATS) séatter for operatoren JUWI upp flera 2,3 MW vindkraftverk med en
navhojd pa 145 meter. Med en diameter pa 120 meter kommer de att na en totalh6jd pa 205
meter Gver marken.

Plattformskoncept for flera storlekar pa vindkraftverken

P& samma satt som fordonsindustrin arbetar vindkraftstillverkarna med samma plattform i
maskinhuset for olika vindkraftverk. Ett kraftverk ursprungligen utvecklat fér medelstarka
medelvindar med en effekt pa t ex 2,5 MW och en diameter pa 90 meter utvecklas med tiden i
flera versioner. Med langre blad men med lagre effekt pa generatorn kan de flesta
komponenter anvandas for en nya versioner.

2.2 Utvecklingen pa leverantorssidan

Som en foljd av vastvérldens ekonomiska problem 6kade forsaljningen av vindkraftverk i
varlden under 2012 med mattliga 7,8 procent [2]. Tillvaxttakten &r lagre dn den varit under
2000-talets forsta decennium och flera tillverkare skar nu ned sina organisationer for att
anpassa sig till en lagre tillvaxttakt.

Pa leverantorssidan har fran borjan av 2000-talet och fram till 2012 antalet aktérer okat
kraftigt. Europeiska tillverkare har tappat marknadsandelar. Danska Vestas tappade 2012 sin
ledande position till GE Wind. Till stor del beroende pa starka utbyggnaden i USA 2012.
Vestas 6kade dock sin andel av den totala marknaden till 14 procent[2]. De tio storsta
tillverkarnas andel av marknaden utgjorde 77,4 procent. Som effekt av den minskade
utbyggnaden i Kina sjonk den globala marknadsandelen for de fyra storsta kinesiska
tillverkarna fran 26,4 procent ar 2011 till 16,6 procent ar 2012.

2.3 Séatt att minska lasterna

Bladen pa mycket stora vindturbiner sveper 6ver stora vindfalt som blir mer heterogena. Det
beror pa att vindarnas variation ar stérre 6ver en storre yta an éver en liten. Detta leder i sin
tur till att bladen mdéter en mer varierande vind under ett rotationsvarv. En mojlighet att moéta
detta ar att ha en bladvinkelstyrning, som férutom att justera mot medelvinden eller for att
reglera mot uteffekten, justerar bladvinkeln under varvet for att minska lasterna pa turbinerna.
Séadana styrscheman anvands idag.

En annan mojlighet att kompensera for vindféltets variationer ar att utrusta turbinerna med
reglering som &r variabel aven utmed bladens langd. Detta kan astadkommas exempelvis med
ett antal individuellt styrbara bakkantklaffar utefter bladet och innebér saledes ett ytterligare
utvecklingssteg, utdver den individuella bladvinkelregleringen. Sadana lésningar har blivit ett
forskningsomrade som bland mycket annat studerats inom det femariga EU-stédda Upwind-
projektet [13].

Andra l6sningar pa forsknings- och demonstrationsstadiet ar att anvanda t ex laserteknik, sa
kallad LIDAR, for att méta vinden flera rotordiametrar uppstréms. Denna information kan
anvandas for att reglera varvtal och bladvinkel och pa det sattet tidigt anpassa sig mot den nya
vinden som kommer.

10
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2.4 Is fortfarande ett problem

Is som fastnar pa vingarna dr ett stort problem i klimat som i norra och till delar aven i sédra
Sverige. Med is pa vingarna minskar produktionen fran ett vindkraftverk och det innebar
dessutom risker for arbetsmiljon vid drift och underhall samt potentiella risker for tredje man
att traffas av is som lossnar.

Aven om vindkraft i kallt klimat - och med risk for is pa bladen - utgér en tamligen stor
marknad har den agnats relativt lite intresse fran leverantdrerna. Den har helt enkelt i relation
till den totala marknaden varit for liten. Med en 6kande marknad i t ex Canada och Sverige de
senaste aren har dock utvecklingen tagit nagot béttre fart. Dock finns mycket att gora pa
omradet att utveckla palitliga och effektiva tekniker och produkter for att forhindra isbildning
eller for att avlagsna den. Metoder som finns for flygtillampningar kan inte anvandas utan
omfattande modifikationer.

2.5 Satt att kunna transportera komponenter

Den vanligaste torntypen ar fortfarande svetsade staltorn. Med konventionella cylindriska
staltorn 6verstiger den ekonomiskt optimal torndiametern 4,5 meter (vid tornets rotanda)
redan vid mattliga tornhojder och effekter. Detta leder till komplikationer eftersom det finns
begransningar bade betraffande langd och hojd pa det som far transporteras pa land. Till
exempel begransar végnatet transporthdjden till 4,5 meter.

For att just klara transportbegréasningar utvecklas darfor ett flertal koncept for tornen [17].
Koncept av betongtorn har hittills varit det vanligaste sattet. Det finns torn av hybridtyp med
en nedre del av betong och en 6vre av stal. Staltorn tillverkas normalt som langa ror (20 tal
meter) som sammanfogas pa plats men det har nyligen utvecklas staltornskoncept dar
fabrikssvetsning ersatts av skruvférband for platsmontage. Aven fér andra komponenter som
blad utvecklas metoder for att tillverkning i delar med hopsattning pa montageplatsen.

2.6 Olika koncept for drivlinan

Praktiskt taget alla nya, stora vindkraftverk drivs idag med variabelt varvtal och
bladvinkelreglering. Det finns olika satt att dstadkomma ett variabelt varvtal for turbinen, och
normalt sker det genom att generatorn drivs med variabelt varvtal. For detta finns flera
koncept pa marknaden dar de vanligast forekommande alternativen dversiktligt redovisas
nedan.

Fulleffektsomriktare eller dubbelmatad asynkrongenerator med deleffektsomriktare?

For att ansluta en generator med variabelt varvtal mot nétets konstanta frekvens anvéands en sa
kallad omriktare som omvandlar strom och spanning med elnéatets frekvens till en frekvens
som behdvs for att styra generatorn mot for vinden énskat varvtal.

Ett koncept &r en sa kallad fulleffektsomriktare dar hela statorstrommen,och déarmed hela
effekten matas genom omriktaren. Ett system med fulleffektsomriktare kan kombineras saval
med en asynkrongenerator som med en synkrongenerator dar den senare antingen har en
lindad rotor matad via slapringar eller en rotor med permanentmagneter enligt figur 4.

11
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En omriktare har dock forluster i sin omvandling och tar aven plats. Ett koncept som i princip
utvecklats just for vindturbiner och idag &r det dominerande konceptet’ &r darfor en
asynkrongenerator med lindad rotor dar rotorkretsen matas via en omriktare® medan statorn
matas med natets frekvens. Genom denna matning kan generatorn i kombination med en
omriktare pa endast ca 30 procent av generatorns fulla effekt fas att ga med det synkrona
varvtalet = 30 procent vilket i allmanhet ar tillrackligt.

Dubbelmatad
asynkrongenerator med
lindad rotor och
omrikktare pa ca 30 % av
generatorns effekt

Koncept med
fullefektsomriktare

Asynkrongenerator Synkrongenerator

Permanent-
Lindad rotor magnetiserad
rotor

Figur 4. Olika koncept for variabelt varvtal for vindkraftverk.

Med eller utan vaxellada och vilket varvtal pa generatorn?

Rotorn pa ett vindkraftverk med 100 meter i diameter roterar med i storleksordningen 15 varv
per minut®. En konventionell generator kopplad mot nétets frekvens har vanligtvis ett varvtal
pa 1500 varv per minut och da maste det finnas en véxellada mellan turbinrotorn och
generatorn. Det &r det idag dominerande konceptet.

Haverier med véxellador har dock resulterat i hdga kostnader for reparation och hoga
stillestandskostnader. Ett alternativt koncept som utvecklats ar darfor en sa kallad direktdriven
generator, dvs. en mangpolig lagvarvig generator som ansluts direkt till rotoraxeln. Man
slipper da véxelladan men far i stallet hantera stora moment i generatorn, vilket leder till en
vasentligt tyngre generator och oftast med stor diameter. For direktdrift med en generator med
lindad rotor blir totalvikten hdgre an koncept med véxel av motsvarande effekt.

" Trenden gar dock mot en 6kande andel system med fullefektsomriktare. Ett skl till denna trend &r att 6kande
krav pa turbinerna i ndtforeskrifter 6kar komplexiteten och kostnaden for "DFIG”-systemet. Ett annat skal &r att
de slapringar som behdvs for strommatningen av rotorn i DGIG-systemet kan undvikas i koncept med
fullefektsomriktare [21]. Nar DFIG bérjade utvecklas var teknik for omriktare med hog effekt inte lika
utvecklad. Utvecklingen pa kraftelektronikomradet leder totalt till en 6kad fordel for
fullefektsomriktarkonceptet.

® Generatortypen kallas vanligen "DFIG”-generator efter engelskans Double Fed Induction Generator

° Det “nominella” varvtalet varierar omvént med rotordiametern. For en dubbelt sa stor turbin fas ett halften s&
hogt varvtal. Det ”nominella” varvtalet varierar vidare for olika turbiner med samma storlek. For turbiner pa land
ar spetshastigheten och darmed varvtalet styrt av 6nskemal for att minska bullergenerering som beror starkt pa
bladspetsens hastighet. For offshore-turbiner &r spetshastigheten hdgre vilket gor att bladbredden kan minskas
och det hogre varvtalet ger ett 1agre vridmoment och darmed en billigare drivlina.

12
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Antalet vindkraftverkstyper med direktdrift och andelen av den totala marknaden har 6kat de
senaste aren. Under perioden 2007 - 2011 6kade de direktdrivna verkens marknadsandel fran
15 till 21 procent dominerat av, efter marknadsandel, kinesiska Goldwind (tysk teknik), tyska
Enercon och kinesiska XEMC (holl&dndsk teknik) [1]. Tidigare var det bara Enercon som hade
nagon volym att tala om. Under de senaste tva aren har dartill bade Siemens och Alstom
introducerat direktdrivna verk for havsbasering med 6 MW effekt och 150 meters
turbindiameter. Siemens har aven direktdrivna verk avsedda for marknaden pa land.

| stort sett alla direktdrivna generatorer utom Enercon anvénder magnetisering med
permanentmagneter, eftersom man darigenom kan fa en kompaktare maskin samt att
verkningsgraden, sarskilt vid dellast, blir hogre. Kina har genom en mangarig medveten
lagprispolitik skaffat sig ett de facto monopol pa sallsynta jordartsmetaller'® som ingar i
magneterna. FOor nagra ar sedan borjade emellertid Kina att begransa exporten i avsikt att
forbehalla materialen for sin egen industri. Foljden blev kraftiga prisékningar, som dock nu
verkar ha stabiliserat sig, samt att nya och gamla gruvor i vastvarlden bérjade 6ppnas. Trots
namnet ar tillgangen pa sallsynta jordartsmetaller i jordskorpan ingen begransande faktor.
Osakerheter kring framtida tillgang och kostnader for sallsynta jordartsmetaller har sannolikt
hammat kommersiell utveckling av direktdrivna permanentmagnetkoncept med krav pa
mycket magnetiskt material.

Olika skal for att valja direktdrift eller koncept med véxel

Siemens, Alstom och XEMC har valt direktdrift for sina koncept medan Areva, Repower,
Sinovel och Vestas har valt véxlade koncept for sina turbiner . I en artikel i Windpower
monthly [15] motiverar Vestas sitt konceptval med att behélla ett véxlat koncept med ett en
direktdriven generator hade okat vikten av permanentmagneter, vilket innebar en risk med
hansyn till oséker prisbild for dessa. Vidare hanvisar man till studier som visar att elektriska
komponenter har hogre felrelaterade kostnader &n véxellador och att ett direktdrivet koncept -
som skulle innehalla fyra ganger fler elektriska komponenter an en det vaxlade konceptet -
skulle ge hogre kostnader for reparationer och stillestand. De tillverkare som valjer ett
direktdrivet koncept gor det valet med argumenten att det &r en férdel med farre komponenter
och att man genom att undvika vaxelladan sanker kostnader for reparationer och stillestand.

Med hansyn till de manga olika valen av drivlinekoncept kan man inte dra ndgon annan
slutsats an att det rader delade asikter kring vad som ar ett vinnande koncept i valet mellan
direktdrift och system med véxel.

Olika varvtal pa generatorerna

For koncepten med véxellada finns vidare tva huvudspar. En hdgvarvig generator
(storleksordningen 1500 varv per minut) eller en sa kallad mellanvarvig generator som
kombineras med en vaxel med lagre utvaxling. En sadan generator har, beroende pa storlek av
turbinen och antalet steg i vaxelladan, ett varvtal pa i storleksordningen 100 - 500 varv per
minut. Koncepten innehaller generellt en hog grad av integrering av rotoraxellagring, vaxel
och infastning av generatorn. Genom integreringen far man farre komponenter an for
konventionella koncept med uppdelning mellan rotoraxellagring, véxel och generator. Hogre
varvtal pa generatorn jamfort med direktdrift ger lagre massa pa generatorn. Konceptet
anvands av Areva med en enstegs véaxel och ca 100 varv per minut for generatorn. Gamesa
anvander for sina vindkraftverk pa 4,5 MW pa land och 5 MW i havet en tvastegsvaxel med

1% Neodymium som ger de goda magnetiska egenskaperna och dysprosium som ar nédvéndigt for att materialet
ska behélla sina egenskaper upp till 6nskvarda temperaturer.
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en generator med varvtal pa runt 500 varv per minut Aven Vestas arbetar med detta koncept
for sitt nya offshore-kraftverk med en diameter pa 164 meter [15] men med tre steg i
véxelladan™.

Vindkraftverk som levererar likstrom

| omriktaren likriktas strommen fran vindturbinen genom en likriktare till likstrom innan den
omriktas till vaxelstrém, for natsanslutning till 50 Hz*2. Fér storre parker, anslutna via
likstromsanslutningar &r interna likstromsnat i parkerna en méjlighet. Aven att arbeta med
vaxelstrom med en hogre frekvens dn 50 Hz i parkerna kan vara ett alternativ for att minska
saval elektriska forluster som kostnaderna for omriktare och transformatorer, eftersom
transformatorer kan géras mindre och lattare vid hogre frekvenser [27], [28], [29]. Koncept
med likstroms eller mellanfrekvensét ar dock an sa lange pa forsknings- och
utvecklingsstadiet.

Hydrauliska system for att astadkomma variabelt varvtal

Intresse for hydraulisk momentdverforing, ofta i kombination med synkrongenerator utan
omriktare uppstar med jamna mellanrum. Tidigare forsok har stupat pa lag verkningsgrad och
att komponenterna inte haft tillracklig livslangd. Ett system fran Voith i Tyskland med en
hydrodynamisk koppling har anvants for att kunna astadkomma variabelt varvtal i
kombination med en generator med fast varvtal mot natet. Mitsubishi utvecklar ett system
med foretaget Artemis dar vaxelladan ersatts med en hydraulpump. Dock har &nnu inga
koncept med hydraulisk éverforing visat sig mer ekonomiska jamfoért med koncepten dar
generatorn drivs med variabelt varvtal.

2.7 Horisontal- eller vertikalaxlat

Vertikalaxlade vindturbiner agnades ett omfattande utvecklingsarbete fran slutet av 1970-talet
till borjan av 1990-talet. Dessa nadde emellertid inte upp till krav pa tillforlitlighet och
kostnad. Kommersiellt ar vindkraftverk baserade pa trebladiga horisontalaxlade vindturbiner
idag i praktiken allenaradande. Det finns utvecklingsprojekt for storre vertikalaxlade turbiner
men pa den kommersiella marknaden &r deras anvandning begransad till sma turbiner.

3 Utveckling av vindkraftverken som del |
kraftsystemet

| takt med att vindkraften utgor en betydande andel av elproduktionssystemet okar kraven pa
att vindkraftverken, i likhet med 6vriga kraftverk, ska kunna tillhandahalla systemdrifttjanster
av olika slag for att sakerstalla stabil drift under normala forhallanden och stétta systemet vid
olika typer av storningar. Néar vindkraften ersatter reglerbar produktion och konventionella
synkrongeneratorer maste balanskraft, spanningshallning och stabilitet i natet ses 6ver och
sékerstéllas.

! Med diametrar pa drygt 100 meter nir man med en trestegs vaxelldda utvaxlingar s att en generator med ca
1500 varv per minut kan anvandas. Med sé stora diametrar som 164 och rotorvarvtal pa i storleksordningen 10
varv per minut meter racker inte 3 steg for att nd 1500 varv minut.

21 Amerika 60 Hz.
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3.1 Erfarenheter fran kraftsystem med stor andel vindkraft

Hur stor andel vindkraft man kan ha i ett kraftsystem beror pa manga faktorer. Begransningar
satts av mojlighet att balansera systemet effektméassigt, men satts dven av sadant som formaga
till spanningshallning, pendlingsdampning och robusthet mot stérningar. Vilka delar i
systemet som blir begransande beror i hdg grad pa hur systemet ar uppbyggt och var man
lagger systemgranserna.

For konventionella synkrongeneratorer &r rotorernas svangmassa kopplad till elsystemet. Om
nagon elkonsument plotsligt kopplas bort i systemet kommer systemets frekvens att stiga. Det
innebar att alla synkrongeneratorer roterar snabbare. Men da kommer rotorernas svangmassa
att motverka denna frekvens- och varvtalsokning. Det hjalper till sa att systemet frekvens inte
okar lika snabbt som om det inte fanns ndgon svangmassa.

For vindkraftverk med variabelt varvtal (dar varvtalet styrs genom en frekvensomriktare) ar
rotorns svangmassa inte kopplad till systemet och hjalper darfor inte till med att motverka
frekvensandringar. Nar vindkraftverken ersatter kraftverk med synkrongeneratorer minskar
darfor systemets frekvensstabilitet vilket kan vara ett problem nar produktionen sker med stor
andel vindkraft.

Konventionella synkrongeneratorer anvands dven for att halla spanningen i elnéatet, saval for
kontinuerlig spanningshallning som vid felfall i natet. Vid ersattningen av konventionella
kraftverk med vindkraftverk maste man darfor sakerstélla systemets formaga till
spanningshallning och séaker drift.

Ar 2011 producerades pa Irland 17 procent av elkraften fran vindkraft. Irland planerar att
2020 na en andel pa 40 %. Detta har foranlett omfattande studier 6ver hur kraftsystemet
behdver anpassas [18]. For systemet pa Irland utgor just frekvensstabilitet den huvudsakliga
begrasningen vid denna 6kning. Studien visar att det skulle vara mojligt att inkludera upp till
mellan 60 — 80 procent vindkraft effektmassigt.™. Forutsattningar for det ar att
vindkraftverken och andra kraftverk uppfyller natforeskrifter'* for att motsta
spanningsdippar™ och att man andrar installningar i skydd fér felbortkoppling vid snabba
frekvensandringar.

Hur stor andel vindkraft man kan ha i ett kraftsystem beror dock pa hur systemgranserna satts
och vilka medel man anvander for att halla systemet i saker drift. | Portugal hade man 93 %
av elproduktionen fran vindkraft i november 2011 [19]. Portugals kraftsystem &r dock
synkront kopplat till det Europeiska systemet och har darfor tillgang till synkron svangmassa i
detta system. Det gor att detta system skiljer sig mot systemet pa Irland.

3.2 Maojligheter for vindkraftverken att aktivt delta med
systemdrifttjanster

Andelen vindkraft som man kan ha i ett kraftsystem beror pa vilka komponenter som finns i
systemet for att hjalpa till med frekvens- och spanningshallning och stabilitet i kraftsystemet
(sa kallade systemdrifttjanster) samt pa vindkraftens egen férmaga att just tillhandahalla
systemdrifttjanster.

13 Egentligen att 20-40 % av effekten utgérs av konventionella synkrongeneratorer.
' P4 engelska “Grid Codes”
1 S4 kallad “Fault Ride Through™-kapcitet
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| en sammanstallning dver trender och forskningsléget framtagen inom forskningsprogrammet
Vindforsk [20] belyses tva parallella val. Ett dar man tydliggor kraven pa storningstalighet for
vindkraftverken men dar de inte sjalva deltar med systemdrifttjanster. Det andra valet &r att
lata vindkraftverken vara en del i de system som bidrar till spannings- och frekvenshallning.
Speciellt for storre parker i havet dar parkerna ar anslutna via stérre HVDC-anlaggningar
finns mojlighet att utnyttja vindkraftsparken inte enbart for elproduktionen utan aven for
systemdrifttjanster. Det pagar flera forsknings- och demonstrationsprojekt som syftar till att
klarlagga hur vindkraftverk och vindkraftsparker ska kunna bidra med systemdrifttjénster.

Ett vindkraftverk har med sin rotor (bladen) en stor svdngmassa. Konventionell styrning av
moment och varvtal gor emellertid att svangmassan inte kopplas direkt till natet. Med en
styrning dar natets frekvens aterkopplas vid varvtalsregleringen kan emellertid rotorns
svangmassa kopplas till frekvensen for att astadkomma sa kallad “’syntetisk sviingmassa
Flera tillverkare utvecklar numer versioner med styrsystem for att bidra med troghet och
frekvenshallningen [23].

916

Pa Irland kommer man (som en del i EirGrids program for smarta elnat) att genomfora tester
med Vinkraftverk (med GE Energy:s system WindlInertia) i syfte att skapa erfarenhet fran
styrning dar vindkraften bidrar till frekvenshallning med sa kallad syntetisk troghet[ 25], [26].
Detta ingar som ett led i att na ett system med storre andel &n 60 — 80 % vindkraft i systemet.
Att lata vindkraften bidra med systemdrifttjanster ar dock endast en av flera méjligheter och
olika marknadssystem for att sakerstalla séker drift ar lika viktiga. Pa Irland har man inom
programmet DS3 (Delivering a Secure, Sustainable Electricity System) forslagit produkter
som upphandling av ” Synchronous Inertial Response (SIR)” som en del av atgiarderna for att
kunna 6ka andelen vindkraft [24].

Inom det svenska forskningsprogrammet Vindforsk har flera projekt behandlat saval
vindkraftsverkens férmaga att motsta stoningar i kraftsystemet som att bidra med
systemdrifttjanster. Dessa forskningsprojekt och trender inom omradet finns sammanfattade i
rapporterna [20-22]. Inom EU-projektet TWENTIES [30] pagar flera demonstrationer dar
vindkraften bidrar med systemdrifttjanster.

Tabell 3 visar ett tdmligen brett spann av koncept for drivlinan i vindkraftsystem. Framtida
konceptval kommer att pavekas av respektive koncepts maéjligheter att na god ekonomi vilket
innehaller flera delar som kostnad for konceptet, verkningsgrad, tillforlitlighet och aven
mojligheter till samverkan med kraftsystemet. Sannolikt kommer fler koncept att existera.
Samtidigt som det pagar harmonisering av natforeskrifter kommer olika vindkraftverk att
anvandas med olika optioner for systemdrifttjanster beroende pa hur och i vilket
kraftsystemens de kopplas in.

Alternativ och mojligheter for vindkraften att bidra med systemdrifttjanster & manga och att
fa kraftsystemets alla delar att fungera tillsammans &r en stor utmaning dar forskning och
demonstrationsprojekt kommer att vara en viktig del. Inom IEC (Technical Committe 88 for
vindkraft) pagar arbete med saval standard for simulering av vindkraftsverkens elektriska
system vid kraftsystemstudier som standarder for testning. Det finns ett starkt behov av
forskning och utveckling kring system dar manga komponenter i kraftsystemet samverkar for
saker drift. | det perspektivet gar utvecklingen av vindkraftsteknik och utvecklingen av smarta
elnét inte att separera.

16 p3 engelska kallat synthetic eller virtual interia
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Delrapport till Samordningsradet for smarta elnat

Solceller - Teknikutveckling och tillampning

Sammanfattning

Solinstralningen i sodra Sverige ar i samma storleksordning som i Danmark
och i norra Tyskland. Sarskilt i Tyskland har marknaden for solceller vuxit
kraftigt under senare tid och ar 2012 uppgick den installerade effekten for
solceller till 6ver 32 GW motsvarande narmare 400 W/capita (1). Skalet till
detta ar att Tyskland i flera ar har haft ett fordelaktigt stod i form av en
sarskild inmatningstariff for solel.

Solceller spelar en mycket mer blygsam roll i det svenska energisystemet. |
slutet av 2012 var den installerade effekten 23,8 MW eller 2,5 W/capita (1).
Trots sjunkande priser pa solceller talar mycket for att marknaden for
solceller i Sverige dven framoéver kommer att vara relativt begransad. I forsta
hand bed6éms solceller vara intressant for elanvdandaren. Genom egen
elproduktion kan elkonsumenten minska behovet av kopt el och vardet av
den producerade elen da blir samma som priset for kopt el.

Det svenska elnatet beddms kunna klara daven en storskalig integration av
solel. Simuleringar med tre verkliga distributionsnat - ett stadsnat, ett
forortsnat och ett landsbygdsnat - visar pa goda mojligheter att integrera
solel i de befintliga distributionsndten med bibehallen kvalitet (2). I
stadsnatet skulle solelanlaggningarna kunna dimensioneras till 100 procent
av den arliga elanvandningen utan att natproblem uppstar och for fororts-
och landsbygdsnatet dr motsvarande siffra 60 procent.

Inledning

Jordytan traffas arligen av 10 000 ganger mer solenergi dn vad vi gor av med
i fossila branslen. Med dagens verkningsgrader pa mellan 10 och 20 procent
ar solceller en mycket yteffektiv teknik, jamfort med t.ex. odling av
biobranslen. Teoretiskt kan solceller tillgodose varldens totala energibehov
utan att konkurrera med matférsorjning och bevarad biologisk mangfald.
Solceller i 5 % av Sahara skulle t.ex. kunna tillgodose hela varldens
energibehov om man kunde hitta ett kostnadseffektivt satt att lagra solelen.
Mojligheten till solelproduktion ar geografiskt ojamnt férdelad.
Solinstralningen i s6dra Sverige ar dock i samma storleksordning som i
Danmark och i norra Tyskland.
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Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Qﬁntrieg
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Fig. 1 Solinstrdlning och solelproduktionspotential mot en sédervdnd yta som dr optimalt lutad
i férhdllande till platsens latitud. Kdlla: JRC (3).

Om man jamfor solinstralningen enskilda manader i Sverige med den
svenska elanvandningen sa framgar att de i stort sett r varandras motsatser.
Det maste darfor finnas annan elproduktion som backar upp under
vinterhalvaret. Se figur 1 och 2. Sverige har i detta fall en stor fordel i form av
den reglerbara vattenkraften.
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Fig 2 Solinstrdlning mot yta med olika lutning. Fig. 3 Sveriges elanvindning 2011. Kdlla:
Kdlla: PVSystberdkningar SVK:s statistik

Solinstralningens fordelning 6ver dygnet i forhdllande till elanvandningen ar
daremot mer gynnsam, med undantag av delar av kvallstoppen i
anvandningen. I och med att solelproduktionen ar kopplad till
solinstralningen har natanslutna solelsystem hittills antingen fatt



NEPP
Monika Adsten 2013-11-25

dimensioneras efter elbehovet under en solig sommardag eller sa har
overskottselen matas ut pa elnatet for att sdljas till en elhandlare. Vart
svenska elndt ar starkt eftersom det ar dimensionerat for att klara stora
elanvandningslaster med en hog grad av elbaserad uppvarmning vintertid.
Det innebér att elnéten i flertalet fall ocksa klarar att ta emot dverskottsel
fran solelproduktionen sommartid.

I mdnga andra ldnder, bland annat i Tyskland &r néten inte lika starka
eftersom man har en mycket liten andel elbaserad uppvarmning och en
relativt stor andel intermittent produktion. Detta har drivit pa en utveckling
mot smarta vaxelriktarsystem som innehaller ett mindre batterilager samt en
styrenhet sa att delar av elanvandningen, t.ex. uppvarmning, start av tvatt-
och diskmaskin, etc. kan styras utifrdn tillgangen pa solel. Solelproduktionen
kan darmed i storre utstrackning anvandas i byggnaden och man undviker
att mata ut 6verskottsel pa elnatet.

[ dagslaget har solcellsgenererad el i Sverige svart att utan subventioner
konkurrera ekonomiskt med etablerade kraftslag. Den globala tillvaxttakten
pa solel ar dock snabb och satsningar pa marknadsstod i flertalet lander i
kombination med utveckling av hégkvalitativa lagprisprodukter talar for att
tillvaxten bestar. Tack vare den gynnsamma prisutvecklingen ar nu
solelanldggningar pa vag att bli ekonomiskt konkurrenskraftiga i manga
lander jamfort med konsumentpriset pa el. Inom stora delar av Europa
forvantas "grid parity"”, d.v.s. att kostnaden att producera el fran solceller ar
densamma som att kdpa el fran elmarknaden, nas innan 2025. Men det kravs
ocksa fortsatt fokus pa effektivare och billigare solcellssystem for att gora
solceller ekonomiskt konkurrenskraftiga som energikalla aven for
kommersiella elproducenter.

[ ett svenskt perspektiv kommer solceller inom 6verskadlig framtid
framforallt att vara intressant for elanvandaren. Genom egen elproduktion
kan elkonsumenten minska behovet av kopt el och vardet av den
producerade elen da blir densamma som priset for kopt el. Det finns ett fatal
svenska solelparker som har olika dgarformer, men dessa ar snarare
demonstrationsanldggningar under svenska forhallanden dn kommersiella
elproduktionsanlaggningar.

Energisystemanalyser genomférda inom ramen for NEPP (4) visar att
elproduktionen med solceller dven pa sikt blir forhallandevis liten i Sverige
och Norden. Det dr egentligen bara i ett scenario (green policy) dar energi-
och klimatpolitik i stor utstrackning styr mot férnybar elproduktion som
solel far betydelse. For Sveriges del uppgar da solelproduktionen till cirka 5
TWh ar 2030 och 15 TWh 2050. Motsvarande siffror for Norden ar cirka 10
TWh ar 2030 och 45 TWh 2050.

Solceller innebar mindre acceptansproblematik &n manga andra férnybara
elproduktionskallor eftersom det dr mojligt att integrera solcellerna i
byggnader och de ger inte heller upphov till buller eller utslapp. I Boverkets
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byggregler ligger solceller innanfor systemgransen fér byggnaden och
egenanvand solcellsproducerad el kan dirmed anvandas for att reducera den
arliga elanvdandningen i byggnaden for att klara energianvandningskraven i
byggnormen. Vid ett eventuellt 6kande kylbehov under sommarhalvaret
paverkas lastkurvan for den svenska elanvdandningen sa att den battre
stimmer 6verens med solelproduktionen.

Enligt ett EU-direktiv ska all ny bebyggelse vara nara nollenergihus fran
omkring ar 2020. For att klara detta kravs ndgon form av lokal
energiproduktion. I det sammanhanget ar solel av sarskilt intresse.

Elfordon kan kraftigt minska miljépaverkan fran transportsektorn.
Byggnadsintegrerade solceller kan bli en del i den hallbara staden dar el till
transporter och boende produceras i anslutning till byggnaden i det smarta
energisystemet. Solceller kan dven anvdndas direkt for att forse fordon med
energi i soldrivna laddstationer.

En 6kad anvdandning av distribuerad byggnadsanknuten energiproduktion
har potential att 6ka manniskors medvetande i el- och energifragor och bidra
till energibesparingar genom ett effektivare energibeteende. Detta
forutsatter dock att anvandarna har tydlig information om hur mycket el
olika apparater anvander och hur mycket el som produceras fran solcellerna
i realtid. Har finns ett behov av utveckling av ett smart energisystem.

Teknikldge, kostnader, utvecklingspotential

Ett traditionellt solcellssystem bestar av solcellsmoduler samt s.k. BoS
(Balance of System) komponenter som vaxelriktare, brytare,
monteringsprofiler, kablar, 6verspanningsskydd, transformatorer for storre
system, sensorer, loggning, batterier (om ej natanslutet) och eventuellt en
extra elmatare.

Solcersmodul |

t Strang (string) | £

Solcelsmodul / ! Koppiingsidda — DC-Brytare — Vixelriktare — —13% 1
Stréing (string) ) ISt

/1777
77777

[ Byggnads olsystom
= AC-Brytare — Eimatare — Elcentral |
L Elnatet

Fig. 4 Schematisk bild av solcellssystem, kdlla www.solelprogrammet.se.
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Kiselbaserade solceller ar fortsatt vanligast, med modulverkningsgrader pa
10-20 %. Utveckling pagar for att 6ka verkningsgraden och sanka
tillverkningskostnaderna, bl.a. genom att substituera silver med koppar i
ledningsbanorna och anvianda mer n-dopat kisel. Hog verkningsgrad &r dock
inte per automatik battre, det beror pa kostnaden for den yta man har tillganglig
att bygga pa. Ett alternativ till att producera dyrare hogpresterande solceller
ar istéllet att producera billigare tekniska l6sningar som har en nagot lagre
verkningsgrad, exempelvis tunnfilmssolceller. Tunnfilmssolceller innehaller
mindre mangd material och kan framstéllas industriellt i stor skala. Flera
tillverkare av tunnfilmsmoduler har produkter pa marknaden och pa
forskningsstadiet ligger verkningsgraderna nara kommersiella kiselbaserade
moduler.

Processerna for att tillverka kiselmoduler blir dock ocksa allt mer
kostnadseffektiva, sa i dagslaget (2013) ar kiselmoduler mer
kostnadseffektiva an tunnfilmssolceller. Tunnfilmssolcellernas andel av
varldsmarknaden har ocksa gatt ned, framforallt for att anvandningen av
kiselbaserade moduler har gatt upp sa kraftigt. Det finns dock andra motiv
for att satsa pa tunnfilmsteknik, exempelvis arkitektoniska varden eftersom
svarta moduler ar efterfragade for byggnadsintegrering.

Forskning pdgar ocksa for att fa fram andra typer av solceller som ska kunna
produceras i stor skala till lagt pris, exempelvis olika typer av organiska
solceller (verkningsgrad 10-11 % pa forskningsstadiet). Tekniker med
halvtransparenta solceller 6ppnar nya mojligheter for solceller som
byggnadsmaterial. Verkningsgraderna ar blygsamma, men nar solcellen
ocksa kan utgora ljusinslapp i en fasad finns mojlighet att nyttja stora ytor.

Under de senaste aren har en kraftig kostnadssankning skett for
solcellsmoduler. Flera faktorer har bidragit till detta. Marknaden ar storre,
konkurrensen mellan tillverkarna har skarpts och tillverkningsprocesserna
ar i hog grad industrialiserade och effektiva. Analytiker spar dock att
kostnadsminskningen kommer att avta eftersom det ar svart att pressa
modulkostnaderna ytterligare med bibehallen kvalitet pa produkterna och
livskraftiga foretag.

Aven kostnaderna fér BoS-komponenterna har sjunkit, men inte i samma takt
som kostnadssankningarna for solcellsmodulerna. Kostnaden for dessa
komponenter skulle behoéva halveras for att kostnaden for att producera el
med solceller (i goda solldgen) ska hamna i nivd med storskalig elproduktion.
Har finns sannolikt moéjligheter att reducera kostnaden eftersom
produktionen sker i industriell skala. Daremot ar det svarare att pressa
installationskostnaden, eftersom den ar starkt beroende av lokala
forutsattningar sasom takets konstruktion, skuggande objekt, logistik och
installatorer.
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Kostnaden for att installera ett solcellssystem ar beroende av systemstorlek
och lokala installationsférutsattningar. En uppskattning av kostnadsbilden
(exklusive moms) idag (november 2013) ar:

e 5KkW 20 kkr/kW (villasystem)
e 30 kW 18 kkr/kW (flerbostadshus)
e 100 kW 15 kkr/kW (storre fastighet)

Hur stor yta som behovs for att installera en viss effekt beror pa systemets
verkningsgrad och ligger i storleksordningen 7-9 m2/kW. Nar man sedan ska
berdkna kostnaden per producerad kWh sa beror denna dels pa
investeringskostnaden och dels pa vilken kalkylrdnta som anvands.

Produktionskostnad solel utan stod
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Fig. 5 Produktionskostnaden utan investeringsstéd vid olika installationskostnader och olika
kalkylrdntor. Diagram: Bengt Stridh (5).

For narvarande finns ett investeringsstod i Sverige som stracker sig till och
med 2016. Fran och med 1 februari 2013 kan man fa 35 % av
investeringskostnaden i bidrag, med vissa begransningar (6). Det finns ocksa
mojlighet att under vissa forutsattningar fa elcertifikat for den producerade
solelen.


http://bengts.blogg.viivilla.se/files/2011/06/Produktionskostnad-solel-utan-stöd-20130204.gif
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Produktionskostnad solel med investeringsstéd och elcertifikat
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Fig. 6 Produktionskostnaden med investeringsstdd och elcertifikat vid olika
installationskostnader och olika kalkylrdntor. Diagram: Bengt Stridh (5).

I delar av det tyska distributionsnatet har man nu en mycket hog
penetrationsgrad och ett flertal studier har gjorts for att undersoka paverkan
pa elnétet. [ tyska Ulm gjordes matningar (7) i distributionsnatet i ett omrade
med 130 byggnader varav 18 hade solcellssystem med totalt 222 kW
toppeffekt, vilket utgjorde 35 % av transformatorns nominella effekt.
Matningar av spanningsvariationen vid transformatorn visade att variationen
var som minst vid en hog andel solel, eftersom vaxelriktarna stabiliserade
natet. I studien visades ocksa att snabba variationer i solinstralning inte var
sa problematisk som man kan befara.

Det finns inga motsvarande omraden i Sverige dar man har en sa hog
penetrationsgrad. En simuleringsstudie (2) dar man studerat tre verkliga
distributionsnat - ett stadsnat, ett forortsnat och ett landsbygdsnat - visade
pa goda mojligheter att integrera solelen i de befintliga distributionsnaten
med bibehallen kvalitet. I stadsnatet skulle solelanldggningarna kunna
dimensioneras till 100 % av den arliga elanvandningen utan att natproblem
uppstar och for fororts- och landsbygdsnatet ar motsvarande siffra 60 %.

Simuleringar har ocksa gjorts pa nationell niva (8) (9) med resultatet att det
svenska elndtet klarar en storskalig integration av solel eftersom variationer i
instralning fordelas ut 6ver en stor geografisk area. Sarskilt fordelaktigt ar
det att kombinera solel och vindkraft eftersom dessa kompletterar varandra
nar det galler produktionsprofil. En optimal mix enligt studien ar 30 % solel
och 70 % vindkraft. Med en storre andel distribuerad produktion 6kar ocksa
kraven pa exakta prognosverktyg for att kunna forutsidga den forvantade
produktionen. I nedanstdende diagram visas den manadsvisa summan av
producerad solkraft och vindkraft i Tyskland 2012, vilken ligger mellan 7,6
och 4,7 TWh.



NEPP
Monika Adsten 2013-11-25

Monthly Production Solar and Wind
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Fig. 7 Mdnadsvis summa av producerad solkraft och vindkraft i Tyskland 2012. Killa:
Fraunhofer ISE (10).

[ bland annat Tyskland utvecklas nu system for att 6ka den egna
anvandningen av solel. Foretaget SMA (11) har bl.a. utvecklat ett smart hem
system dar solelproduktion, elanvdandning och ett mindre batterilager
kopplas samman och optimeras via en styrenhet.

Choose your extension level:

(1) Analyses, forecasts and information
with Sunny Home Manager

(2) Automatic load control
with SMA Radio-Controlled Sockets

(3) Intermediate energy storage
with Sunny Island

@ with Sunny Island

with Sunny Boy 5000 Smart Energy

Load profiles in comparison

Fig. 7 SMA Smart Home system ddr solelproduktion, batterilager och elanvindning optimeras
av en styrenhet

Det smarta systemet prognostiserar forvantad elproduktion och styr sedan
utvalda hushallsapparater efter tillgangen pa solel, batteristatus och elpris.
Elanvandning, solelproduktion och batteristatus visas i realtid via en
webportal pa dator eller smart telefon.

For svenska forhdllanden ar det dock en blygsam 6kning av anvandningen av
den egna solelproduktionen som kan uppnas med smarta system. En

simuleringsstudie (12) baserad pa verklig elanvandning i 20 svenska hushall

8
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indikerar att 6kningen &r i storleksordningen nagra procent vid optimal
styrning av tvitt-, tork- och diskmaskiner.

Marknaden for solceller

2012 fanns den storsta solcellsmarknaden i Tyskland, med en total
installerad effekt pa 32,4 GW eller knappt 400 W/capita (13). Tyskland har
under flera ar haft en fordelaktig inmatningstariff for solel. Tariffen har
justerats ned i takt med att priserna sjunkit. Kostnaden for att producera el
med solceller ligger nu under eller ndra marknadspriset pa el i manga tyska
regioner, varfér man diskuterar justeringar av inmatningstariffen for att
framja egen anvandning och lagring av den egenproducerade elen.

[talien har haft en formanlig inmatningstariff och ar det land som har nast
storst andel solceller installerade, totalt, 16,3 GW (13) och 3 % av den
nationella elanvandningen producerades med solceller. Man har identifierat
tva hot mot den kraftiga marknadstillvaxten i Italien - problem med svaga
nati delar av sddra Italien dar installerad toppeffekt av sol- och vindkraft ar i
samma storleksordning som maxanvandningen och att stodsystemet haller
pa att spranga budgetramarna.

Starkt vaxande marknader finns ocksa i Kina, USA, Japan och Frankrike (13).
Enligt EPIA, European Photovoltaic Industry Association, kom 2 % (14) av
den el som anvandes i Europa 2011 fran solceller. Enligt EPIA (14) kommer
tillvaxttakten pa de stora europeiska marknaderna att avta inom ett par ar
och de stora tillvaxttalen kommer istadllet att ske pa utomeuropeiska
marknader som exempelvis Kina och USA.

Solcellsmarknadens tillvaxt har historiskt varit starkt kopplad till nationella
stodsystem. Tack vare stodsystemen ar nu prisbilden fér egenproducerad el
sa gynnsam i manga delar av Europa, att stodsystemen troligen har spelat ut
sin roll som marknadsdrivare pa de stora marknaderna. Istillet tros olika
former av nettodebitering vara tillrackligt for att stodja marknadstillvaxten.
En effekt av denna atgard kan dock vara att det inte frimjar egen anvandning
av den egenproducerade elen.

Den danska solelmarknaden har vuxit kraftigt under 2012. Enligt danska
Energi Styrelsen (15) fanns det 3 000 mindre solcellsanldggningar med en
sammanlagd effekt pa 10 MW. Fran januari till oktober 2012 tillkom 40 000
anlaggningar med en sammanlagd effekt pa 185 MW. Danmark har bland det
hogsta elpriset for konsumenter i Europa och under 2012 tillampades
nettodebitering for mindre solcellsanlaggningar. Den kraftiga tillvaxten
under 2012 ledde dock till en 6versyn av villkoren for att mata ut
overskottsel.

Solceller har idag en blygsam roll i det svenska energisystemet. I slutet av
2012 var den installerade effekten 23,8 MW eller 2,5 W/capita (1).
Investeringsstodets villkor (exempelvis maximal ersattningsniva per kW och
maximal anlaggningsstorlek) begransar i viss man den svenska
solelmarknaden i och med att manga aktorer villkorar ett investeringsbeslut
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med att bidragsbeslut. Utover investeringsstodet finns ocksa mojligheter att
fa ersattning for elcertifikat, men endast cirka 10 % av solelanldggningarna
ansoker om certifikat.

Fran flera hall har framforts att ndgon form av nettodebitering, d.v.s.
kvittning mellan producerad solelkWh och kopt kWh, bor inforas i Sverige.
Ett flertal utredningar har behandlat fragan, och den senaste kom med
rekommendationen att ge ett skattevdrag istdllet for en ren nettodebitering.

Med dagens forutsattningar ar solelen alltid vird mest om den anvands av
anlaggningsagaren. Detta styr mot sma anldggningar i fastigheter, trots att
det systemmassigt skulle vara mer fordelaktigt med storre system eftersom
installationskostnaden sjunker med 6kande storlek.

[ och med att investeringskostnaden for solelsystem har sjunkit sa kraftigt ar
kombinationen solel plus virmepump pa vag att bli mer konkurrenskraftig
an solvarmesystem.
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Delrapport till samordningsradet for smarta elnat

Kunskapssammanstallning om energilagring

Sammanfattning

Val fungerande och ekonomiska energilagringstekniker ar en 6nskedrém som skulle ge dras-
tiskt nya forutsattningar for energisystemen i allménhet och elsystemen i synnerhet. Det skulle
till exempel kunna uppsta helt nya méjligheter att integrera fornybar elproduktion i elsyste-
men och lagra elproduktion pa dygns- och sasongbasis. Det visar sig dock att dessa problem
ar tekniskt, vetenskapligt och ekonomiskt svara och trots stora forskningsinsatser framst i
USA och Japan under flera decennier har omradet inte avancerat sa snabbt. Det ar mojligt att
det kan komma en forandring de narmaste aren eftersom stora demonstrationsinsatser ar pa
vag i USA liksom 6kande insatser i EU och dess forskningsprogram Horisont 2020. De sista
aren har flera storre systemstudier om ellagring publicerats av EU och Euroelectric i Europa
och av EPRI, (Electric Power Research Institute), i USA.

| Sverige bedrivs ganska begransade forskningsinsatser inom omradet. Det beror till stor del
pa att Sveriges elsystem med sin stora vattenkraftandel kan sdgas utgora ett stort system for
energilagring i olika tidsskalor. Energimyndigheten startar dock ett forskningsprogram om
béttre batterier varen 2013. ABB har utvecklat nagra energilagringssystem och InnoEnergy
vid KTH har lagring som ett forskningsomrade. Elforsk har medverkat i ett internationellt
forskningssamarbete inom IEA, tagit fram Oversiktsrapporter om lagring och genomfort ett
projekt om batterilager for vindkraft i ett natbolag.

For att fa perspektiv pa utvecklingen av energilagringsteknik i varlden kan en kort aterblick
vara belysande. IEA genomfdrde 1996-2000, ett samarbetsprojekt om energilagring i elsystem
i vilket ett antal lander medverkade daribland Sverige. Projektet resulterade i dversikter av da
tillganglig teknik for lagring samt sadan teknik under utveckling. Vidare innehdll det en in-
ventering av problem inom elsystemen som befintlig eller utvecklad teknik for lagring skulle
kunna bidra till att I9sa.

Teknikutvecklingen har dock inte varit sa snabb i vare sig varlden eller Sverige sedan dess.
Idag &r teknikerna for energilagring i princip desamma som fér femton ar sedan liksom pro-
blemstéliningarna i elsystemen som teknikerna ska kunna I8sa. Teknikerna handlar om batte-
rier av olika typer, varav nagra har tillkommit eller avancerat i sin utveckling bl. a. pa grund
av det samtidigt 6kande intresset for eldrivna transporter, vidare om superkondensatorer,
svanghjul, supraledande magnetlager (SMES), pumpkraft, tryckluftslager (CAES), och vat-
gaslagring, ibland ihop med brénsleceller.

Internationellt & pumpkraft den i sérklass storsta lagringstekniken sett till installerad effekt,
vilken véxt under 2000-talet. Ett av huvudsyftena med lagring i elsystem idag ar att kunna
hantera stérre mangder férnybar energi i produktions-, transmissions- och distributionssyste-
men. For dessa fragestéllningar finns ocksa kopplingar mellan ellagring och smarta nat.



Utgangspunkter och avgransningar
Disposition:

e Inledning, hur teknologin paverkar energisystemet, fordelar, utmaningar

e Tekniklaget, kostnader, utvecklingspotential

e Oversiktligt kring marknadspotential (potential, kostnader i forhallande till nyttan,
tidsaspekter)

Rapporten behandlar i huvudsak lagring av elektrisk energi eller lagring for senare omvand-
ling till elektrisk energi for elkraftsystemet. | rapporten anvénds ibland ordet ellager som ett
sammanfattande begrepp. Notera dock att el i sig mycket sallan lagras (kondensatorer ar ett
exempel), utan elenergin omvandlas till nagon annan energiform som t.ex. lagesenergi hos
vatten i pumpkraftverk eller elektrokemiskt i batterier. Lagring av termisk energi behandlas
endast mycket dversiktligt liksom lagring av mekanisk energi i fordon t ex svanghjul. Batte-
rier, for elfordon mm ingar inte i denna kunskapssammanstéllning utan. Daremot ingar batte-
rilager av olika typer som delar av elsystem pa olika nivaer.

Tekniklage kostnader och utvecklingspotential

| vérlden tilldrar sig lagring ett 6kande intresse i flera sammanhang. Mest omtalat &r batterier
for el- eller hybridfordon. Ett problemomrade som uppmarksammas allt mer, galler integrat-
ion av fornybar energi i elkraftsystem sarskilt utjamning av vindkraft fran perioder/platser dar
det blaser mycket till perioder/platser dar det blaser litet samt motsvarande forhallanden for
solenergi. Lagringsteknik kan ocksa ha betydelse for att ta bort eller lindra effekterna av elav-
brott i transmissions- och distributionsnat, (system for avbrottsfri el, s.k. UPS-system eller
Uninterrupted Power Supply) och kan inga i olika typer av reserver i elproduktionssystem.

Lagringstekniker

| begreppet lagringstekniker for elsystemet ingar féljande tekniker samt kraftelektronik i
granssnitten till elndt och elproduktionsanlaggningar. Kraftelektronikdelen svarar ofta for en
vasentlig andel av hela kostnaden for ett system for ellagring

Pumpkraftverk

Tryckluftslagring CAES, (Compressed Air Energy Storage)
Batterier, konventionella och avancerade

Brénsleceller och vite

Svénghjul

Superkondensatorer

Supraledande magnetlager (SMES?)

Dessa tekniker har funnits i olika utvecklingsstadier under de senaste femton aren och i vissa
fall annu langre. Nagra principiellt nya tekniker har inte tillkommit under den tiden men vissa
nya batterityper — i forsta hand litiumjonbatterier har tillkommit och utvecklats, ibland for
andra syften sasom eldrivna transporter och mobiltelefoner.

! Superconducting Magnetic Electricity Storage



Det internationella utvecklingslaget for lagringstekniker inom elkraftomradet kan illustreras
med den totalt installerade kapaciteten i varlden &r 2010 i olika anlaggningstyper?:

e Pumpkraftverk 127 000 MWel.

e Pumpkraftverk svarar for ver 99 % av den totalt installerade lagringskapaciteten for el i
varlden.

e Den samlade kapaciteten i pumpkraftverk var ca 80 000 MW vid sekelskiftet 1999-2000
och vintas véxa till 203 000 MW ar 20143.

Efter pumpkraftverk kommer lagring i komprimerad luft i ett fatal men stora anlaggningar.
Ovriga tekniker har betydligt mindre totalt installerade effekter (2010):

e Lagring i komprimerad luft CAES) ca 440 MW
e Batterier:
— Natrium/svavelbatterier 316 MW
Bly/syrabatterier ca 35 MW
— Nickel/Kadmiumbatterier ca 27 MW
— Litium/jonbatterier ca 20 MW
— Redoxflow batterier <3 MW
e Svanghjul <256MW

Utover pumpkraftverk ar 6vrig installerad kapacitet for lagring tdmligen blygsam om man
jamfor den med befintlig elproduktion av olika sorter.

| varlden stod ar 2009 olika typer av batterilager fér sammanlagt ca 400 MW och svanghjul
for < 25 MW. Batterilager har enligt uppgift kat till 590 MW i april 2012. Som jamforelse
kan ndmnas, att vindkraftkapaciteten i EU passerade 100 GW under 2012 och enbart den
svenska vindkraftkapaciteten uppgick till strax under 2 900 MW i slutet av 2012 enligt
Svensk Vindenergi. Det ar alltsa langt kvar innan batterilager kan spela nagon stor roll for
utjamning av vindkraft globalt sett.

| USA tror somliga beddmare pa en snabbare utveckling av energilagringstekniken &n hittills
nar resultaten fran aktuella amerikanska demonstrationsprojekt kommer ut pa marknaden, (se
nedan).

Kort om teknikerna

Energilagringsteknikerna for el befinner sig pa olika utvecklingsstadier. Mogna och bepro-
vade tekniker ar pumpkraftverk, tryckluftslager, (Compressed Air Energy Storage, CAES)
och blybatterier Dit kan ocksa raknas svanghjul och SMES men SMES &r endast kommersi-
ella i mindre storlekar.

’Kalla: Electric Power Research Institute, EPRI, Electricity Energy Storage Technology Options
A White Paper Primer on Applications, Costs, and Benefits
Technical Update, December 2010

* Enligt rapporten Pumped Storage Hydropower, Summary Report on a Summit Meeting Convened by Oak
Ridge National Laboratory, the National Hydropower Association and the Hydropower Research Foundation
2010 vantas varldens samlade kapacitct i pumpkraftverk vaxa till 203,000 MW ar 2014 — en arlig tillvaxt pa
10% [Ingram, Elizabeth A., “Worldwide Pumped Storage Activity,” HRW, Vol. 18, No. 4, September

2010, p.13].



Pumpkraftverk ar vattenkraftverk med dammar pa tva nivaer. Lagret toms genom att vattnet
far falla mellan den hogre och den lagre nivan och producera el via turbinerna. Lagret fylls
genom att vattnet pumpas tillbaka fran den lagre till den hogre nivan.

Vid laddningen av ett tryckluftslager komprimeras luft med kompressorer och elektriska mo-
torer/generatorer. Luften forvaras sedan vanligen i underjordiska utrymmen till exempel 6ver-
givna gruvor. Nér det tillhdrande kraftsystemet har produktionsunderskott leds den kompri-
merade luften och brénsle till en gasturbin som driver motorn/generatorn och genererar el.

Svénghjulslagring kréver hdg rotationshastighet och stor roterande massa for att kunna lagra
stor rorelseenergi. Moderna svanghjulslager anvander magnetiska lager. Axeln “’svivar” pa
ett magnetfalt vilket ger 1ag friktion och slitage. Effekten i typiska svanghjulslager ligger i
omradet 2 kW- 20 MW. Dimensionen pa en modul &r ca 1 m langd och 0.5-1m i diameter.
Svanghjullager kan leverera hog effekt under kort tid men kan endast lagra mattliga energi-
méangder.

| SMES lagras elenergin i supraledande spolar som halls vid mycket I1&ga temperaturer. Aven
SMES kan leverera hog effekt men bara under kort tid. Energilager med konventionella bat-
terier finns i effekter upp till 50 MW och urladdningstider upp till nagra timmar. 1 6vrigt be-
finner sig teknikerna, sarskilt avancerade batterier av flera typer samt tekniker baserade pa
vate och bransleceller fortfarande i olika stadier av utveckling, demonstration och tidig mark-
nadsintroduktion.

Energitatheten i Wh/kg ar hogst for avancerade batterisystem som litium-jon och
natrium/svavel. Vissa flodesbatterier som zink/brom och vanadin/redox batterier befinner sig i
tidiga kommersialiseringsstadier. De har nagot lagre energitétheter an litium-jon och
natrium/svavel men har fordelen att de kan byggas upp modulért. Elektrolyterna forvaras i
tankar utanfor batterikarlet. Batteriets energimangd bestdms av tankarnas storlek och kan be-
stammas oberoende av batteriets effekt. Det ar darfor latt att skala upp sadana batterier till
hdgre kapacitet. Fraunhoferinstitutet Umsicht i Tyskland har nyligen rapporterat om framsteg
med redoxbatterier. Man har fatt fram en prototyp med en effekt pa 25 kW och en verknings-
grad pa 80 Procent. Nasta utvecklingssteg ar 100 kW.

Svénghjul och SMES har de hogsta effekttatheterna réknat i W/kg.

Sjalvurladdning &r forsumbar for pumpkraftverk och tryckluftslager men kan vara ganska stor
for vissa batterisystem, (12 % per dag for Na/S) och foér svanghjul (20-100 % /d).

Verkningsgraden under en cykel fran laddning till urladdning ar 75-85 % for pumpkraftverk
85-95 % for svanghjul 60-95 % for konventionella batterier och 85-95% for avancerade batte-
rier

Investeringskostnaden (i USD/kW) ar 700-5000 for pumpkraftverk, 150-500 for svanghjul
och SMES, 300-900 for konventionella batterier och 1000-4500 for de avancerade batterity-
perna.

Livslangden for anlaggningar kan vara 50 -100 ar for pumpkraftverk och 3-20 ar for batterier.
Antalet mojliga cykler ar hogre for de avancerade batterierna &n for de konventionella.

Det sagda sammanfattas i foljande bilder figur 1 och 2 pa néasta sida:



System Ratings

Installed systems as of November 2008
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Fig. 1 Kapacitet och urladdningstider for olika energilagringstekniker.
Kélla: Electricity Storage Association ESA, USA
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Vilka problem i elsystemen kan energilagringsteknik bidra till att I6sa

Nedan féljer en upprékning pa de problem i elsystemen som energilagringstekniker kan bidra
till att 10sa:

« Elproduktion
— Otillracklig toppkapacitet
— Otillracklig belastningsféljning
—  Okad tillganglighet
— Snabb aktiv stérningsreserv
— Produktionsoptimering
— Momentan aktiv storningsreserv

« Eldverforing
— Spénnings- och frekvensreglering
— Stabilitet
—  For hog/for lag kapacitet
— Okad tillganglighet
— Dampning av elektromekaniska pendlingar i kraftsystemet

+ Distribution
— Kapacitetsbrist
—  Okad tillganglighet
— Integration av lokal elproduktion
—  Okad elkvalitet

Installation av energilagringsteknik kan vara ett satt att skjuta upp investeringar i elproduktion
och elnat. Projekt inom ellagring vinner ofta pa om flera syften/ problemstallningar kan han-
teras i en teknisk 16sning.

Nar passar olika energilagringstekniker? Nedan listas nagra exempel:

 Vattenkraft- eller pumpkraft 16ser problem av manga typer

« Batterianlaggningar har hog flexibilitet. Tillampliga t ex vid senarelaggning av nétin-
vesteringar och integration av fornybar energi

« Stora SMES anléggningar passar for stottning av kraftéverforing

«  Sma SMES och svéanghjul passar for kundtillampningar och hogre elkvalitet

Energilagring i Sverige

| Sverige kan man se vattenkraften och dess roll i regleringen av elproduktionssystemet som
ett stort lagringssystem med olika tidsskalor for lagringen, fran timme till sdsong. Svensk vat-
tenkraft spelar ocksa stor roll nar det géller méjligheterna att integrera storre mangder forny-
bar energi i kraftsystemet. Den stora vattenkraftandelen i det svenska elproduktionssystemet
har gjort att annan energilagringsteknik for att kunna integrera fornybar energi i elkraftsyste-
met inte blivit en lika prioriterad fraga som i EU och USA. Nér det géller ellagring som ett
sétt att ta bort eller lindra effekterna av elavbrott &r daremot svenska problem likadana som
andra landers.



| Sverige byggdes ett pumpkraftverk i Juktan som blev fardigt 1978. Men nér den svenska
elmarknaden blev avreglerad fran 1996 blev verket oekonomiskt och det byggdes darfor om
till ett vanligt vattenkraftverk. Ombyggnaden blev fardig 1996. Ar 2011 kom en riksdagsmot-
ion (M) att bygga om Juktan till pumpkraftverk igen for att integrera vindkraft.

El fran solceller och batterilager

Det svenska elndtet beddms kunna klara aven en storskalig integration av solel. Simule-
ringar med tre verkliga distributionsnat* - ett stadsnat, ett forortsnat och ett lands-
bygdsnat - visar pa goda mojligheter att integrera solel i de befintliga distributionsnaten
utan energilager och med bibehdllen kvalitet. I stadsnatet skulle solelanlaggningarna
kunna dimensioneras till 100 procent av den arliga elanvandningen utan att natproblem
uppstar och for fororts- och landsbygdsnatet ar motsvarande siffra 60 procent.

I manga andra lander, bland annat i Tyskland ar naten inte lika starka eftersom man har
en mycket liten andel elbaserad uppvarmning och en relativt stor andel intermittent
produktion. Detta har drivit pa en utveckling mot smarta vaxelriktarsystem som inne-
haller ett mindre batterilager samt en styrenhet sa att delar av elanvandningen, t.ex.
uppvarmning, start av tvatt- och diskmaskin, etc. kan styras utifran tillgdngen pa solel.
Solelproduktionen kan darmed i storre utstrackning anvandas i byggnaden och man
undviker att mata ut 6verskottsel pa elnatet.

Vindkraftverk och batterilager i Sverige

Inom ramen for Elforsks Smart Grid program har en omfattande forstudie® genomférts om
energilager anslutna till vindkraftverk. Rapporten behandlar energilager och deras
funktion fran en natagares perspektiv. I projektet studeras ett verkligt nat inom Falbyg-
den Energis (Feab) genom matningar och simuleringar.

Acceptansgransen dr ett satt att kvantifiera paverkan av ny konsumtion eller produktion
pa ett elnit. Det ar mojligt att hoja acceptansgransen genom forandringar i natet. Exem-
pel pa sddana atgarder kan vara att bygg nya/byta ut existerande ledningar eller trans-
formatorer, forbattra spanningskontrollen, koppla in filter eller ansluta energilager.

Fem olika tillampningar for ett energilager beskrivs i forstudien, namligen 6kad accep-
tansgrans i natet, minskade natavgifter mot 6verliggande nat, att kapacitetsutjdamna och
balansera elproduktion fran intermittenta energikéllor, natforluster och energilager som
reservkraft vid avbrott. Sex olika alternativ for att kunna utéka mangden férnyelsebar
energi i ett nat diskuteras, det ar traditionell natplanering, reaktiv effektreglering, ned-
styrning av vindproduktion, styrbara laster, dynamisk kapacitetsgrans och utokning av
tillaten 6verlast/ 6verspanning. I projektet studerades framst litiumjon batterilager ef-
tersom en mindre sadan installation finns under utvardering inom det studerade exem-
pelnatet hos Feab.

Affarsmodeller

Tva affairsmodeller belyses i rapporten. Dels om dgaren ar en natagare och dels om aga-
ren ar en elhandlare med balansansvar. I affirsmodell Balanskraft ingar inkop och for-

* Determining and increasing the hosting capacity for photovoltaics in Swedish distribution grids. Walla, Tobias,
0.a. u.0. : 27th EUPVSEC, 2012.
> Elforsk rapport 12:44



sdljning pa Nord Pool Spot, dar dven kostnaden for lagrets forluster ingar. Batteriernas
kapacitet laddas i och ur pa en timme och lagret cyklas en gang per dygn.

[ affairsmodellen Ndtdgare anvands lagret i forsta hand till att 6ka acceptansgransen och
cyklas darfor i forsta hand med avseende pa 6verlast. [ simuleringarna ingdr inte nagra
ekonomiska berdakningar eller antaganden for den natnytta eller tillampning som energi-
lagret bidrar med.

Da energilager fortfarande ar i forsknings- och utvecklingsfasen ar det naturligt med
hoga investeringskostnader, men dven laga prisskillnader under ett dygn pa Nord Pool
Spot bidrar till att det for narvarande inte ar en l6nsam investering . Rapporten pekar
dock pa att det finns en nagot storre mojlighet till Ionsamhet med affairsmodellen Ba-
lanskraft 4n med affarsmodellen Natagare.

Ytterligare en affirsmodell som kan bli aktuell i framtiden avser energilager for en infra-
struktur dar det bland annat ingar elbilsladdning, solceller, elkvalitetsmatning och ak-
tiva kunder. Modellen bygger pa en energihub, (treports vaxelriktare) som sjalvstandigt
och automatiskt kan styra energifloden mellan solceller, energilager och elnat sa att
nyttorna for elkunderna och energibolagen 6kar. Energihuben styrs av information om
exempelvis aktuellt elpris, vader, status pa energilagret, lokal férbrukning m.m. Det lo-
kala energilagret dr placerat i direkt anslutning till elabonnentens anldaggning.

Minskade
kostnader

Lokal
produktion

2 Stabilare
b elnat

Energilager

Fig. 3 — Energihuben styr energiflodet mellan solceller, energilager, lokal forbrukning och elnat.
Kélla: Sammanfattning av projektet om energilagring hos FEAB

Ett exempel som visar pa mojligheten med ett lokalt energilager ar vid timmatning av el, dar
elpriset i framtiden varierar betydligt éver dygnet. Energihuben laddar automatiskt energilag-
ret nér priset ar som lagst, sedan kan energin anvandas nar som helst 6ver dygnet. En annan
fordel med ett lokalt energilager kan finnas hos de elkunder som har effekttariffer. Dessa
tariffer bygger pa att elkunden betalar en avgift som beror pa det hogsta effektuttaget matt
under nagon timme varje manad. Eftersom detta ofta handlar om korta toppar sa kan dessa
minskas med ett forhallandevis litet energilager.



Energihuben ger ocksa majlighet till stromutjamning mellan fasledarna sa att utrymmet mel-
lan huvudsékringarna och lasterna 6kas. Detta extra utrymme kan anvéndas antingen for att
minska huvudsékringarna och darmed natavgiften eller att 6ka belastningen, t.ex. for el-
bilsladdning. Detta bidrar &ven till att minska distributionsforlusterna i elnatet.

Forskning om energilagring

Energilagring har varit ett omrade inom statliga energiforskningsprogram internationellt och i
Sverige sedan oljekriserna pa 1970-talet. Under 1970- och 1980-talen bedrevs i Sverige flera
forskningsprojekt om storskalig sasongslagring av varmeenergi i grundvattenformationer,
(akviferer), samt i bergrum, (tidigare oljelagringsutrymmen), bland annat som ett sétt att ge
nya forutsattningar for kraftvarmedrift. Vidare byggdes nagot hundratal hetvattenackumulato-
rer for dygnsutjamning i fjarrvarmeverk och studerades varmelagring i salter (fasdndringssy-
stem).

IEA

International Energy Agency, IEA, startade redan i slutet av 1970-talet ett forskningssamar-
bete, (Implementing Agreement), kring varmelagring. Sverige kom in redan fran borjan, med-
verkar fortfarande i detta samarbete och har haft ledande roller. Ett antal delprojekt (annex)
har bedrivits inom detta forskningssamarbete.

| slutet av 1990-talet utvidgades detta IEA-samarbete med ett annex om energilagringsteknik i
elsystem. Annexet innehdll bade dversikter 6ver olika lagringstekniker och inventeringar av
vilka problem dessa tekniker skulle kunna l6sa i systemen for produktion, transmission, dis-
tribution. Elforsk och senare Energimyndigheten deltog i tva etapper av detta projekt 1996-
2000 som slutade med kunskapssammanstallningar och forslag till demonstrationsprojekt®. De
senare fordes dock aldrig vidare inom IEA. IEA har haft energilagring som en del av andra
forskningssamarbeten, sdsom hogtemperatursupraledning’, véte och bransleceller och pa se-
nare ar i samarbeten om elnat (ENARD) och om smarta nat ISGAN. Det finns en ganska om-
fattande rapportering om IEA-projekten pa Elforsks webbplats.

USA

US Department of Energy, DOE, har sedan lange ett forskningsprogram om energilagring och
som i stor utstrédckning bedrivs vid dess nationella laboratorier sérskilt Argonne, Lawrence
Berkeley, Pacific Northwest och Sandia. Under 2012 bildade DOE en ny organisation med
Argonne som nav for att paskynda utvecklingen av energilagring, Joint Centre for Energy
Storage Research, JCESR. | DOE:s program ingar ett antal demonstrationsprojekt om energi-
lagring som har startat och blir successivt operativa under 2012 och 2013, ett projekt om
tryckluftlagring, CAES, dock forst 2016. Demonstrationsprogrammet har foljande delar:

o Batterilager for dygnsreglering av vindfarmer, (flera batteriprojekt)

e Frekvensreglering, (ett projekt, svanghjul, 20 MW 5 MWh )

e Distribuerad energilagring for stod till nat, (olika batterityper, Li-jon, Vanadin Redox,
ZinkBromid, avancerade blybatterier m fl)

e Tryckluftslager, Compressed Air Energy Storage CAES (ett projekt, 300 MWh)

®Elforsk agnade en del arbete &t energilagring och ellagring redan i sina visions- och framtidstudier fran mitten
av 1990-talet
’Elforsk var fram t.0o.m. &r 2010 engagerat i IEA samarbetsprojekt om hogtemperatursupraledning



e Demonstrationer av lovande nya energilagringstekniker, (nya tillampningar av befint-
liga grundtekniker, batterier, svanghjul CAES)

En del av bakgrunden till programmet &r att trots ett stort behov finns det fortfarande endast
ett fatal ellagringssystem integrerade i amerikanska elnét.

Sverige

Forskning pagar om flera energilagringstekniker vid svenska universitet och hogskolor. ABB
har utvecklat nagra lagringssystem. Energimyndigheten startar varen 2013 ett forskningspro-
gram om béttre batterier.

Den svenska noden av KIC? InnoEnergy ar ett samarbete mellan KTH, Uppsala Universitet,
ABB och Vattenfall . Det ar inriktat mot smarta nét och har som ett uttalat syfte att astad-
komma ett genombrott inom energilagring. Associerade partners och natpartners ar for nérva-
rande Elforsk, Ericsson, Fortum, Logica, Nova Hogskolecentrum, Power Circle, Seabased,
Science partner, Sting, STRI och Svenska Kraftnat samt Technion.

Elforsk

Utover medverkan i IEA projektet 1996-2000 har Elforsk drivit nagra projekt inom energilag-
ring. Elforsk genomfdrde 2007-2008 en inventering av framtidens el- och varmeproduktions-
tekniker daribland en studie av energilagring. Projektet resulterade i teknik och probleméver-
sikter och forslag lamnades till en svensk forskningsstrategi for omradet. Projektet inom ra-
men for Elforsks Smart Grid program har redovisats ovan.

Kommentarer

Huvuddelen av pagaende forskning i varlden &r teknisk/vetenskapligt inriktad, men det finns
ocksa inslag av systemforskning och forskning om market design for elsystem med ellagring
inom EU och Sverige, daribland inom Elforsk’. P4 senare &r har kopplingarna dkat mellan
forskning om ellagring resp. smarta nat.

Oversiktsrapporter mm

EPRI

Amerikanska EPRI. Electric Power Research Institute publicerade i december 2010 en stor
oversiktsrapport om bade ellagringstekniker och deras roll i elsystem:” Electricity Energy Sto-
rage Technology Options A White Paper Primer on Applications, Costs, and Benefits
Technical Update. Rapporten &r ett aktuellt och bra uppslagsverk.

EU

EU kom i borjan av 2013 ut med ett Working Paper The future role and challenges of Energy
Storage. DG Ener Working Paper. Rapporten behandlar foljande fragor och ger en god lages-
beskrivning och aktuella tekniska data men innehaller inget principiellt nytt utéver vad vi re-
dovisat i denna rapport.

EU kom 2012 ut med rapporten Electricity Storage: How to Facilitate its Deployment and
Operation in the EU Final report June 2012. Dér diskuteras utforligt energilagringens plats i
elsystem, sarskilt om dessa forandras i riktning mot storre andelar av distribuerad produktion,

® KIC &r en Knowledge and Innovation Community under European Institute of Innovation and Technology, EIT
° Elmarknadsreformen - behéver den reformeras? Elforsk rapport 12:32. Bjérn Hagman och Hakan Heden,
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som exempelvis flera av elsystemen i EU Energy roadmap 2050. Rapporten diskuterar vidare
konkurrens med alternativa tekniska losningar, kopplingarna till smarta nét och tar upp fragor
om Market Design i samband med ellagring. Rapporten talar om den ”gamla varlden” med
centrala elproduktionssystem och den nya med storre inslag av decentraliserad produktion,
smarta nit och smarta apparater samt "demand side management”

Eurelectric

Eurelectrics rapport: Decentralised storage: impact on future distribution grids kom i
juni 2012. Aven den rapporten utgar fran scenarierna i EU:s Energy Roadmap 2050
med en kraftig 6kning av variabel fornybar elproduktion till 2050. Detta kommer att
leda till utmaningar i att halla stabiliteten i eltillforseln. D& kan ellagringsteknik bidra,
vilket vattenkraft och pumpkraft redan gor.

Fornybar energi som matas in i lag- och mellanspanningsnét kommer att fordra ytterligare
smaskaliga natanslutna lagringsresurser som kan stodja distribuerad elproduktion och mojlig-
gora nya tjanster sdsom energy management och systemtjanster. Decentraliserad energilagring
ar inte ett naturligt monopol. Dock &r natanslutna ellager séllan ekonomiskt konkurrenskraf-
tiga idag. Men tekniken har dnda hog ekonomisk potential pa lang sikt. Regelsystemet for
ellagring i nat ar inte sa utvecklat vilket skapar osékerheter.

| forhallande till smarta nat ar en egenskap hos energilagringsteknik att den kan anvandas for
att skjuta upp investeringar i kapacitetshojningar, genom att minska toppbelastningar och
undvika konflikter om néatutbyggnader.

Ellagring via system med vatgas och bréansleceller ger kopplingar till det europeiska gasna-
tet. Ett satt for langtidslagring av stora kvantiteter fornybar el ar att anvanda naturgasnétet for
att lagra elektrolytiskt framstélld vatgas vid eldverskott, (Power-to-Gas, P2G). Processen kan
utvidgas med att forst framstélla syntetiskt metan ur vate och CO2. Denna “fornybara gas”
kan lagras och transporteras i naturgasnatet. Alternativt kan den forbrannas i gaskraftverk.

IEA
IEA dr i fard med att ta fram en Energy Storage Technology Roadmap och har haft seminarier
I januari och februari 2013.

Elforsk

Elforsk medverkade i tva etapper under aren 1996-2000 i ett IEA-projekt om energilagring i
elsystem™. Elforsk genomférde 2007-2008 en inventering av framtidens el- och varmepro-
duktionstekniker daribland en studie av energilagring: Inventering av framtidens el- och var-
meproduktionstekniker. Delrapport Energilagring. Elforsk rapport 08:83. Rapporten lamnar
forslag till en svensk forskningsstrategi for omradet. Den innehaller en omfattande bibliografi
och en kommenterad litteraturgenomgang.

Vattenfall
Vattenfall testar f. n. tva batterianlaggningar pa 2 resp. 1 MW i Berlin.

19 Eiforsk rapport 00:5 IEA Ellagring. Rapport fran ett internationellt samarbete. Elforskrapport 00:6 IEA Ellagring. Rapport
fran ett internationellt samarbete. Elforskrapport 00:8 IEA Ellagring. Rapport fran ett internationellt samarbete .
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