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Förord 
Fokus för hela projektet avseende inventering av framtidens produktionstek-

niker för el- och värmeproduktion har varit framtida möjlig utveckling av olika 

produktionstekniker för kraft- och värmeproduktion med bedömning av pre-

standa samt när en eventuell implementering och kommersialisering kan vara 

möjlig. Att kunna göra en sådan bedömning är av största vikt för att kunna 

planera inför kommande förändringar och investeringar och när dessa kan 

komma, men också för att kunna sätta in de FoU-resurser som erfordras. 

 

Projektet har genomförts som olika deluppdrag inom de olika produktionsom-

rådena med föreliggande rapport avseende delrapport Energilagring. Lars 

Messing, Gothia Power AB, har varit projektledare för delstudien. Alla övriga 

delrapporter inom projektet samt en syntesrapport återfinns för nedladdning 

på Elforsks hemsida www.elforsk.se.  

 

Projektet har finansierats av AB Fortum Värme samägt med Stockholms stad, 

E.ON Värmekraft AB, Jämtkraft AB, Kraftringen Produktion AB, Mälarenergi 

AB, Skellefteå Kraft AB, Umeå Energi AB, Vattenfall AB, Öresundskraft AB 

samt av Statens Energimyndighet.  

 

Projektet har följts av en styrgrupp bestående av Björn Fredriksson Möller och 

Mikael Palmgren E.ON Värmekraft, Sten Grahn Fortum Värme, Anders Jo-

hansson och Svante Söderholm Statens Energimyndighet, Maria Jonsson och 

Leif Liinanki Vattenfall Research and Development, Ulf Lindqvist Jämtkraft, 

Magnus Stenvall Umeå Energi samt Lars Wrangensten Elforsk. 

 

Elforsk tackar styrgruppen för värdefulla synpunkter och uppslag. 

 

 

 

Lars Wrangensten 

Elforsk AB 

Programområde El- och Värmeproduktion 

December 2008 
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Sammanfattning 

I denna rapport görs en genomgång av olika tekniker för lagring av elenergi. 

Följande lagringstekniker beskrivs med avseende på metod, egenskaper, po-

tential och ekonomi. 

 Batterier 

 Kondensatorer 

 Svänghjul 

 Pumpkraftverk 

 Vätgasgenerering 

 Luftkomprimering 

Angående metoder för energilagring görs följande värderingar: 

 Batterilagring: Utvecklingen av Litium-jon batterier är intressant. I 

dagsläget är det svårt att se energilagring i batterier som ett bra alter-

nativ i applikationer med ofta förekommande omladdningscykler och 

stora energimängder som omladdas. Den begränsade livslängden och 

effektbegränsning vid in- och urladdning är begränsande. 

 Energilagring i kondensatorer: ”Super-kondensatorer” med stor effekt-

kapacitet bedöms vara intressanta för applikationer där snabb effekt-

reglering är nödvändig. I samband med utveckling av kondensatorer 

baserade på kol-nanorör ökas energilagringskapaciteten betydligt och 

därmed kan detta bli ett alternativ till batterilagring. Vidare är det 

kombinera batteri- och kondensatorlagring för att få längre livslängd 

för de laddningsbara batterierna och snabbare effektreglering. 

 Energilagring i svänghjul: Energilagringskapaciteten är relativt begrän-

sad medan effektregleringen kan ske snabbt. Därmed kan detta sy-

stem vara jämförbart med energilager baserat på kondensatorer. 

 Energilagring i pumpkraftverk: Detta system är väl lämpat och beprö-

vat för energilagring i tidsskalan ett eller några dygn. I det svenska 

kraftsystemet finns ännu inte så stort behov för energilagring i denna 

tidsskala eftersom andelen reglerbar vattenkraft är stor. Dock kan man 

tänka sig att pumpkraftverk i södra Sverige kan användas för att av-

lasta kraftnätet i vissa driftlägen och därmed kan behovet att bygga 

nya kraftledningar minskas. 

 Energilagring med vätgas: Hantering av vätgas i stor skala anges som 

ett problem. 

 Energilagring med luftkomprimering: Denna metod är kombinerad med 

gasturbinanläggningar där man under perioder med effektöverskott 

komprimerar luft för att använd senare i gasturbinkraftverk (i stället 

för kompressor). Denna teknik bör övervägas i framtiden om man pla-

nerar att bygga nya gasturbinkraftverk i Sverige. Det bedöms dock att 

behovet av detta är litet i nuläget. 

Olika användningsområden för den upplagrade energin diskuteras, såsom: 
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 Förbättring av elkvalitet 

 Förbättring av transient stabilitet 

 Dämpning av elektromekaniska pendlingar i kraftsystemet 

 Momentan aktiv störningsreserv 

 Frekvensreglering  

 Snabb aktiv störningsreserv 

 Produktionsoptimering 

 Ökning av överföringsförmåga 

Inom forskningsvärlden pågår teknikutveckling inom områdena batterier, 

kondensatorer med mycket stor kapacitans, svänghjul med mera. Eftersom 

utvecklingen är snabb och denna rapport endast ger en översiktlig bild av 

forskningen inom området finns behov av att kontinuerligt följa teknikutveck-

lingen. 

Bedömningen görs att det i Sverige främst finns behov av att utvärdera nyt-

tan av elenergilagring i olika applikationer och att identifiera lämpliga metoder 

för energilagring för de olika applikationerna. 

Utifrån förutsättningar och behov i Sverige och i Norden bör forsknings- och 

utvecklingsinsatser göras enligt följande: 

Identifiera områden där det finns behov av åtgärder och förbättringar i kraft-

systemet. 

Utgående från identifierade behov utreds sedan om elenergilagring kan vara 

användbart för att ge de förbättringar som krävs. 

För varje applikationsområde utvärderas sedan olika elenergilagringsalternativ 

beträffande tekniska möjligheter, miljöpåverkan och ekonomi. 

Under de närmaste åren (2 till 4 år framöver) bör konceptuella lösningar tas 

fram för de olika applikationerna där elenergilagring bedöms vara tekniskt och 

ekonomiskt gångbara och där applikationerna fyller nya behov i kraftsystemet 

som beror på ökad mängd distribuerad generering (till exempel vindkraft), 

ökad elenergianvändning beroende på nya belastningsobjekt (elbilar), föränd-

ring av distributionsnätens uppbyggnad, mm. 

Bedömning av olika koncept för att gå vidare med pilotprojekt görs så snart 

det är möjligt med hänsyn till ovan beskrivna konceptuella studier. Priorite-

ring för genomförande görs. 

Inom cirka 5 år från nu inleds förverkligande av pilotprojekt. Genomförandeti-

den för dessa varierar troligen betydligt mellan olika tekniklösningar. 

Utvärdering av pilotprojekt görs så snart det är möjligt, med målet att vidare 

implementering kan ske inom 10 år. 
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Summary 

In this report a survey of different techniques for storage of electrical energy. 

The following alternatives are described regarding method, characteristics, 

potential and economy. 

 Batteries 

 Capacitors 

 Flywheels 

 Pump storage hydro power plants 

 Hydrogen gas generation 

 Air compression 

Regarding evaluation of methods for storage of electrical energy: 

 Battery storage: The development of Lithium-ion batteries are of great 

interest. In the present situation it is however difficult of classify bat-

tery storage as a good alternation in applications with frequent re-

charging cycles and re-charging of large energy volumes. The batteries 

have limited life length compared to other alternatives. Also the power 

is limited at charging and discharging. 

 Energy storage in capacitors: “Super-capacitors” having large power 

capacity is considered to be of interest in applications where fast con-

trol of power is necessary. The ongoing development of based on car-

bon-nanotubes will increase the energy storage capacity compared 

with the today existing super-capacitors. This can in the future be an 

alternative to battery storage. Of further interest is also the idea to 

combine battery - and capacitor based storage to achieve longer life-

time of the batteries and faster power control. 

 Fly-wheel energy storage: The energy storage capacity is relatively 

limited but power control can be fast. This system can be an alterna-

tive to capacitor based energy storage. 

 Pump-storage hydro power plant: This type of energy storage is well 

suited and proven for time frame up to some days. I the Swedish 

power system there is today not any large demand of energy storage 

in this time frame as there is a large capacity in conventional hydro 

power plants with storage capacity. Pump-storage can however be of 

interest in the southern part of Sweden. In some operation stages the 

grid is loaded up to its limit due to large power transmission from the 

north. The pump-storage can reduce this power transfer during critical 

periods and can therefore be an alternative to new power lines. 

 Hydrogen energy storage: The handling (storage and transfer) of hy-

drogen is considered to be difficult and dangerous. 

 Air-compression energy storage: This method is combined with gas 

turbine plants. During periods with surplus of energy in the power sys-

tem this surplus energy is used to compress air and store it. This com-

pressed air is used in the operation of gas turbine power plant where 
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the compressed air is used instead of the normal use where the gas 

turbine makes the compression. The possibility should be considered in 

the future if new gas turbine power plants are to be built in Sweden. 

This is not the situation today. 

Different application areas where the energy storage can be used are dis-

cussed, such as: 

 Electrical supply quality improvement 

 Improvement of power system transient stability 

 Damping of electromechanical oscillations in the power system 

 Spinning disturbance power reserves 

 Power system frequency control 

 Fast disturbance power reserves (activated within 15 minutes) 

 Optimization of energy production dispatch 

 Increase of power grid transmission capacity 

In the scientific world the technical development is very active within areas 

regarding batteries, capacitors with very large storage capacity, flywheels, 

etc. As the progress is very fast and this report gives only a brief survey of 

the research within the area, there is a need to continuously follow the tech-

nical development. 

The judgement is done that there is demand for evaluation of the value of en-

ergy storage for different applications and to identify suitable methods to be 

used in the different applications. 

Regarding conditions and demands in Sweden and the other Nordic countries 

research and development activities should be done as: 

Identify application areas where there are requirements of improvements in 

the power system. 

From the identified demands it should be analysed if electrical energy storage 

can be used to achieve the required improvements. 

For each application area different alternatives for energy storages are evalu-

ated regarding technical feasibility, environmental influence and economy. 

During the next 2 – 4 years conceptual solutions should be presented for ap-

plication where electrical energy storage is considered to be technically and 

economically feasible. These applications should be linked to new require-

ments in the power system due to increased volume of distributed power 

generation (for example wind power), increased consumptions of electrical 

energy due to new load objects (for example electrical cars), changed struc-

ture of the distribution grids, etc. 

Evaluation of the different concepts is done as soon as the above described 

conceptual studies allow. Prioritization of realization should be done. 
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Within 5 years from now realization of pilot projects are started. The project 

time for the different projects will probably vary significantly due to different 

technical solutions. 

Evaluation of the pilot projects are done as soon as possible with the goal for 

further implementation within 10 years. 

 



ELFORSK 
 

 
 

Innehåll 

1 Inledning 1 

2 Bakgrund 2 
2.1 Elanvändning .................................................................................... 3 
2.2 Vindkraftproduktion ........................................................................... 5 
2.3 Kärnkraftproduktion .......................................................................... 6 
2.4 Överföring på stamnätet .................................................................... 7 
2.5 Spotpriset ........................................................................................ 9 

3 Teknikbeskrivningar 10 
3.1 Energilagring i batterier ................................................................... 10 
3.2 Energilagring i kraftkondensatorer..................................................... 11 
3.3 Energilagring i svänghjul .................................................................. 11 
3.4 Energilagring i pumpkraftverk ........................................................... 12 
3.5 Energilagring genom vätgasgenerering .............................................. 13 
3.6 Energilagring genom luftkomprimering .............................................. 14 

4 Användningsområden 15 
4.1 Förbättring av elkvalitet ................................................................... 15 
4.2 Förbättring av den transienta stabiliteten ........................................... 17 

4.2.1 Åskådningsexempel ............................................................. 18 
4.2.2 Förbättring av den transienta stabiliteten ................................ 21 

4.3 Dämpning av elektromekaniska pendlingar ......................................... 26 
4.4 Momentan aktiv störningsreserv ....................................................... 31 
4.5 Frekvensreglering ........................................................................... 32 
4.6 Snabb aktiv störningsreserv ............................................................. 37 
4.7 Produktionsoptimering ..................................................................... 37 

4.7.1 Optimering på årsbasis ......................................................... 40 
4.7.2 Optimering under en höglastvecka ......................................... 41 
4.7.3 Optimering under en låglastvecka .......................................... 44 
4.7.4 Summering ......................................................................... 45 

4.8 Ändring av överföringsförmågan och förluster ..................................... 46 

5 Energilagring i batterier 53 
5.1 Nuvarande utvecklingsnivå ............................................................... 53 
5.2 Egenskaper .................................................................................... 54 
5.3 Forskning och utveckling .................................................................. 55 
5.4 Integrering i kraftsystemet ............................................................... 55 
5.5 Ekonomisk värdering ....................................................................... 55 

6 Energilagring i kraftkondensatorer 55 
6.1 Nuvarande utvecklingsnivå ............................................................... 56 
6.2 Egenskaper .................................................................................... 56 
6.3 Forskning och utveckling .................................................................. 56 
6.4 Integrering i kraftsystemet ............................................................... 57 
6.5 Ekonomisk värdering ....................................................................... 57 

7 Energilagring i svänghjul 57 
7.1 Nuvarande utvecklingsnivå ............................................................... 58 
7.2 Egenskaper .................................................................................... 58 
7.3 Forskning och utveckling .................................................................. 58 
7.4 Integrering i kraftsystemet ............................................................... 59 
7.5 Ekonomisk värdering ....................................................................... 59 



ELFORSK 
 

 
 

8 Energilagring i pumpkraftverk 59 
8.1 Nuvarande utvecklingsnivå ............................................................... 59 
8.2 Egenskaper .................................................................................... 59 
8.3 Forskning och utveckling .................................................................. 60 
8.4 Integrering i kraftsystemet ............................................................... 60 
8.5 Ekonomisk värdering ....................................................................... 60 

9 Energilagring genom vätgasgenerering 61 
9.1 Nuvarande utvecklingsnivå ............................................................... 61 
9.2 Egenskaper .................................................................................... 61 
9.3 Forskning och utveckling .................................................................. 61 
9.4 Integrering i kraftsystemet ............................................................... 62 
9.5 Ekonomisk värdering ....................................................................... 62 

10 Energilagring genom luftkomprimering 62 
10.1 Nuvarande utvecklingsnivå ............................................................... 62 
10.2 Egenskaper .................................................................................... 62 
10.3 Forskning och utveckling .................................................................. 63 
10.4 Integrering i kraftsystemet ............................................................... 63 
10.5 Ekonomisk värdering ....................................................................... 63 

11 Bedömt FoU-behov 63 
11.1 Kommersialisering ........................................................................... 63 

12 Pågående FoU-verksamhet 63 

13 Möjligt utvecklingsscenario 64 
13.1 Tidsskala ........................................................................................ 64 
13.2 Uppskalningssteg ............................................................................ 64 

14 Diskussion 64 

15 Slutsatser 65 



ELFORSK 
 

1 
 

1 Inledning 

Elforsk har inom programområde El- och Värmeproduktion under hösten 2007 

påbörjat en teknikinventering fokuserad på framtida möjlig utveckling av olika 

produktionstekniker för kraft- och värmeproduktion med bedömning av pre-

standa samt när en eventuell implementering och kommersialisering kan vara 

möjlig. 

Visionen med projektet är att ta fram troliga utvecklingsscenarier för olika el- 

och värmeproduktionstekniker samt att kunna visa på de möjligheter som ges 

vid en implementering samt när denna kan komma. Målet är att identifiera 

möjliga teknikkliv för olika produktionstekniker i tidsperspektivet 2020/2030. 

Deluppdrag har genomförts avseende möjlig utveckling för 

 Kraftvärmeproduktion 

 Vindkraft 

 Kärnkraft 

 Småskalig distribuerad produktion 

Vissa av teknikerna (solceller, vindkraft, vågkraft) producerar el intermittent 

beroende på tillgång och variationer i den primära energikällan (kännetecknad 

av solinstrålning, vindhastighet och våghöjd). Hur denna variation stämmer 

med variationen av elbehovet i elnätet är naturligtvis av största betydelse. 

Olika typer av reglerkraft exempelvis vattenkraft måste användas för att ut-

jämna skillnaderna mellan möjlig produktion och rådande elbehov. Styrgrup-

pen för projektet har tyckt att det skulle vara av intresse att även få belyst 

hur utvecklingen av tekniker för energilagring kan komma att inverka och 

möjligen höja konkurrenskraften för dessa intermittenta produktionstekniker. 

Föreliggande utredning avser olika möjliga energilagringstekniker i tidsper-

spektivet 2020/2030. 

Målet för detta uppdrag är att i korthet beskriva ett möjligt teknikutvecklings-

scenario för området energilagring kopplat till intermittenta produktionstekni-

ker (i första hand vindkraft, solceller och vågkraft) i tidsperspektivet 

2020/2030. 

Uppdraget föreslås att främst gälla batterier men även andra intressanta tek-

niker bör tas med såsom väte-/vätgaslagring, avancerade kondensatorer och 

andra tekniker där teoretiska studier visar på mycket stor utvecklingspotential 

vad det gäller prestanda/kostnad (jämför utvecklingen inom IT-området). Med 

IT-liknande avses en trend som skulle kunna göra att utvecklingen av aktuell 

lagringsteknik kraftigt avviker från basscenariot, det vill säga likt IT-

utvecklingen fortsätter med regelbunden dubblerad prestanda/kostnad-kvot 

de närmsta 10-15 åren. Rimlig lagringskapacitet bedöms vara i dygnsskala 

eventuellt något längre. För de olika möjliga lagringsteknikerna ska följande 

beskrivas: 

 Teknik, prestanda, miljöegenskaper 
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 Ange om lagringstekniken bedöms användas för lokal produktion eller 

tillsammans med nätansluten produktion 

 Nuvarande status/utvecklingsläge för området (kortfattat) 

 Bedömt FoU-behov fram till kommersialisering och implementering 

 Pågående FoU-verksamhet 

 Möjligt utvecklingsscenario (tidsskala, uppskalningssteg) 

Elforskstudien ”El från nya anläggningar 2007” samt Energimyndighetens 

långtidsprognos har använts som grund vad gäller el- och bränslekostnader 

samt övriga förutsättningar. 

2 Bakgrund 

Elektrisk energi i form av växelström låter sig för närvarande inte lagras i 

kvantiteter av betydelse för elförsörjningen. Detta faktum gör att elförsörj-

ningen intar en särställning bland tillverkningsindustrierna – elförsörjningsin-

dustrin saknar färdigvarulager. Även lagret av halvfabrikat, rörelseenergi lag-

rad i turbingeneratoraggregatens roterande delar är mycket litet. Beroende på 

typen av de infasade aggregaten kan detta energilager variera mellan värden 

motsvarande 5 och 10 sekunders produktion. Tabell 1 visar den maximala sy-

stembelastningen i Nordel-systemet under år 2006, som inträffade den 20 ja-

nuari klockan 8:00-9:00 (CET). 

Tabell 1:  Maximal systembelastning i Nordel-systemet under 2006 

Land Belastning [MWh/h] 

Danmark 5 965 

Finland 14 863 

Norge 21 368 

Sverige 25 743 

Nordel 67 939 

Vid detta tillfälle var den upplagrade energimängden 95-190 MWh. I praktiken 

kan endast en mindre del utnyttjas på grund av kravet att nätfrekvensen ska 

hållas nära 50 Hz. Om nätfrekvensen skulle tillåtas sjunka till 49 Hz, så skulle 

3,8-7,6 MWh av den lagrade energimängden kunna frigöras. 

I ett växelströmssystem måste det således råda balans mellan tillförsel av 

mekanisk energi till turbinerna å ena sidan och summan av användning av 

elektrisk energi och förluster i elförsörjningssystemet å andra sidan. Kost-

nadseffektiva anläggningar för energilagring kan öka konkurrenskraften hos 

intermittenta produktionsanläggningar (i första hand vindkraft, solceller och 

vågkraft). Sådana anläggningar kan även leda till minskning av behovet av 

upp- och nedreglering av vattenkraftproduktionen. Om anläggningarna för 

energilagring placeras i södra Sverige kan de eventuellt även bidra till en ef-

fektivare utnyttjning av transmissionsnätet. 
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2.1 Elanvändning 

Figur 1 visar elanvändningen timme för timme i Sverige under år 2007 ut-

tryckt som medeleffekt [MWh/h] under var och en av de 8 760 timmarna un-

der året. 
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Figur 1:  Elanvändning i Sverige under år 2007 

Under år 2007 var den högsta medeleffekten lika med 25 418 MWh/h och det-

ta inträffade 2007-02-21 mellan klockan 18 och 19 (svensk normaltid). Detta 

dygn var medeleffekten högre än 25 000 MWh/h under fem timmar; tre på 

förmiddagen och två på kvällen. Detta syns tydligare i Figur 2. Under år 2007 

var den lägsta medeleffekten lika med 9 191 MWh/h och detta inträffade 

2007-07-18 mellan klockan 03 och 04 (svensk normaltid). Denna natt var 

medeleffekten lägre än 10 000 MWh/h endast under tre timmar. Detta syns 

tydligare i Figur 3. Under år 2007 var medeleffekten över hela året lika med 

16 097 MWh/h. Variationsbredden (skillnaden mellan högsta och lägsta vär-

det) är lika med 16 227 MWh/h medan standardavvikelsen är lika med 

3 346 MWh/h. 

Den största skillnaden mellan två på varandra följande värden på medeleffek-

ten uppgår till 2 282 MWh/h. Elanvändningen uppvisar relativt stabila perio-

diska variationer under året, veckan och dygnet, vilket gör det möjligt att 

prognosera den framtida elanvändningen med relativt hög noggrannhet. Pro-

gnosfelet för nästa timme är i allmänhet 1 till 2 % av medelvärdet medan 

prognosfelet för nästa dygn är något större. 

Figur 2 och Figur 3 visar elanvändningen timme för timme i Sverige under en 

höglastvecka och en låglastvecka år 2007 uttryckt som medeleffekt [MWh/h] 

under var och en av de 168 timmarna under veckan. 
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Figur 2:  Elanvändningen under en höglastvecka år 2007 
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Figur 3:  Elanvändningen under en låglastvecka år 2007 

För att särskilja årstidsvariationerna hos elanvändningen från variationerna 

under veckan och under dygnet har medeleffekten vecka för vecka under år 

2007 beräknats, se Figur 4. Den här redovisade medeleffekten är den under 

veckan använda elenergin [MWh] dividerat med antalet timmar (168 h) under 

veckan. 
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Figur 4:  Elanvändningens årstidsvariation under år 2007 

2.2 Vindkraftproduktion 

Figur 5 visar vindkraftproduktionen timme för timme i Sverige under år 2007 

uttryckt som medeleffekt [MWh/h] under var och en av de 8 760 timmarna 

under året. 
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Figur 5:  Vindkraftproduktionen i Sverige under år 2007 

Under år 2007 var den högsta medeleffekten lika med 589 MWh/h, den lägsta 

medeleffekten lika med 5 MWh/h och medeleffekten lika med 152 MWh/h. Va-
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riationsbredden (skillnaden mellan högsta och lägsta värdet) är lika med 

584 MWh/h medan standardavvikelsen är lika med 114 MWh/h. 

Den största skillnaden mellan två på varandra följande värden på medeleffek-

ten uppgår till 81 MWh/h. Det pågår utvecklingsarbete i avsikt att få fram me-

toder att prognosera vindkraftproduktion men de praktiska möjligheterna är 

fortfarande relativt begränsade. 

2.3 Kärnkraftproduktion 

Figur 6 visar kärnkraftproduktionen timme för timme i Sverige under år 2007 

uttryckt som medeleffekt [MWh/h] under var och en av de 8 760 timmarna 

under året. 
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Figur 6:  Kärnkraftproduktionen i Sverige under år 2007 

Under år 2007 var den högsta medeleffekten lika med 9 024 MWh/h, den 

lägsta medeleffekten lika med 4 369 MWh/h och medeleffekten över året lika 

med 7 351 MWh/h. Variationsbredden (skillnaden mellan högsta och lägsta 

värdet) är lika med 4 655 MWh/h och standardavvikelsen är lika med 

420 MWh/h. 

Den största skillnaden mellan två på varandra följande värden på medeleffek-

ten uppgick till 807 MWh/h. Bortfall av något av de största kärnkraftaggrega-

ten (Forsmark 3 och Oskarshamn 3) ger upphov till en momentan minskning 

av kärnkraftproduktionen om cirka 1 200 MW. Anledningen att ändringen av 

medeleffekten under 2007 är mindre än den installerade effekten är att inget 

av de största kärnkraftaggregaten kopplades bort omedelbart efter timskar-

ven. 
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2.4 Överföring på stamnätet 

Om anläggningarna för energilagring placeras i södra Sverige kan de eventu-

ellt även bidra till en effektivare utnyttjning av transmissionsnätet. Figur 7 vi-

sar överföring i Snitt 2 på Stamnätet under år 2007. Positiva värden innebär 

att effekten flyter från norr till söder medan negativa värden innebär att ef-

fekten flyter från söder till norr. Snitt 2 är en tänkt linje från öst till väst som 

skiljer norra och södra Sverige när det gäller överföring på Stamnätet. 
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Figur 7: Överföring söderut på Stamnätet under år 2007 

Den högsta överföringen från norr till söder på Stamnätet är lika med 

6 428 MWh/h och den högsta överföringen från söder till norr är lika med 

1 358 MWh/h. Medelvärdet av överföringen på Stamnätet från norr till söder 

är lika med 2 863 MWh/h. Variationsbredden (skillnaden mellan högsta och 

lägsta värdet) är lika med 7 785 MWh/h medan standardavvikelsen är lika 

med 1 517 MWh/h. 

Figur 8 visar överföring i Snitt 2 på Stamnätet under en höglastvecka år 

2007. 

Den högsta överföringen från norr till söder i på Stamnätet är lika med 

5 243 MWh/h och den högsta överföringen från söder till norr är lika med 

550 MWh/h. Medelvärdet av överföringen på Stamnätet från norr till söder är 

lika med 3 437 MWh/h. Variationsbredden (skillnaden mellan högsta och lägs-

ta värdet) är lika med 4 694 MWh/h medan standardavvikelsen är lika med 

1 440 MWh/h. 
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Överföring söderut i Snitt 2 på Stamnätet
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Figur 8: Överföring söderut på Stamnätet under en höglastvecka 2007 

Figur 9 visar överföring i Snitt 2 på Stamnätet under en låglastvecka år 2007. 
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Figur 9: Överföring söderut på Stamnätet under en låglastvecka 2007 

Den högsta överföringen från norr till söder är lika med 3 816 MWh/h och den 

högsta överföringen från söder till norr är lika med 1 358 MWh/h. Medelvärdet 

av överföringen på Stamnätet från norr till söder är lika med 1 894 MWh/h. 

Variationsbredden (skillnaden mellan högsta och lägsta värdet) är lika med 

5 173 MWh/h medan standardavvikelsen är lika med 1 401 MWh/h. 
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2.5 Spotpriset 

På den avreglerade elmarknaden kan en ägare av en anläggning för energi-

lagring uppnå ett positivt ekonomiskt resultat genom att köpa elenergi när 

priset är lågt och sälja när priset är högt. Möjligheten att uppnå ett gott eko-

nomiskt resultat ökar när prisskillnader i systemet ökar. Omfattande installa-

tioner av anläggningar torde minska prisskillnaderna och reducera intäkterna 

för ytterligare installationer av anläggningar för energilagringar. 

Figur 10 visar spotpriset timme för timme i Sverige (Stockholmsområdet) un-

der år 2007 [SEK/MWh] under var och en av de 8 760 timmarna under året. 
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Figur 10:  Spotpriset i Sverige (Stockholmsområdet) under år 2007 

Under år 2007 var det högsta spotpriset lika med 1 367 SEK/MWh, det lägsta 

spotpriset lika med 38 SEK/MWh och medelpriset lika med 280 SEK/MWh. Va-

riationsbredden var lika med 1 329 SEK/MWh medan standardavvikelsen är 

lika med 98 SEK/MWh. 

Prognoseringen av det framtida spotpriset är av avgörande betydelse för ut-

nyttjandet av anläggningarna för energilagring i driftskedet. Priset uppvisar 

förutom dygnsvariationer även årstidsvariationer och långsiktiga trender, se 

Figur 11. 
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Figur 11:  Årstidsvariation för spotpriset i Stockholmsområdet un-

der år 2007 

Den framtida elenergianvändningen, den framtida nederbörden och de där-

med förknippade vattenkrafttillgångarna, värmekraftaggregatens framtida till-

gänglighet samt den framtida utrikeshandeln påverkar alla det framtida spot-

priset och därmed resultatet av utnyttjningen av anläggningarna för energi-

lagring. 

3 Teknikbeskrivningar 
Nedan visas mycket översiktligt hur olika typer av energilager för kraftsystem 

kan byggas upp. 

3.1 Energilagring i batterier 

Figur 12 visar principen för ett energilager baserat på uppladdningsbara bat-

terier. Vid perioder med produktionsöverskott i kraftsystemet fungerar ström-

riktaren som en likriktare och laddar batteriet. Vid perioder med behov av ef-

fekttillskott i kraftsystemet fungerar strömriktaren som en växelriktare och 

omvandlar den upplagrade energin i batteriet till elenergi som matas ut i 

kraftsystemet. I figuren visas laddningslikriktare och återmatningsväxelriktare 

som en enhet. Det är möjligt att bygga upp systemet med separat likriktare 

för batteriladdning och separat växelriktare för återmatning till kraftsystemet. 
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Figur 12:  Princip för batteribaserat energilager 

3.2 Energilagring i kraftkondensatorer 

Figur 13 visar principen för ett energilager baserat på upp- och urladdning av 

kondensatorer. Vid perioder med produktionsöverskott i kraftsystemet funge-

rar strömriktaren som en likriktare och laddar kondensatorenheten. Vid perio-

der med behov av effekttillskott i kraftsystemet fungerar strömriktaren som 

en växelriktare och omvandlar den upplagrade energin i kondensatorenheten 

till elenergi som matas ut i kraftsystemet. I figuren visas laddningslikriktare 

och återmatningsväxelriktare som en enhet. Det är möjligt att bygga upp sy-

stemet med separat likriktare för laddning och separat växelriktare för åter-

matning till kraftsystemet. 

AC

DC

Kraftsystemet

 

Figur 13:  Princip för kondensatorbaserat energilager 

Superkondensatorer har utvecklats på senare år med kapacitans upp mot 

2000 Farad och mer, se referens [1]. Jämfört med laddningsbara batterier är 

dock energitätheten trots detta mindre. 

3.3 Energilagring i svänghjul 

Figur 14 visar principen för ett energilager baserat svänghjul. Svänghjulet är 

kopplat till ett motor/generatoraggregat. Vid perioder med produktionsöver-

skott i kraftsystemet lagras energi i svänghjulet såsom rörelseenergi. Detta 

sker genom att öka rotationshastigheten hos det mekaniska svänghjulet. Vid 

perioder med behov av effekttillskott i kraftsystemet omvandlas den upplag-

rade energin i svänghjulet till elenergi som matas ut i kraftsystemet. Eftersom 

energiinnehållet i svänghjulet är beroende av rotationshastigheten måste 
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även motor/generatoraggregatet kunna drivas med variabelt varvtal. Fre-

kvensomriktare uppbyggda med modern transistorteknik är väl lämpade för 

att styra motorer/generatorer med variabelt varvtal. Varvtal upp mot 10 000 

varv/minut kan vara realistiska. 

Motor / 

Generator

Kraftsystemet

Svänghjul

Frekvens-

omriktare

 

Figur 14:  Princip för energilagring i svänghjul 

3.4 Energilagring i pumpkraftverk 

Figur 15 visar principen för ett pumpkraftverk. Pumpkraftverket är i princip 

ett normalt vattenkraftverk med övre och nedre vattenmagasin som kan 

rymma en vattenmängd motsvarande den energimängd som man vill lagra. 

Vid upplagring av energi fungerar synkronmaskinen som motor och pumpar 

upp vatten till det övre magasinet. När den upplagrade energin skall återma-

tas till kraftsystemet fungerar synkronmaskinen som generator. 
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Figur 15:  Översiktsbild av pumpkraftverk 

Normalt byggs pumpkraftverk i terräng där övre och nedre magasin kan fås 

på naturligt vis, till exempel med sjöar på olika nivå. Dock skulle det vara 

möjligt att spränga ut det nedre magasinet under jord (sub-terra). Här kan 

man överväga att använda befintliga underjordsmagasin i nedlagda (utbrut-

na) gruvor. Tidigare byggdes flera pumpkraftverk med en pump och en turbin 

men numera bygger man gärna pumpkraftverk med en reversibel 

pump/turbin. Man får på så sätt bara en strömningsmaskin men med olika ro-

tationsriktning vid pumpning och generering. 

3.5 Energilagring genom vätgasgenerering 

Figur 16 visar principen för energilagring genom vätgasgenerering. Energi lag-

ras genom att generera vätgas till exempel genom elektrolys och att kompri-

mera gasen. El produceras i en bränslecell eller gasmotor plus roterande ge-

nerator. 
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Figur 16:  Energilagring genom vätgasgenerering 

3.6 Energilagring genom luftkomprimering 

Figur 17 visar principen för energilagring med komprimerad luft. Vid perioder 

med produktionsöverskott i kraftsystemet drivs synkronmaskinen (mo-

tor/generatoraggregatet) som motor och driver en kompressor som pumpar 

luft till ett lagringsutrymme för tryckluft. Detta lagringsutrymme är normalt 

underjordiskt. 

Underjordiskt 

lagringsutrymme 

för tryckluft

Kompressor
Motor / 

Generator
Gasturbin

Bränsle 

Kraftsystemet

 

Figur 17:  Principiell uppbyggnad av system för energilagring med 

tryckluft 

Vid perioder med produktionsunderskott i kraftsystemet leds den komprime-

rade luften till en brännkammare där bränslet förbränns och den varma gasen 

driver turbin som i sin tur är ansluten till synkronmaskinen (mo-
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tor/generatoraggregatet). En gasturbin driver normalt en egen kompressor 

för sitt eget driftbehov. I detta fall används den upplagrade tryckluften i stäl-

let för en kompressor. Därmed kan man nyttja bränslet till gasturbinen på ett 

effektivt sätt samtidigt som tryckluften som krävs av processen har genere-

rats med billiga kraftslag vid perioder med produktionsöverskott. 

4 Användningsområden 
Energilagring kan påverka konkurrenskraften för intermittenta produktions-

tekniker och effektivisera driften av elförsörjningssystemet. I detta avsnitt in-

venteras tänkbara användningsområden för anläggningar för energilagring. 

4.1 Förbättring av elkvalitet 

Utöver avbrottsfrekvens och avbrottstid brukar man med elkvalitet mena: 

 kraftsystemets förmåga att mata belastningsobjekten utan att störa el-

ler skada dem vilket i stor utsträckning beror på spänningens kurvform 

 belastningsobjektens förmåga att drivas utan att störa eller minska ef-

fektiviteten i kraftsystemet vilket i stor utsträckning beror på belast-

ningsströmmens kurvform 

Ett fenomen som brukar känneteckna elkvalitet är förekomsten av spännings-

dippar, se Figur 18 nedan, som kan orsakas av shuntfel (kortslutningar och 

jordslutningar) på objekt i närheten av det belastningsobjekt som är av in-

tresse. 
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Figur 18:  Spänningsdip 

Övertoner och spänningsfluktuationer är andra fenomen som är förknippade 

med elkvalitet. 
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Computer Business Equipment Manufacturer Association (CBEMA) har publice-

rat en kurva, se Figur 19, som ursprungligen togs fram som vägledning för 

CBEMA-medlemmarnas arbete att konstruera kraftförsörjningen i datorer och 

annan elektronisk utrustning. Kurvan brukar även användas för att värdera 

(1) elkvalitén i kraftsystem och (2) risken för att datorer och annan elektro-

nisk utrustning ska felfungera. 

CBEMA kurvan
Efter: Arrilaga, Bollen & Watson (2000)
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Figur 19:  CBEMA kurvan 

CBEMA heter numera Information Technology Industry Council (ITIC) och 

kurvan i Figur 20 har tagits fram för att ersätta CBEMA kurvan. 

ITIC kurvan
Efter: Arrilaga, Bollen & Watson (2000)
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Figur 20:  ITIC kurvan 
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En anläggning för energilagring kan förbättra el-kvalitén på följande sätt: 

 avbrottsfri elförsörjning av kritiska belastningsobjekt med hjälp av 

Uninterruptible Power Supply system (UPS system) 

 förbättring av spänningshållningen med hjälp av ett energilager och 

snabb reglering av den utmatade strömmen 

Aktiveringstiden för anläggningar för förbättring av el-kvalitén bör vara korta-

re än en period av fundamentalfrekvensen och medelutnyttjningstiden några 

minuter per år. 

Den ekonomiska nyttan beror i stor utsträckning på tillämpningen. Elförsörj-

ning av säkerhetsrelaterade objekt i kärnkraftstationer måste bara finnas. 

Tillverkare av halvledarkomponenter har valt plats för lokalisering bland annat 

efter granskning av el-kvalitén på tänkbara lokaliseringsorter. 

4.2 Förbättring av den transienta stabiliteten 

Vid jordslutningar och framför allt kortslutningar på elnäten sjunker spänning-

en och utmatningen av elenergi från någon eller några generatorer kan mins-

ka. Om så sker rubbas balansen mellan det accelererande mekaniska momen-

tet och det retarderande elektriska momentet hos vissa generatorer. Så länge 

det primära störningsfelet inte hunnit kopplas bort accelereras turbingenera-

toraggregaten nära felstället snabbt på grund av att nätspänningen är låg och 

den från aggregaten retarderande utmatade elektriska effekten är obetydlig. 

Den accelererande mekaniska effekten är ungefär lika stor som den var innan 

felet inträffade. Normalt kopplas den feldrabbade anläggningsdelen bort efter 

en kortare tid än 100 millisekunder. När det primära störningsfelet kopplas 

bort stiger nätspänningen, vilket leder till att den retarderande utmatade 

elektriska effekten ökar. På grund av att transmissionsnätet är försvagat och 

den retarderande utmatade elektriska effekten blir lika med den accelereran-

de mekaniska effekten när generatorns rotorvinkel når ett kritiskt värde bör-

jar rotationshastigheten minska och om transmissionsnätet är tillräckligt 

starkt kommer rotorvinkeln att börja minska. Om transmissionsnätet är kraf-

tigt försvagat finns det risk att aggregatet faller ur fas. 
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4.2.1 Åskådningsexempel 

För att illustrera ovanstående beskrivning studeras det system som visas i Fi-

gur 21. I detta åskådningsexempel antas att generatorn har en skenbar effekt 

om 1 500 MVA. 

L1

L2

G1 T1

B1 B2

Starkt nät

 

Figur 21:  Enlinjeschema för åskådningsexempel på transient stabi-

litet 

Vi antar att ledning L1 drabbas av en trepolig kortslutning omedelbart utanför 

ledningsbrytaren i stationen med samlingsskena B1. Spänningen på samlings-

skena B1 kommer då att sjunka till ett värde mycket nära noll, se Figur 22. 
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Figur 22:  Spänning på transformatorns uppspänningssida 

Under feltiden kommer spänningen på samlingsskena B1 att anta ett värde 

nära noll. När kortslutningen kopplats bort stiger spänningen på samlingsske-

na B1 till ett värde i närheten av den normala driftspänningen. 
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Även spänningen på generatorns fasuttag sjunker under feltiden, se Figur 23. 
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Figur 23:  Spänning på generatorns fasuttag 

Under feltiden sjunker spänningen på generatorns fasuttag till ett värde som 

bestäms av transformatorns kortslutningsreaktans och generatorns subtransi-

enta reaktans. 

Även spänningen på samlingsskena B2 vid bortre ändan av de båda ledning-

arna L1 och L2 sjunker under feltiden som framgår av Figur 24. 
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Figur 24:  Spänning på samlingsskenan vid bortre ändan av led-

ningarna 

Under feltiden sjunker spänningen på samlingsskena B2 till ett värde som be-

stäms av nätets kortslutningsreaktans och ledningarnas reaktans. 

Spänningssänkningen på samlingsskena B1 gör att den utmatade aktiva ef-

fekten från generator G1 till nätet sjunker till ett värde nära noll under felti-

den, se Figur 25 medan den mekaniska effekten till aggregatets roterande de-

lar är nästan konstant som framgår av Figur 26. 
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Elektrisk effekt

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

-1 0 1 2 3 4 5

Tid [s]

E
ff

e
k
t 

[p
u

]

 

Figur 25:  Elektrisk effekt från generatorn 

Innan felet inträffar är den elektriska effekten lika med den mekaniska effek-

ten om vi försummar alla förluster. 
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Figur 26:  Mekanisk effekt till aggregatets roterande delar 

Här antar vi att den mekaniska effekten till aggregatets roterande delar är 

konstant, vilket är ett rimligt antagande. 
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Skillnaden mellan mekanisk effekt och elektrisk effekt brukar kallas accelere-

rande effekt eftersom den ökar turbingenerators rotationsvarvtal, som fram-

går av Figur 27. 
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Figur 27:  Turbin- generatoraggregatets rotationshastighet 

Om inte varvtalsstegringen hejdas i tid faller aggregatet ur fas och kopplas i 

allmänhet bort från det övriga nätet. 

Figur 28 visar vinkeln mellan generatorns rotor och det starka nätet och Figur 

22 till och med Figur 28 beskriver alla ett fall av transient instabilitet. 
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Figur 28:  Vinkel mellan generatorns rotor och det starka nätet 

4.2.2 Förbättring av den transienta stabiliteten 

En anläggning för energilagring, som kan öka det retarderande elektriska 

momentet under och efter feltiden, skulle kunna bidra till att minska risken 

för transient instabilitet. Detta i sin tur skulle kunna bidra till ökad överfö-

ringsförmåga hos det befintliga elförsörjningssystemet och eventuellt även 

senareläggning av planerade förstärkningar av överföringsnätet. 
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Nedan visas hur ett energilager, se Figur 29, kan utnyttjas för att förhindra 

transient instabilitet hos det åskådningsexempel som beskrivs i avsnitt 4.2.1. 

L1

L2

G1 T1

B1 B2

Starkt nät

Energilager

 

Figur 29:  Enkelt kraftsystem med energilager 

Observera att energilagret är anslutet till nedspänningssidan av aggregat-

transformatorn och inte till samlingsskenan B1. Om energilagret hade varit 

anslutet till skena B1 skulle det inte vara möjligt att ladda energilagret under 

feltiden på grund av att spänningen på skena B1 då är nära noll. På nedspän-

ningssidan sjunker spänningen men det finns viss spänning, se Figur 23 som 

gör det möjligt att ladda energilagret. 

Vid konstruktionen av det energilager som visas i Figur 29 måste man beakta 

att kortslutningseffekten i anslutningspunkten är mycket hög. Särskilda åt-

gärder kan behöva vidtas för att alla delar i anläggningen för energilagring 

inte ska bli utsatt för dessa höga felströmmar. 

Det antas att ledning L1 drabbas av en trepolig kortslutning omedelbart utan-

för ledningsbrytaren i stationen med samlingsskena B1. Spänningen på sam-

lingsskena B1 kommer då att sjunka till ett värde mycket nära noll, se Figur 

30. 
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Spänning på transformatorns uppspänningssida
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Figur 30:  Spänning på transformatorns uppspänningssida 

När kortslutningen kopplats bort stiger spänningen på samlingsskena B1 till 

ett värde i närheten av den normala driftspänningen. 

Även spänningen på generatorns fasuttag sjunker under feltiden, se Figur 31 
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Figur 31:  Spänning på generatorns fasuttag 

Under feltiden sjunker spänningen på generatorns fasuttag till ett värde som 

bestäms av transformatorns kortslutningsreaktans, generatorns subtransienta 

reaktans och effekten till energilagret. 
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Spänningssänkningen på samlingsskena B1 gör att den utmatade aktiva ef-

fekten från generator G1 till nätet sjunker till noll under feltiden, se Figur 32. 
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Figur 32:  Elektrisk effekt från generatorn 

Innan felet inträffar är den elektriska effekten lika med den mekaniska effek-

ten om vi försummar alla förluster. Här antar vi att den mekaniska effekten 

till aggregatets roterande delar är konstant, vilket är ett rimligt antagande. 

Figur 33 visar turbin- generatorns rotationsvarvtal. 
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Figur 33:  Turbin- generatoraggregatets rotationshastighet 
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Figur 34 visar vinkeln mellan generatorns rotor och det starka nätet. 
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Figur 34:  Vinkel mellan generatorns rotor och det starka nätet 

Energilagret förmår att förhindra transient instabilitet men dämpningen av de 

elektromekaniska pendlingarna är inte tillfredställande. 

Figur 35 visar den effekt som flyter till energilagret. 
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Figur 35:  Effektflöde till energilagret 

För att undvika transient instabilitet har energilagret i detta exempel laddats 

med en högsta effekt om cirka 250 MW och lagrat 0,007 MWh. Här antas att 

den under feltiden upplagrade energin återmatas vid ett senare tillfälle så att 

anläggningen för energilagring är redo att lagra energi vid nästa fel på det 

yttre nätet. I åskådningsexemplet ovan antas att energi lagrades endast un-

der feltiden. Man kunde dessutom ha lagrat energi så länge aggregatet acce-

lererades. Detta är det normala förfarandet när man använder bromsmot-

stånd för att förbättra den transienta stabiliteten. För att ett bromsmotstånd 

ska kunna aktiveras under feltiden måste det vara försett med ett snabbare 

kopplingsorgan än en mekanisk elkopplare (effektbrytare). 

Aktiveringstiden måste vara kort och bör inte vara längre än cirka 

100 millisekunder och insatstiden upp emot 1 sekund. Storleken av energilag-

ret behöver inte vara större än summan av den installerade aktiva effekten 

som riskerar att falla ur fas vid ett primärt störningsfel men bör inte vara 
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mindre än cirka 20 % av den installerade effekten. De största aggregaten i 

det synkrona Nordel-systemet har för närvarande en installerad effekt om cir-

ka 1 200 MW. Denna kommer att öka till cirka 1 450 respektive 1 600 MW ef-

ter effekthöjningarna i befintliga värmekraftaggregat i Sverige och idrifttag-

ning av ett nytt värmekraftaggregat i Finland. Ett energilager med en effekt 

om cirka 300 MW och en lagringskapacitet om 0,01 MWh har förutsättningar 

att påtagligt reducera risken för transient instabilitet i åskådningsexemplet. 

Observera att det måste vara möjligt att absorbera elektrisk effekt även om 

spänningen på överföringsnätet skulle vara så låg som cirka 50 % av den 

normala driftspänningen. 

4.3 Dämpning av elektromekaniska pendlingar 

De elektromekaniska pendlingar mellan generatorer och grupper av generato-

rer, som uppkommer i samband med störningar i elförsörjningssystemet mås-

te dämpas ut. Störningarna kan vara kortslutningar och jordslutningar eller 

bortkoppling av ledningar och transformatorer utan föregående fel. Om ef-

fektpendlingarna inte dämpas ut utan fortsätter att växa kommer generatorer 

så småningom att falla ur fas och kraftsystemet kommer att drabbats av dy-

namisk instabilitet. Det finns även ett behov att dämpa ut de elektromekanis-

ka pendlingar som kan uppkomma till synes utan anledning (så kallade själv-

alstrade pendlingar). 

Figur 36 visar exempel på effektpendlingar med olika dämpning. Den översta 

kurvan visar en effektpendling med negativ dämpning medan den mellersta 

kurvan visar en effektpendling utan någon dämpning. Den nedersta kurva vi-

sar en effektpendling med positiv dämpning. Vid planeringen av Nordel-

systemet har man tidvis använt kriteriet att en effektpendling skall minska till 

hälften på 10 sekunder. 
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Effektpendling med negativ dämpning
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Odämpad effektpendling
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Effektpendling med positiv dämpning

0

500

1,000

1,500

-10 0 10 20 30 40 50

Tid [s]

E
ff

e
k
t 

[M
W

]

 

Figur 36:  Effektpendlingar med olika dämpning 

Observera att terminologin varierar och ekvation (1) visar ett sätt att beskriva 

effektpendlingar i elkraftsystem. 

tePtP td cosmax  (1) 
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Effektpendlingar i elkraftsystem analyseras tidvis med hjälp av egenvärdes-

analys av en linjäriserad modell och effektpendlingarna beskrivs av det domi-

nerande paret av egenvärden till den linjäriserade modellen iii j , se 

ekvation (2) nedan. 

tePtP i

ti cosmax  (2) 

Den enda principiella skillnaden mellan ekvation (1) och (2) är tecknet på den 

term som anger dämpningen d  respektive i . I ekvation (1) ger ett positivt 

värde på parametern d  positiv dämpning, det vill säga pendlingar med avta-

gande amplitud eller positiv dämpning enligt gängse språkbruk i elkraftsam-

manhang. I ekvation (2) ger ett negativt värde på parametern i  pendlingar 

med avtagande amplitud. I Figur 36 gäller att: 02.0d  (översta kurvan), 

00.0d  (mellersta kurvan) och 07.0d  (nedersta kurvan), vilket motsvarar 

02.0i  (översta kurvan), 00.0i  (mellersta kurvan) och 07.0i  (ne-

dersta kurvan). Med 07.0d  minskar storleken på effektpendlingarna till 

hälften på 10 sekunder. 

Ovan konstaterades att ett energilager som styrs på lämpligt sätt kan förhind-

ra transient instabilitet. I åskådningsexemplet, se avsnitt 4.2.2, blev dämp-

ningen av de elektromekaniska pendlingarna inte tillräcklig. Genom att 

komplettera styrutrustningen för energilagret i Figur 29 med en dämpterm 

kan dämpningen av de elektromekaniska pendlingarna förbättras. Dämpter-

men bör ge en effektinmatning till energilagret som är proportionell mot rota-

tionshastighetens avvikelse från medelvärdet av rotationshastigheten hos öv-

riga aggregat. Med rotationshastighet menas här kvoten mellan aktuellt varv-

tal och märkvarvtal. Nedan illustreras hur energilagret kan utnyttjas för att 

utöver att förhindra transient instabilitet även förbättra dämpningen av elek-

tromekaniska pendlingar. 

Det antas att ledning L1 drabbas av en trepolig kortslutning omedelbart utan-

för ledningsbrytaren i stationen med samlingsskena B1. Spänningen på sam-

lingsskena B1 kommer då att sjunka till ett värde mycket nära noll, se Figur 

37. När kortslutningen kopplats bort stiger spänningen på samlingsskena B1. 

Spänningssänkningen på samlingsskena B1 gör att den utmatade aktiva ef-

fekten från generator G1 till nätet sjunker till noll under feltiden, se Figur 38. 

Innan felet inträffar är den elektriska effekten lika med den mekaniska effek-

ten om vi försummar alla förluster. Här antar vi att den mekaniska effekten 

till aggregatets roterande delar är konstant, vilket är ett rimligt antagande. 
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Figur 37:  Spänning på transformatorns uppspänningssida 

Elektrisk effekt

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

-1 0 1 2 3 4 5

Tid [s]

E
ff

e
k
t 

[p
u

]

 

Figur 38:  Elektrisk effekt från generatorn 

Figur 39 visar turbin- generatorns rotationsvarvtal. 
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Figur 39:  Turbin- generatoraggregatets rotationshastighet 
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Figur 40 visar vinkeln mellan generatorns rotor och det starka nätet. 
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Figur 40:  Vinkel mellan generatorns rotor och det starka nätet 

Energilagret förmår att förhindra transient instabilitet och att öka dämpningen 

av de elektromekaniska pendlingarna. 

Figur 41 visar den effekt som flyter till energilagret. 
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Figur 41:  Effektflöde till energilagret 

För att förbättra dämpningen var den maximala inmatningen till energilagret 

cirka 140 MW medan den maximala effektutmatningen var 65 MW. Skillnaden 

mellan den maximalt och den minimalt upplagrade energin var 0,015 MWh. 

För att dämpa effektpendlingar gäller det att åstadkomma en periodiskt varie-

rande eleffekt med medelvärdet noll, det vill säga omväxlande effektinmat-

ning och effektuttagning, och en periodtid mellan 0,5 och 5 sekunder. Sådana 

energilager kan behöva installeras på ett fåtal perifera ställen i Nordel-

systemet och effekten ska styras så att den varierar i takt med variationerna i 

vinkelfrekvens hos generatorerna i de aktuella områdena. För en grupp av 

generatorer med en sammanlagd skenbar effekt om 1 000 MVA behövs en an-

läggning med en effekt om 100 MW och en lagringskapacitet om 0,01 MWh. 

Observera att det måste vara möjligt att effektinmatningen och effektuttag-

ningen kan ske även om spänningen på överföringsnätet skulle variera med 

ett tiotal procent av den normala driftspänningen. 
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4.4 Momentan aktiv störningsreserv 

Vid bortfall av något turbingeneratoraggregat rubbas balansen mellan summa 

mekaniskt moment å ena sidan och summa elektriskt moment å andra sidan. 

Under förutsättning att samtliga kvarvarande generatorer i det växelströms-

mässigt samkörande systemet förblir i synkronism och uppkomna pendlingar 

dämpas ut kommer alla aggregat att retarderas och medelfrekvensen i sy-

stemet sjunker. För närvarande gäller kravet att nätfrekvensen efter ett stort 

produktionsbortfall i det synkrona Nordel-systemet inte ska sjunka under 

49,0 Hz. Efter en tid kommer den momentana aktiva produktionsreserven, 

och frekvensreglerreserven, om den inte redan är fullt utnyttjad, att börja öka 

sin uteffekt och frekvensfallet kommer att hejdas. Det finns ett krav att nät-

frekvensen 30 sekunder efter ett stort produktionsbortfall inte ska vara lägre 

än 49,5 Hz. Praktiskt innebär detta att den aktiva effektbalansen måste vara 

återupprättad inom cirka 5 sekunder. Den momentana aktiva störningsreser-

ven i det växelströmsmässigt samkörande Nordel-systemet ska vara större än 

200dimP  MW där dimP  är storleken på det dimensionerande produktionsbort-

fallet, normalt det största aggregatet i systemet. När nätfrekvensen sjunker 

under 50 Hz kommer elförbrukningen i hela systemet att sjunka under det 

värde som gällde vid 50 Hz. Belastningsobjektens frekvensberoende hjälper 

till att återupprätta den aktiva effektbalansen och den minskade effektför-

brukningen vid 49,5 Hz anses vara 200 MW i det synkrona Nordel-systemet. 

Figur 42 visar i grafisk form kraven på uppregleringen av den totala aktiva 

störningsreserven i det synkrona Nordel-systemet för det fall att det dimen-

sionerande produktionsbortfallet är lika med 1 400 MW. Uthålligheten måste 

vara minst 15 minuter, vilket leder till kravet att lagringskapaciteten måste 

vara minst 250 till 350 MWh för hela Nordel-systemet. 
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Figur 42:  Uppreglering av den momentana aktiva störningsreser-

ven 
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Kravet på storleken av den momentana aktiva störningsreserven fördelas 

mellan områdena i Nordel-systemet i proportion till det dimensionerande pro-

duktionsbortfallet i respektive delsystem. Detta innebär att Sverige, för när-

varande, ska hålla en momentan aktiv störningsreserv som uppgår till cirka 

1/3 av den totala reserven, vilket innebär ett värde i området mellan 300 och 

400 MW 

4.5 Frekvensreglering 

För att möta tillfälliga belastningsvariationer och effektobalanser, som upp-

kommer i samband med normal start och stopp av aggregat, ska det i Nordel-

systemet finnas en frekvensreglerreserv. Denna reserv ska ha en storlek om 

600 MW och den ska ingripa med en reglerstyrka om 6 000 MW/Hz. Kravet att 

hålla frekvensreglerreserv och reglerstyrka fördelas mellan områdena i det 

synkrona Nordel-systemet i proportion till den årliga elenergiförbrukningen 

inom området. Kravet och reglerna för fördelning leder till att man i Sverige 

ska hålla en frekvensreglerreserv om närmare 250 MW och en reglerstyrka 

om närmare 2 500 MW/Hz. Kraven inom Nordel anger att effekten från fre-

kvensreglerreserven ska vara proportionell mot frekvensens medelvärde un-

der 2 till 3 minuter. Detta innebär att det slutna reglersystemet kan ha en 

dominerande tidskonstant om cirka en minut. Frekvensvariationer i det syn-

krona Nordel-systemet håller sig normalt inom 0,1 Hz och tidsavvikelsen 

inom ±30 sekunder. Kostnaden för att hålla frekvensreglerreserven i Sverige 

kan uppskattas till mellan 150 och 200 MSEK/år. 

För att illustrera behovet av frekvensreglering betraktas tre timmar från tors-

dagen den 15 december 2005. Timmarna mellan kl. 06 och 07 (morgonpå-

lastningen), mellan kl. 10 och 11 (jämn belastning) samt mellan kl. 22 och 23 

(kvällsavlastningen) analyseras. Figur 43 visar frekvensavvikelsen under mor-

gonpålastningen den 15 december 2005. 
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Figur 43:  Frekvensavvikelsen under morgonpålastningen 
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Figur 44 visar effektvariationerna från frekvensreglerreserven när reglerstyr-

kan är 2 500 MW/Hz. 
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Figur 44:  Effektvariationer från frekvensreglerreserven 

Den lägsta och högsta effektutmatningen är lika med -223 respektive 

162 MW. 

Figur 45 visar ändringen av den upplagrade energin under timmen. Begynnel-

sevärdet för den upplagrade energin är godtyckligt valt. 
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Figur 45:  Upplagrad energi 
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Den lägsta och högsta upplagrade energin är lika med 187 respektive 

223 MWh och skillnaden är lika med 37 MWh 

Figur 46 visar frekvensavvikelsen under jämn belastning den 15 december 

2005. 
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Figur 46:  Frekvensavvikelsen under jämn belastning 

Vi noterar att frekvensen ligger stadigt över det lägsta tillåtna värdet 49,9 Hz 

men under den nominella frekvensen 50,0 Hz. Figur 47 visar effektutmatning-

en från frekvensreglerreserven under samma antagande som ovan. 
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Figur 47:  Uteffekt från frekvensreglerreserven 
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Den lägsta och högsta effektutmatningen är lika med -3 respektive 182 MW. 

Figur 48 visar den upplagrade energin under timmen. 
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Figur 48:  Upplagrad energi 

Den lägsta och högsta upplagrade energin är lika med 77 respektive 200 MWh 

och skillnaden är lika med 123 MWh 

Figur 49 visar frekvensavvikelsen under kvällsavlastningen den 15 december 

2005. 
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Figur 49:  Frekvensavvikelsen under kvällsavlastningen 
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Figur 50 visar effektutmatningen från frekvensreglerreserven under samma 

antagande som ovan. 
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Figur 50:  Uteffekt från frekvensreglerreserven 

Den lägsta och högsta effektutmatningen är lika med -203 respektive 25 MW. 

Figur 51 visar den upplagrade energin under timmen. 
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Figur 51:  Upplagrad energi 

Den lägsta och högsta upplagrade energin är lika med 200 respektive 

258 MWh och skillnaden är lika med 58 MWh 
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Den tillåtna tidsavvikelsen är ±30 sekunder vilket innebär att det skulle vara 

tänkbart att driva systemet med en konstant frekvensavvikelse om 0,1 Hz i 

drygt 8 timmar för att komma från en tidsavvikelse om -30 till +30 sekunder 

eller omvänt. Detta skulle i sin tur innebära att frekvensreglerreserven skulle 

mata in eller ta ut 250 MW under denna tid och ändringen av upplagrad ener-

gi blir drygt 2 000 MWh. I verkligheten torde man inte köra systemet så hårt 

och den maximala ändringen under en timme av den upplagrade energin för 

de tre betraktade timmarna den 15 december 2005 har beräknats till 

123 MWh. 

4.6 Snabb aktiv störningsreserv 

För att återställa den momentana störningsreserven efter ett produktionsbort-

fall och återställa beredskapen inför ett nytt produktionsbortfall ställer man 

inom Nordel kravet att det ska finnas en snabb störningsreserv som kan akti-

veras inom 15 minuter efter ett produktionsbortfall. Storleken på den snabba 

störningsreserven ska vara minst lika stor som det dimensionerande produk-

tionsbortfallet, det vill säga 1 200 till 1 600 MW. Aktiveringstiden ska vara 

kortare än 15 minuter och uthålligheten längre än 4 timmar. Den nödvändiga 

lagringskapaciteten för hela den snabba störningsreserven blir då 4 800 till 

6 400 MWh. Den snabba störningsreserven består normalt av driftklara, stilla-

stående vattenkraftaggregat och gasturbiner. Om anläggningar för energilag-

ring ska användas som snabb aktiv störningsreserv måste de kunna konkur-

rera med tillgängliga driftklara, stillastående vattenkraftaggregat och gastur-

biner. 

4.7 Produktionsoptimering 

Utöver ovan beskrivna användningsområden kan anläggningar för energilag-

ring användas för produktionsoptimering, dvs. att mata in energi till energi-

lagret när spotpriset är lågt och mata ut energi från energilagret när priset är 

högt, se Figur 10 och Figur 11. Det är en utmaning att bestämma styrstrate-

gin för ett energilager under förutsättningen att det framtida spotpriset inte är 

känt. 

För att få en uppfattning om nyttan av energilagring har spotpriset för år 

2007 använts. Anläggningen för energilagring antas ha en märkeffekt 

1nP  MW och en tillräckligt stor lagringskapacitet för att kunna tillämpa föl-

jande enkla strategi: 

refn

refref

refn

CmkComPkP

CmkCmComkP

CmkComPkP

1

1)(10

1)(

 (3) 

Ekvation (3) beskriver den enkla strategin: mata in effekten nPkP  till 

energilagret om spotpriset kC  för den aktuella timmen är lägre än 

refCm1  och mata ut effekten nPkP  från energilagret om spotpriset 
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kC  för den aktuella timmen är högre än refCm1 . Parametern refC  väljs 

så att den upplagrade energin vid periodens slut är lika med den upplagrade 

energin vid perioden början. Denna enkla strategi förutsätter att det framtida 

spotpriset är känt eller kan uppskattas med god noggrannhet. Strategin ger 

därför en övre gräns för det ekonomiska utbytet av driften av anläggningen 

för energilagret och en undre gräns för den nödvändiga lagringskapaciteten. 

Parametern m  väljs så att ägaren aldrig förlorar på att mata in energi till lag-

ret och senare mata ut energin igen. Parametern m  måste väljas med tanke 

på att energiomvandlingen från växelström till upplagrad energi är förknippad 

med förluster och att energiomvandlingen från upplagrad energi till växel-

ström också är förknippad med förluster. Vi antar här att verkningsgraden vid 

inmatning av energi till lagret är lika med 1  och att verkningsgraden vid 

energiutmatning från lagret är lika med 2 . Då blir det geometriska medel-

värdet  av de båda verkningsgraderna lika med 21  och vid gränserna 

för köp och försäljning måste villkoret i ekvation (4) gälla. 

2

1

1
1

r
r Cm

Cm
 (4) 

Detta ger sedan ett värde på parametern m  enligt ekvation (5) nedan. 

21

21

2

2

1

1

1

1
m  (5) 

Figur 52 visar parametern m  som funktion av medelverkningsgraden. Obser-

vera att den verkningsgrad som anges för energilager ibland är lika med 21 . 
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Figur 52:  Parametern m som funktion av medelverkningsgraden 

Om medelverkningsgraden är lika med 90 % blir parametern m  lika med 

0,105 och om medelverkningsgraden är 80 % blir parametern m  lika med 

0,220. 
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4.7.1 Optimering på årsbasis 

Med en medelverkningsgrad om 90 %, den ovan angivna strategin och spot-

priset i Figur 10 kommer den upplagrade energin att variera på det sätt som 

visas i Figur 53. Begynnelsevärdet på den upplagrade energin har valts god-

tyckligt. 
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Figur 53:  Upplagrad energi under år 2007 

Den minimalt och maximalt upplagrade energin uppgår till 442 respektive 

2 910 MWh och variationsbredden är lika med 2 468 MWh. 
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Det ekonomiska resultatet av ovan beskrivna strategi för driften av anlägg-

ningen framgår av Figur 54 nedan. Begynnelsevärdet på saldot är valts god-

tyckligt. 
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Figur 54:  Rörelsekapital under år 2007 

Det minimala och maximala saldot uppgår till 37 respektive 930 kSEK och det 

nödvändiga rörelsekapitalet är lika med 893 kSEK. Det ekonomiska resultatet 

av ett års drift av anläggningen för energilagring enligt strategin ovan uppgår 

till 430 kSEK (2007). 

4.7.2 Optimering under en höglastvecka 

I stället för att optimera på årstidsbasis är det möjligt att optimera på vecko-

basis och då kommer det ekonomiska resultatet att variera under året. För att 

få en uppfattning om nyttan med energilagring på veckobasis studeras nedan 

en vecka med hög belastning, se Figur 2. Figur 55 visar spotpriset under den-

na vecka med hög belastning. 
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Figur 55:  Spotpriset under en höglastvecka år 2007 

Det lägsta och högsta spotpriset är 228 respektive 690 SEK/MWh. 

Med den ovan angivna strategin och spotpriset i Figur 55 kommer den upplag-

rade energin att variera på det sätt som visas i Figur 56 nedan. 
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Figur 56:  Lagrad energi under en höglastvecka år 2007 

Den lägsta och högsta lagrade energin är 6 respektive 35 MWh medan varia-

tionsbredden är 29 MWh 

Det ekonomiska resultatet av ovan beskrivna strategi för driften av anlägg-

ningen för energilagring framgår av Figur 57 nedan. 
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Figur 57:  Rörelsekapital under en höglastvecka år 2007 

Det lägsta och högsta saldot uppgår till 8 734 respektive 19 819 SEK och det 

nödvändiga rörelsekapitalet är lika med 11 085 SEK. Det ekonomiska resulta-

tet av en veckas drift av anläggningen för energilagring enligt strategin ovan 

uppgår till 3 826 SEK (höglastveckan 2007). 
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4.7.3 Optimering under en låglastvecka 

Nedan studeras en vecka med låg belastning, se Figur 3. Figur 58 visar spot-

priset under denna vecka med hög belastning. 
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Figur 58:  Spotpriset under en låglastvecka år 2007 

Det lägsta och högsta spotpriset är 38 respektive 232 SEK/MWh. 

Med den ovan angivna strategin och spotpriset i Figur 58 kommer den upplag-

rade energin att variera på det sätt som visas i Figur 59 nedan. 
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Figur 59:  Lagrad energi under en låglastvecka år 2007 
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Den lägsta och högsta lagrade energin är 20 respektive 38 MWh medan varia-

tionsbredden är 18 MWh. 

Det ekonomiska resultatet av ovan beskrivna strategi för driften av anlägg-

ningen för energilagring framgår av Figur 60 nedan. 

Rörelsekapital

0

5,000

10,000

15,000

20,000

25,000

4,872 4,896 4,920 4,944 4,968 4,992 5,016

Tid [h]

S
a

ld
o

 [
S

E
K

]

 

Figur 60:  Rörelsekapital under en låglastvecka år 2007 

Det lägsta och högsta saldot uppgår till 9 248 respektive 13 592 SEK och det 

nödvändiga rörelsekapitalet är lika med 4 343 SEK. Det ekonomiska resultatet 

av en veckas drift av anläggningen för energilagring enligt strategin ovan 

uppgår till 2 065 SEK (låglastveckan 2007). 

4.7.4 Summering 

Det ekonomiska resultatet av ett års (2007) drift av anläggningen för energi-

lagring baserat på ovanstående enkla strategi uppgår till 521 kSEK. Med en 

kapitaliseringsfaktor om 10 blir nuvärdet av denna penningström lika med 

5,2 MSEK, vilken skall ställas i relation till investeringskostnaden för ett ener-

gilager med en märkeffekt om 1 MW och en lagringskapacitet om cirka 

2 500 MWh. 

Det ekonomiska resultatet av en veckas drift, under en höglastvecka år 2007, 

av anläggningen för energilagring uppgår till 3 826 SEK. Det ekonomiska re-

sultatet av en veckas drift, under en låglastvecka år 2007, av anläggningen 

för energilagring uppgår till 2 065 SEK. Resultatet av ett års drift av ett 

veckolager kan, mycket grovt, uppskattas till 

52×(3 826+2 2065)/2=153 166 SEK. 

Med en kapitaliseringsfaktor om 10 blir nuvärdet av denna penningström lika 

med 1,532 MSEK, vilken skall ställas i relation till investeringskostnaden för 

ett energilager med en märkeffekt om 1 MW och en lagringskapacitet om cir-

ka 30 MWh. 
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Tabell 2 visar resultatet av en känslighetsanalys med avseende på medel-

verkningsgrad. 

Tabell 2:  Känslighetsanalys 

Verkningsgrad 85 % 90 % 95 % 

Ekonomiskt resultat [SEK] årsbasis 341 561 430 045 531 198 

Ekonomiskt resultat [SEK] höglastvecka 3 029 3 826 5 605 

Ekonomiskt resultat [SEK] låglastvecka 1 716 2 065 3 213 

Verkningsgraden vid energiomvandlingen har mycket stor inverkan på det 

ekonomiska resultatet. I praktiken kommer det ekonomiska resultatet av 

energilagringen att bli lägre än vad som beräknas ovan på grund av att det 

framtida spotpriset inte är känt. 

4.8 Ändring av överföringsförmågan och förluster 

Överföringsförmågan på det svenska transmissionsnätet (Stamnätet) är inte 

konstant utan beror på en rad omständigheter. Om någon 400 kV ledning från 

norr till söder tas ur drift sjunker överföringsförmågan på Stamnätet. Överfö-

ringsförmågan beror även på tillgången på reaktiv effekt i södra Sverige. 

Överföringsförmågan från norr till söder brukar anges som en gräns för den 

tillåtna överföringen i ett antal snitt. Snitt 2 är en tänkt linje från öst till väst 

som går ungefär vid Gävle och Mora. Den tillåtna överföringen i Snitt 2 brukar 

vara cirka 7 000 MW, se referens [3] och [5]. 

När man betraktar Figur 7 förefaller det som om ett energilager i södra Sveri-

ge inte skulle vara av något större värde med tanke på att den högsta överfö-

ringen i Snitt 2 på Stamnätet var 6 428 MW och överföringsförmågan är om-

kring 7 000 MW. Från allmänt tillgängliga uppgifter är det svårt att avgöra i 

vilken utsträckning Svenska Kraftnät har gjort motköp i södra Sverige för att 

hålla nere överföringen i Snitt 2 på Stamnätet. En fördjupad analys skulle 

kunna belysa nyttan av ett energilager i södra Sverige. 

Enligt referens [8] var förlusterna på stamnätet under år 2007 lika med 

2,8 TWh och den högsta förlusteffekten under 2007 lika med 634 MW. Under 

år 2007 uppgick kostnaderna för förlusterna till 634 MSEK. 

En anläggning för energilagring i södra Sverige skulle kunna minska förluster-

na på Stamnätet genom att flytta överföringen från högbelastningstid till låg-

belastningstid för överföringen i Snitt 2 på Stamnätet. Det finns en viss sam-

variation av spotpriset i Stockholmsområdet och överföringen i Snitt 2 på 

Stamnätet. 
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En ägare av en anläggning för energilagring i södra Sverige skulle därför kun-

na använda följande mycket förenklade strategi för driften av anläggningen. 

Köp energi och ladda energilagret om överföringen på Stamnätet är hög: Sälj 

energi och ladda ur energilagret och överföringen på Stamnätet är hög. För 

att ägaren av anläggningen för energilagret ska få full betalning för driften av 

anläggningen krävs någon form av avtal eller överenskommelse med Svenska 

Kraftnät om ersättning för de minskade förlusterna på Stamnätet. 

Här gör vi det kraftigt förenklande antagandet att förlusterna fP  [MW] på 

Stamnätet kan skrivas som en summa av tomgångsförlusterna 0P  [MW] och 

belastningsförlusterna 1P  vid en överföring om 7 000 MW i Snitt 2 på Stam-

nätet. Dessutom antas att belastningsförlusterna är proportionella mot kva-

draten på överföringen i Snitt 2 på Stamnätet. 

2

10
7000

t

f

P
PPP  (6) 

En enkel kurvanpassning ger att 1500P  MW och 5751P  MW. 

Figur 61 visar approximationen av förlusterna på Stamnätet under år 2007. 



ELFORSK 
 

48 
 

Förluster på Stamnätet

0

200

400

600

800

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000

Tid [h]

E
ff

e
k

t 
[M

W
]

 

Figur 61:  Förluster på Stamnätet 

Approximationen ger en maximal effektförlust om 635 MW och en energiför-

lust om 2,4 TWh under år 2007. 

Dessutom antar vi att kostnaderna för förlusterna är proportionella mot pro-

dukten av förlusteffekten och spotpriset och får då förlustkostnaden som visas 

i Figur 62 
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Figur 62:  Kostnad för förlusterna på Stamnätet 

En kraftigt förenklad modell för driften av anläggningen för energilagret kunde 

vara att sälja när överföringen i Snitt 2 på Stamnätet är högre än en säljgräns 



ELFORSK 
 

49 
 

sP  [MW] och köpa när överföringen är lägre än en köpgräns kP  [MW]. Sälj-

gränsen är en fri variabel och köpgränsen bestäms av säljgränsen och kravet 

att slutvärdet på den upplagrade energin ska vara lika med begynnelsevärdet 

på den upplagrade energin. Figur 63 visar hur köpgränsen beror av säljgrän-

sen i ovan beskrivna strategi. 
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Figur 63:  Köpgräns 

Om man väljer att sälja endast när överföringen från norr till söder i Snitt 2 

på Stamnätet är högre än 5 500 MW räcker det att köpa när överföringen från 

söder till norr är större än 532 MW. Om man väljer att sälja endast när över-

föringen från norr till söder i Snitt 2 på Stamnätet är högre än 3 500 MW 

räcker det att köpa när överföringen från norr till söder är mindre än 

2 654 MW. 
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Det ekonomiska resultatet och de minskade kostnaderna för förluster av ovan 

beskrivna strategi för driften av anläggningen framgår av Figur 64 nedan. 
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Figur 64:  Ekonomiskt resultat och minskad kostnad för förluster 

Det bästa ekonomiska resultatet av ett års drift av anläggningen för energi-

lagring enligt strategin ovan uppgår till cirka 80 kSEK (2007) vilket ska jämfö-

ras med de 430 kSEK som blev resultatet av produktionsoptimering i avsnitt 

4.7. Att enbart låta överföringen i Snitt 2 på Stamnätet styra uppladdning och 

urladdning av energilagret förefaller inte var en framgångsrik strategi. 

Anta nu att ägaren av anläggningen för energilagring får ersättning från 

Svenska Kraftnät för minskade förluster på Stamnätet och får betala ersätt-

ning för ökade förluster. Anta dessutom att ersättningen är lika med produk-

ten av ändringen av förlusterna gånger spotpriset. Det ekonomiska resultatet 

av förlustersättningen vid driften av anläggningen enligt samma strategi som 

beskrevs i avsnitt 4.7 framgår av Figur 65 nedan. Begynnelsevärdet på saldot 

är valts godtyckligt. 
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Figur 65:  Rörelsekapital för förlustersättning under år 2007 

Det minimala och maximala saldot uppgår till 2 respektive 68 kSEK och det 

nödvändiga rörelsekapitalet är lika med 66 kSEK. Det ekonomiska resultatet 

av ett års drift av anläggningen för energilagring enligt strategin ovan uppgår 

till 48 kSEK (2007). Samvariationen hos spotpris och överföring på Stamnätet 

gör att en strategi baserad enbart på spotpriset även reducerar kostnaden för 

förlusterna på Stamnätet med nästan 50 %. 
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Med en medelverkningsgrad om 90 %, den ovan angivna strategin och spot-

priset i Figur 10 kommer den upplagrade energin att variera på det sätt som 

visas i Figur 66. Begynnelsevärdet på den upplagrade energin har valts god-

tyckligt. 
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Figur 66:  Upplagrad energi under år 2007 

Den minimalt och maximalt upplagrade energin uppgår till 442 respektive 

2 910 MWh och variationsbredden är lika med 2 468 MWh. 
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Det ekonomiska resultatet av ovan beskrivna strategi för driften av anlägg-

ningen framgår av Figur 67 nedan. Begynnelsevärdet på saldot är valts god-

tyckligt. 
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Figur 67:  Rörelsekapital under år 2007 

Det minimala och maximala saldot uppgår till 20 respektive 978 kSEK och det 

nödvändiga rörelsekapitalet är lika med 958 kSEK. Det ekonomiska resultatet 

av ett års drift av anläggningen för energilagring enligt strategin ovan uppgår 

till 478 kSEK (2007). 

5 Energilagring i batterier 
Laddningsbara batterier (ackumulatorer) finns i många olika utföranden och 

används i många olika applikationer. 

5.1 Nuvarande utvecklingsnivå 

Blybatterier (bly-syra) har använts under mycket lång tid, både som stationä-

ra batterier (hjälpkraft i transformatorstationer mm) och i traktionära tillämp-

ningar (startbatterier i bilar, för el-truckar, med mera). Man har även utnytt-

jat laddningsbara batterier i elkraftsammanhang vilket har lett till viss nyut-

veckling. Det finns ett antal alternativ till de klassiska blybatterierna. 

Bly-syra batterier har relativt lågt pris och är väl beprövade i såväl mobila ap-

plikationer (elbilar) som stationära applikationer såsom UPS-system. I vissa 

fall har bly-syra batterier använts i anläggningar för energilagring. En välkänd 

anläggning (Chino i USA) [5] är dimensionerad: 40 MWh och 10 MW. För bly-

syra batterier kan man säga att verkningsgraden är beroende av hur snabbt 

upp/urladdning sker. Höga strömmar, det vill säga snabba omladdningsför-
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lopp, ger stora förluster. Typisk verkningsgrad för Chino-anläggningen anges 

till 70 – 75 %. I detta fall har omladdningsförloppen varit relativt långsamma. 

En typ av laddningsbara batterier har elektrolyt som cirkuleras med hjälp av 

pumpar (flow battery). Exempel på batterier med cirkulerande elektrolyt är: 

 Polysulfid-Bromid (PSB) batterier: Verkningsgraden anges av Energy 

Storage Association [6] till cirka 75 %. Man rapporterar om två prov-

anläggningar dels i Storbritannien: 15 MW, 120 MWh, och dels i USA: 

12 MW, 120 MWh. 

 Vanadium Redox (VRB) batterier: Verkningsgraden anges av Energy 

Storage Association [6] till cirka 85 %. Man rapporterar om provan-

läggning i Japan: 5 MWh, använd för spänningskvalitetsapplikation. 

 Zink Bromid (ZnBr) batterier: Verkningsgraden anges av Energy Sto-

rage Association [6] till cirka 75 %. Anläggningar finns i drift i dag. 

Bland andra lösningar kan följande nämnas: 

Natrium Svavel (NaS) batterier. Eftersom elektroderna består av flytande 

svavel respektive natrium måste batteriet hålla hög temperatur (cirka 

300 C). Verkningsgraden anges av Energy Storage Association [6] till cirka 

89 % det vill säga betydlig högre än ovan visade alternativ. 

Litium-jon (Li-ion) batterier dominerar i dag när det gäller marknaden för små 

portabla batterier (mobiltelefoner med mera). Batteritypen har många positi-

va egenskaper, såsom hög energitäthet, hög verkningsgrad (nära 100 %) och 

relativt lång livstid (cirka 3000 upp/urladdningscykler med 80 % av kapacite-

ten). För de stora batterierna är problemet de stora tillverkningskostnaderna 

som anges till över 600 USD/kWh. Batteritypen kräver skyddskretsar för att 

begränsa ström och spänning. 

5.2 Egenskaper 

Batterilagring kännetecknas av följande: 

 Livslängden för ett uppladdningsbart batteri är begränsat av antal upp- 

och urladdningar. Kapacitet och verkningsgrad försämras efter hand. 

 Beroende på typ av laddningsbart batteri kan verkningsgraden, det vill 

säga kvoten mellan inmatad och återmatad energi, vara låg. Litium-jon 

batterier synes dock ha betydligt högre verkningsgrad än andra batte-

rityper. 

 I applikationer som innebär många omladdningar per tidsenhet be-

gränsas livslängden. 

 Olika batterityper har olika egenskaper varför applikationen kan vara 

avgörande för valet av batterityp. 

 Snabbheten vid upp- och urladdning av batterier är begränsad, bland 

annat av batteriernas interna resistans. Upp- och urladdningstiden va-

rierar mellan olika typer av batterier. 
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5.3 Forskning och utveckling 

Man arbetar i dag med att reducera tillverkningskostnaden för Litium-jon bat-

terier. Vidareutveckling av Litium-jon batterier pågår för att göra tekniken 

mer konkurrenskraftig. Livslängden, beträffande antal omladdningscykler, på 

batterier behöver förlängas. 

Angående applikation av energilagring baserade på batterier finns följande 

uppslag för utvecklingsprojekt. Energilager baserade på batterier placeras pe-

rifert i distributionsnät. I normal drift underhållsladdas batterierna, det vill 

säga inga upp- och urladdningar görs. Vid planerad eller oplanerad frånkopp-

ling från yttre nät kan batterilagret utgöra alternativ till ledningsreserv eller 

mobilt reservkraftaggregat. 

5.4 Integrering i kraftsystemet 

Batterilagring kräver kraftelektronik för laddning av batterierna och återmat-

ning till kraftsystemet. Batterilager kan placeras relativt fritt i kraftsystemet 

vilket möjliggör applikationer där närhet till exempelvis störande belastning är 

viktig. 

För energilagring i tidsskalan upp till ett dygn kan batterilager användas. I det 

nordiska kraftsystemet finns stor andel vattenkraftverk med dammar där 

dygnsreglering sker på ett effektivt sätt. Därför bedöms behovet av batterila-

ger för detta ändamål vara litet i det svenska kraftsystemet. 

Volymen laddningsbara batterier kommer att öka i samband med utveckling 

av bilparken till elbilar och elhybridbilar. Bilar som ansluts till elnätet för ladd-

ning skulle även kunna utnyttjas som elenergilager för kraftsystemets behov. 

5.5 Ekonomisk värdering 

Den ekonomiska värderingen av energilagring i batterier varierar mycket mel-

lan olika typer av batterier [6]. Kostnaden kan delas upp i kapitalkostnad och 

kostnader på grund av effektförluster. 

Litium-jon batterier har i dag stor investeringskostnad medan den goda verk-

ningsgraden medför små kostnader för effektförluster. 

Bly-syra batterier har relativt sett lägre investeringskostnader men låg verk-

ningsgrad och begränsad livslängd påverkar kostnadsbilden negativt. 

I dagsläget är det svårt att se energilagring i batterier som ett bra alternativ i 

applikationer med ofta förekommande omladdningscykler och stora energi-

mängder som omladdas. 

6 Energilagring i kraftkondensatorer 
På senare år har man kunnat tillverka ”super”-kondensatorer för elkraftända-

mål. Detta har gett nya möjligheter för energilagring för vissa applikationer i 

kraftsystem. 
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6.1 Nuvarande utvecklingsnivå 

Kondensatorer med kapacitans upp mot 2000 Farad är tillgängliga. Vidare kan 

kondensatorer upp- och urladdas i stort sett obegränsat antal cykler utan att 

livslängden påverkas. Snabb upp- och urladdning är möjlig och begränsas i 

stort sett enbart av kraftelektroniken för upp- och urladdning. För enbart 

kondensatorerna är verkningsgraden nära 100 %. För applikationer med stort 

effektbehov och litet energibehov är energilagring i kondensatorer ekonomiskt 

fördelaktig (cirka 200 USD/kW och 8 000 USD/kWh). 

6.2 Egenskaper 

Kondensatorlagring kännetecknas av följande: 

 Livslängden för ett energilager baserat på kondensatorer är beträffan-

de antal upp- och urladdningar betydligt längre än vad som gäller för 

batterilager. 

 Verkningsgraden, det vill säga kvoten mellan inmatad och återmatad 

energi, är hög (nära 100 %) om man betraktar enbart kondensatorn.  

 Ett kondensatorlager kan leverera stor effekt under kort tid. Däremot 

är energilagringskapaciteten begränsad. 

 Energiinnehållet i en kondensator återspeglar sig i spänningen över 

kondensatorn. För att kunna få snabb upp- och urladdning vid låg grad 

av uppladdning, därmed vid låg spänning, krävs att strömriktaren för 

upp- och urladdning dimensioneras för så hög strömnivå så att önskad 

effektutmatning kan bibehållas även vid låg spänning. 

 Lagringsmetoden är lämplig i applikationer där snabbhet är av betydel-

se, till exempel för spänningskvalitetsförbättring och för transient 

kraftsystemstabilitet. 

6.3 Forskning och utveckling 

Superkondensatorer kan, förutom energilagringskapacitet, anses ha överlägs-

na egenskaper jämfört med batterier. De tillgängliga superkondensatorerna 

anges kunna lagra ca 5 Wh/kg medan Litium-jon batterier kan lagra ca 

140 Wh/kg. Eftersom energilagringskapaciteten i en kondensator är kraftigt 

beroende på ytan hos kondensatorn elektroder är forskningen inriktad på hur 

man skall kunna utöka denna yta. Här har tekniken med kol-nanorör visat sig 

vara lovande. Kommersiell produktion av superkondensatorer baserade på 

kol-nanorör bedöms starta inom 3 – 8 år (uppskattning gjord av professor 

Joel Schindall, MIT). 

För kraftapplikationer vid hög spänning, där snabb reglering är betydelsefull, 

finns i dag FACTS-anläggningar (Flexible AC Transmission Systems) av olika 

typ STATCOM, SVC, med mera. Här har utvecklingen kommit långt. Dessa sy-

stem betraktas inte som system för energilagring även om de i en kort tids-

skala, det vill säga under en kraftfrekvensperiod, i realiteten lagrar en viss 

energimängd. 
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En svårighet som man identifierat med vindkraftverk är svårigheter att bibe-

hålla driften av ett vindkraftverk vid nätstörningar (fault ride through). Med 

dagens teknik har man ofta ett system där man ”bränner bort” energin från 

vindkraftverket i ett resistivt motstånd när inte nätet kan ta emot denna 

energi. Ett alternativ till detta kan vara att lagra energin i ett kondensatorla-

ger. Detta lager skulle kunna anslutas till de likspänningsmellanled som ofta 

finns i vindkraftverkens generatorsystem. Möjlighet till denna teknik och eko-

nomisk jämförelse med nu använd teknik kan vara ett uppslag för forsk-

ning/utveckling. 

I konventionella kraftverk kan ett uppslag vara att ansluta ett kondensatorba-

serat energilager till generatorskenan för att förbättra transient stabilitet vid 

kortslutning i yttre nät. Detta är i dag ett fenomen som kräver mycket snabb 

felbortkoppling av nätfel för att säkerställa stabilitet. 

6.4 Integrering i kraftsystemet 

Energilagring i kondensatorer kräver kraftelektronik för laddning av konden-

satorerna och återmatning till kraftsystemet. Kondensatorlager kan placeras 

relativt fritt i kraftsystemet vilket möjliggör applikationer där närhet till exem-

pelvis störande belastning är viktig. Den snabba responsen gör tekniken 

lämplig för applikationer där kortvarig och snabb respons är viktig. Exempel 

på detta är förbättring av transient stabilitet nära kraftverk, spänningskvali-

tetsförbättring, med mera. Den begränsade energilagringskapaciteten innebär 

att tekniken med lagring i kondensatorer inte är lämplig för utjämning av be-

lastningsvariationer i minutskala och långsammare. 

En intressant applikation för superkondensatorer är att kombinera dessa med 

batterilager. Därmed kan egenskaperna kombineras, d v s batteriernas möj-

lighet att lagra stora energimängder och kondensatorernas möjlighet att leve-

rera stor effekt under kort tid. Därmed kan man minska batteriernas omladd-

ningsfrekvens vilket kan ge förlängd livslängd hos dessa batterier. 

6.5 Ekonomisk värdering 

För applikationer som kräver stor effekt men liten energilagring görs bedöm-

ningen att energilagring i kondensatorer är ekonomiskt konkurrenskraftigt. 

7 Energilagring i svänghjul 
Energilagring i svänghjul är en gammal idé som ofta har använts för stabilise-

ring av kraftsystem eftersom ett direkt inkopplat svänghjulssystem tillför 

tröghetsmoment i kraftsystemet. 

Så länge svänghjulet baseras på konventionell teknik, främst beträffande de 

mekaniska lagren som håller rotorn på plats, har systemet vissa lagerförlus-

ter. Vidare kräver svänghjulslagring hög rotationshastighet och stor roterande 

massa för att kunna lagra tillräckligt stor rörelseenergi. Med traditionell lager-

teknik fås stort slitage och därmed kort livslängd. Moderna svänghjulslager 

använder magnetiska lager där den rörliga delen ”svävar” på ett magnetfält 

varvid friktionen blir obefintlig. 
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Ett svänghjulsbaserat energilager kräver även att rotorn skall kunna variera 

varvtalet inom ett stort område eftersom upplagrad energi är proportionell 

mot varvtalet i kvadrat. För att kunna ansluta ett svänghjulsbaserat energila-

ger till kraftsystemet (som har en i stort sett konstant frekvens) krävs en fre-

kvensomriktare som kopplar svänghjulet till kraftsystemet. 

7.1 Nuvarande utvecklingsnivå 

Moderna energilager som baseras på svänghjul använder avancerade kompo-

nenter såsom magnetiska lager för rotorn och frekvensomriktare [2]. Lag-

ringskapaciteten är relativt begränsad eftersom upplagring av stora energi-

mängder i svänghjul kräver hög rotationshastighet och stor roterande massa. 

7.2 Egenskaper 

Energilagring med svänghjul kännetecknas av följande: 

 Livslängden för ett energilager baserat på svänghjul är i stort sett obe-

gränsad. 

 Verkningsgraden, det vill säga kvoten mellan inmatad och återmatad 

energi, är hög (nära 90 %) inkluderande omriktaren.  

 Ett energilager baserat på svänghjul kan leverera stor effekt under 

kort tid. Däremot är energilagringskapaciteten begränsad. 

 Energiinnehållet i ett svänghjul återspeglar sig i rotationshastigheten. 

Strömriktaren måste därför kunna arbeta inom ett stort frekvensområ-

de för svänghjulsgeneratorn.  

 Lagringsmetoden är lämplig i applikationer där snabbhet är av betydel-

se, till exempel för spänningskvalitetsförbättring och för transient 

kraftsystemstabilitet. 

7.3 Forskning och utveckling 

Det hade varit värdefullt med ökad energilagringskapacitet. Detta kan ske om 

den roterande delen kan ges större massa och högre rotationshastighet. I 

stort är detta fråga om materialutveckling. 

En svårighet som man identifierat med vindkraftverk är svårigheter att bibe-

hålla driften av ett vindkraftverk vid nätstörningar (fault ride through). Med 

dagens teknik har man ofta ett system där man ”bränner bort” energin från 

vindkraftverket i ett resistivt motstånd när inte nätet kan ta emot denna 

energi. Ett alternativ till detta kan vara att lagra energin i ett energilager med 

svänghjul. Detta lager skulle kunna anslutas direkt till vindkraftverkens gene-

ratorsystem. Möjlighet till denna teknik och ekonomisk jämförelse med nu an-

vänd teknik kan vara ett uppslag för forskning/utveckling. 

I konventionella kraftverk kan ett uppslag vara att ansluta ett energilager 

med svänghjul till generatorskenan för att förbättra transient stabilitet vid 

kortslutning i yttre nät. Kortslutning i yttre nät kräver i dag mycket snabb fel-

bortkoppling för att säkerställa stabilitet. 
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7.4 Integrering i kraftsystemet 

Energilagring i svänghjul kräver kraftelektronik för utbyte av energi med 

kraftsystemet. Energilager baserat på svänghjul kan placeras relativt fritt i 

kraftsystemet vilket möjliggör applikationer där närhet till exempelvis störan-

de belastning är viktig. Den snabba responsen gör tekniken lämplig för appli-

kationer där kortvarig och snabb respons är viktig. Exempel på detta är för-

bättring av transient stabilitet nära kraftverk, spänningskvalitetsförbättring, 

med mera. Den begränsade energilagringskapaciteten innebär att tekniken 

inte är lämplig för utjämning av belastningsvariationer i minutskala och lång-

sammare. 

7.5 Ekonomisk värdering 

Bedömningar görs [6] att energilager med svänghjul är ekonomiskt konkur-

renskraftiga i applikationer som kräver stor effektkapacitet och liten energika-

pacitet. 

8 Energilagring i pumpkraftverk 
Pumpkraftverk har funnits under lång tid. Ett pumpkraftverk är i grunden ett 

vattenkraftverk med möjlighet att pumpa upp vatten till en högre nivå för att 

därigenom lagra energi. 

8.1 Nuvarande utvecklingsnivå 

Tekniken med pumpkraftverk kan betraktas som mogen.  

8.2 Egenskaper 

Energilagring i pumpkraftverk kännetecknas av följande: 

 Livslängden för ett pumpkraftverk är i samma storleksordning som för 

ett ”vanligt” vattenkraftverk, det vill säga minst 50 år. 

 Verkningsgraden, det vill säga kvoten mellan inmatad och återmatad 

energi, är relativt hög (cirka 80 %).  

 Ett pumpkraftverk kan leverera stor effekt under relativt lång tid bero-

ende på magasinsstorlek och fallhöjd. Likaledes är energimängden som 

kan lagras beroende av magasinsstorlek och fallhöjd. 

 Pumpkraftverket kräver inte strömriktare under full generatordrift, 

men strömriktare krävs normalt för start till pumpdrift. 

 Lagringsmetoden kan användas både i applikationer som kräver rela-

tivt snabb respons vid effektändring (till exempel frekvensreglering) 

och vid långvariga regleringsfunktioner (lastutjämning). 

 Beroende på var i nätet ett pumpkraftverk kan placeras kan det an-

vändas för utjämning av effektöverföring i kraftnätet. I Sverige sker 

ofta stor effektöverföring från norr till söder. Denna överföring varierar 
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kraftigt under dygnet. Om man kan placera pumpkraftverk i södra 

Sverige kan dessa lagra energi nattetid (låglasttid) genom effekt från 

norr för att sedan avlasta förbindelserna dagtid (höglasttid). 

8.3 Forskning och utveckling 

Ett problem med nuvarande pumpkraftverk är att de måste placeras där geo-

grafin ger naturliga förutsättningar: 

 Tillgång på vatten 

 Naturligt övre vattenmagasin 

 Naturligt nedre vattenmagasin 

I många fall är de två första förutsättningarna uppfyllda i många befintliga 

vattenkraftverk. Däremot är ofta det nedre magasinet ”icke existerande”. Man 

har i vissa fall studerat möjligheterna att ”konstruera” nya vattenmagasin. En 

sådan möjlighet som diskuterats är att bygga bergrum, det vill säga spränga 

ut bergrum under marknivå för att skapa det ”nedre” vattenmagasinet. I vissa 

fall kan det vara möjligt att utnyttja befintliga skapade vattenmagasin: 

 Nedlagda gruvor där stora underjordiska ”tomrum” finns där malmen 

brutits ut. 

 Underjordiska beredskapslager för olja som inte längre används. 

Det finns behov av kartläggning i Sverige var pumpkraftverk kan placeras, fö-

reträdesvis i söder. I en sådan kartläggning bör man göra en ekonomisk 

kalkyl av nyttan i varje enskilt fall. Här finns troligen behov av en mall för en 

sådan kalkyl. 

8.4 Integrering i kraftsystemet 

Pumpkraftverk måste placeras där de naturliga hydrologiska förutsättningarna 

finns. Detta i sin tur kan medföra att etablering av pumpkraftverk även med-

för behov av nya ledningar. 

Förutom ekonomisk vinst genom lastutjämning kan pumpkraftverk användas 

för minskning av maximalt överföringsbehov i stamnätet, regionnät och 

lokalnät. Detta kan resultera i senareläggning av ledningsutbyggnader. 

8.5 Ekonomisk värdering 

I likhet med konventionella vattenkraftverk innebär byggandet av pumpkraft-

verk stora investeringar. Investeringskostnaden är i hög grad beroende av de 

naturliga förutsättningarna, det vill säga tillgång till naturliga magasin och 

närhet till lämpliga anslutningspunkter i kraftsystemet. Man kan dock jämföra 

kostnaderna för pumpkraftverk med att bygga ”energineutrala” HVDC-länkar 

till kontinenten. 
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9 Energilagring genom vätgasgenere-

ring 
Energi lagras genom att generera vätgas till exempel genom elektrolys och att 

komprimera gasen. El produceras i en bränslecell eller gasmotor plus roteran-

de generator. 

9.1 Nuvarande utvecklingsnivå 

Metoder att producera vätgas är kända. Dock arbetas på en del nya metoder, 

däribland artificiell fotosyntes [3]. 

9.2 Egenskaper 

Vätgas kan produceras genom elektrolys av vatten vilket kan beskrivas: 

2H2O + elektricitet  2H2 + O2 

Vätgas har lågt energiinnehåll per volymsenhet (cirka en tredjedel jämfört 

med biogas). Detta innebär att man vill lagra vätgas vid högt tryck, vilket ger 

stora krav på material för lagring, distribution, med mera. 

Energilagring med vätgas kännetecknas av följande: 

 Verkningsgraden, det vill säga kvoten mellan inmatad och återmatad 

energi, är relativt låg (några siffror på detta är svåra att finna). En 

uppskattning är att elektrolysen i sig har en verkningsgrad på 80 % 

men att komprimering och lagring kommer att ge ytterligare förluster, 

ungefär lika mycket. 

 Vätgasen har relativt lågt energiinnehåll per volymsenhet jämfört med 

till exempel biogas. 

 Vid återmatning till kraftsystemet kan detta ske genom bränsleceller 

eller med konventionella termiska kraftverkstyper. 

 Själva vätgastillverkningen är troligen en process som bör ske med, i 

stort sett, konstant effekt. Däremot är återmatningen till nätet beroen-

de av vilken teknik som används. 

 En svårighet med vätgaslagring är att göra kringsystemen med kom-

primering av gasen och lagring av gasen på ett säkert och effektivt 

sätt. Många lagringssätt medför läckage av vätgasen. 

Troligen har vätgaslagring sin största potential i fordon där elenergin överförs 

till fordonet som vätgas i stället för laddning av batterier. 

9.3 Forskning och utveckling 

Kompression och lagring av vätgas anges som områden där ytterligare ut-

veckling behövs. 
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9.4 Integrering i kraftsystemet 

Energilagring i form av vätgas kräver anläggning för produktion av vätgas 

(omvandling från elenergi), lagring av vätgas och omvandling av vätgas till 

elenergi. Energilager baserade på vätgas kan placeras relativt fritt i kraftsy-

stemet vilket möjliggör applikationer där närhet, exempelvis till störande be-

lastning är viktig. 

Den begränsade energilagringskapaciteten innebär att tekniken inte är lämplig 

för utjämning av långsamma belastningsvariationer. 

9.5 Ekonomisk värdering 

Uppgifter om detta har vi inte funnit. 

10 Energilagring genom luftkomprime-
ring 

Vid perioder med produktionsöverskott i kraftsystemet drivs synkronmaskinen 

(motor/generatoraggregatet) som motor och driver en kompressor som pum-

par luft till ett lagringsutrymme för tryckluft. Detta lagringsutrymme är nor-

malt underjordiskt. Vid perioder med produktionsunderskott i kraftsystemet 

leds den komprimerade luften till en brännkammare där bränslet förbränns 

och den varma gasen driver turbin som i sin tur är ansluten till synkronmaski-

nen (motor/generatoraggregatet). 

10.1 Nuvarande utvecklingsnivå 

Som det används i dag är detta system främst användbart i kraftsystem med 

gasturbinanläggningar. Tekniken används främst för att effektivisera proces-

sen genom att använda billig energi, producerad vid låglasttider, för kompres-

sorbehovet i gasturbinanläggningar. 

Anläggningar för lagring av komprimerad luft har varit i drift under mer än 

25 år. De områden som är i fokus för potentiella problem är relaterade till 

tryckluftlagret, som normalt är underjordiskt. Det handlar om risk för korro-

sion, termodynamiska problem samt långtidsstabilitet. 

10.2 Egenskaper 

Energilagring med tryckluft kännetecknas av följande: 

 Verkningsgraden, det vill säga kvoten mellan inmatad och återmatad 

energi, är relativt låg. 

 Främsta applikation är belastningsutjämning med gasturbindrift. Det 

har dock angetts att systemet kan användas som rullande reserv. 

 Även om det inte finns så mycket gasturbiner i Sverige för energipro-

duktion kommer det troligen att finnas en del kombikraftverk med 
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kombination av gasturbin och ångturbin. I ett sådant kraftverk kan det 

vara av intresse att utnyttja tekniken med upplagrad tryckluft. 

10.3 Forskning och utveckling 

I det nuvarande konceptet utgår vi från att lågprisel i kraftsystemet används 

för komprimering av luft. Man kan undersöka möjligheterna att komprimera 

luft direkt från vindturbiner utan att gå vägen över elgenerering. Detta skulle 

kunna förbättra verkningsgraden och dessutom ge enklare vindkraftkonstruk-

tioner. 

Utgående från befintligt eller planerat kombikraftverk kan man undersöka 

möjligheten att nyttja vindkraft för luftkomprimering för vidare användning i 

kombikraftverk. 

10.4 Integrering i kraftsystemet 

Lagring av tryckluft måste placeras där det är lämpligt att bygga lagringsut-

rymmen för tryckluften, normalt underjordiska lager. Vidare bör anläggningen 

placeras där behovet finns i kraftsystemet. 

10.5 Ekonomisk värdering 

Bedömningar har gjorts [6] att systemet är relativt ekonomiskt gångbart. 

11 Bedömt FoU-behov 
Det pågår omfattande forskningsinsatser på olika områden beträffande olika 

tekniker, till exempel batteriteknik, för elenergilagring. Dessa utvecklingsin-

satser går ofta ut på förbättring av verkningsgrad och livslängd. 

Bedömningen görs att det i Sverige främst finns behov att utvärdera nyttan 

av elenergilagring i olika applikationer och att identifiera lämpliga metoder för 

energilagring för de olika applikationerna. De olika applikationerna för den 

lagrade elenergin bör utredas vidare beträffande nyttovärdering, kostnader, 

miljöpåverkan, med mera. 

11.1 Kommersialisering 

Här tar vi inte ställning till hur nya uppslag, som bedöms vara ekonomiskt 

lönsamma, skall kommersialiseras. Det krävs kapital för eventuella provan-

läggningar. 

12 Pågående FoU-verksamhet 
Forskning angående batterier, kondensatorer och svänghjulslagring pågår vid 

de svenska universiteten. Det kan finnas fler områden som inte identifierats i 

denna översiktliga rapport. 
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13 Möjligt utvecklingsscenario 
Forsknings- och utvecklingsinsatser kan leda till ett antal förslag om uppfö-

rande av olika pilotanläggningar. Följande projektidéer kan vara aktuella att 

implementera: 

 Pumpkraftverk för lastutjämning, frekvensreglering, störningsreserv 

samt som alternativ till ledningsutbyggnad. 

 Batterilagring för elkvalitetsförbättring och som alternativ till lednings-

reserv i distributionsnät. 

 Energilager baserat på kondensatorer kopplat till kraftverk för förbätt-

ring av transient och dynamisk stabilitet. 

 Energilager baserat på svänghjul kopplat till kraftverk för förbättring 

av transient och dynamisk stabilitet. 

 Mycket annat baserat på idéer som föds under tidens gång. Erfaren-

hetsmässigt vet vi att alla uppslag för applikationer med mera inte 

finns när man startar forsknings- och utvecklingsarbete men att idéer 

föds. 

13.1 Tidsskala 

Under de närmaste åren (2 till 4 år framöver) bör konceptuella lösningar tas 

fram för de olika applikationerna där elenergilagring bedöms vara tekniskt och 

ekonomiskt gångbara och där applikationerna fyller nya behov i kraftsystemet 

som beror på ökad mängd distribuerad generering (till exempel vindkraft), 

ökad elenergianvändning beroende på nya belastningsobjekt (elbilar), föränd-

ring av distributionsnätens uppbyggnad, med mera. 

Bedömning av olika koncept för att gå vidare med pilotprojekt görs så snart 

det är möjligt med hänsyn till ovan beskrivna konceptuella studier. Priorite-

ring för genomförande görs. 

Inom cirka 5 år från nu inleds förverkligande av pilotprojekt. Genomförandeti-

den för dessa varierar troligen betydligt mellan olika tekniklösningar. 

Utvärdering av pilotprojekt görs så snart det är möjligt, med målet att vidare 

implementering ska kunna ske inom 10 år. 

13.2 Uppskalningssteg 

Bedömning av uppskalning av olika system måste ske efter hand baserat på 

tekniska och ekonomiska utvärderingar. 

14 Diskussion 
Det kan konstateras att inom forskningsvärlden pågår teknikutveckling inom 

områdena batterier, kondensatorer med mycket stor kapacitans, svänghjul 

med mera. Eftersom denna rapport endast ger en översiktlig bild av forskning 
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som förekommer kan det konstateras att det finns behov att kontinuerligt föl-

ja utvecklingen. 

Bedömningen görs att det i Sverige främst finns behov att utvärdera nyttan 

av elenergilagring i olika applikationer och att identifiera lämpliga metoder för 

energilagring för de olika applikationerna. Behoven av olika applikationer för 

elenergilagring bör utredas vidare beträffande nyttovärdering, kostnader, mil-

jöpåverkan, med mera. 

15 Slutsatser 

Utifrån förutsättningar och behov i Sverige och i Norden bör forsknings- och 

utvecklingsinsatser göras enligt följande: 

Identifiera områden där det finns behov av åtgärder och förbättringar i kraft-

systemet. Uppslag till detta: 

 Produktionsutjämning i kraftsystemet där behoven ökar på grund av 

ökad andel generering som är svår att prognostisera (vindkraft). 

 Produktionsutjämning i kraftsystemet driven av ekonomisk optimering. 

 Utjämning av effektöverföring i elnäten. 

 Förbättring av frekvensstabilitet i kraftsystemet där reglerbehoven tro-

ligen ökar på grund av nya produktionsanläggningar med liten trög-

hetstidskonstant. 

 Framtagning av alternativ till koncept för distributionsnät där det finns 

ekonomiska incitament att begränsa lednings/kabelutbyggnad. 

 Värdering av risk för instabilitet i kraftsystemet bör göras (transient 

stabilitet, risk för odämpade elektromekaniska pendlingar och spän-

ningsstabilitet) i dagens och det framtida elnätet. 

Utgående från identifierade behov utreds sedan om elenergilagring kan vara 

användbart för att ge de förbättringar som krävs. 

För varje applikationsområde utvärderas sedan olika elenergilagringsalternativ 

beträffande tekniska möjligheter, miljöpåverkan och ekonomi. 

Under de närmsta åren (2 till 4 år framöver) bör konceptuella lösningar tas 

fram för de olika applikationerna där elenergilagring bedöms vara tekniskt och 

ekonomiskt gångbara och där applikationerna fyller nya behov i kraftsystemet 

som beror på ökad mängd distribuerad generering (till exempel vindkraft), 

ökad elenergianvändning beroende på nya belastningsobjekt (elbilar) och för-

ändring av distributionsnätens uppbyggnad. 

För de olika konceptuella lösningarna bör en djup ekonomisk analys genomfö-

ras. 

Bedömning av olika koncept för att gå vidare med pilotprojekt görs så snart 

det är möjligt med hänsyn till ovan beskrivna konceptuella studier. Priorite-

ring för genomförande görs. 
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Inom cirka 5 år från nu inleds förverkligande av pilotprojekt. Genomförandeti-

den för dessa varierar troligen betydligt mellan olika tekniklösningar. 

Utvärdering av pilotprojekt görs så snart det är möjligt, med målet att vidare 

implementering kan ske inom 10 år. 

Angående metoder för energilagring görs följande värderingar: 

 Batterilagring: Utvecklingen av Litium-jon batterier är intressant. I 

dagsläget är det svårt att se energilagring i batterier som ett bra alter-

nativ i applikationer med ofta förekommande omladdningscykler och 

stora energimängder som omladdas. Den begränsade livslängden och 

effektbegränsning vid upp- och urladdning är begränsande. 

 Energilagring i kondensatorer: ”Super-kondensatorer” med stor effekt-

kapacitet bedöms vara intressanta för applikationer där snabb effekt-

reglering är nödvändig. I samband med utveckling av kondensatorer 

baserade på kol-nanorör ökas energilagringskapaciteten betydligt och 

därmed kan detta bli ett alternativ till batterilagring. Vidare är det 

kombinera batteri- och kondensatorlagring för att få längre livslängd 

för de laddningsbara batterierna och snabbare effektreglering. 

 Energilagring i svänghjul: Energilagringskapaciteten är relativt begrän-

sad medan effektregleringen kan ske snabbt. Därmed kan detta sy-

stem vara jämförbart med energilager baserat på kondensatorer. 

 Energilagring i pumpkraftverk: Detta system är väl lämpat och beprö-

vat för energilagring i tidsskalan ett eller några dygn. I det svenska 

kraftsystemet finns ännu inte så stort behov för energilagring i denna 

tidsskala eftersom andelen reglerbar vattenkraft är stor. Dock kan man 

tänka sig att pumpkraftverk i södra Sverige kan användas för att av-

lasta kraftnätet i vissa driftlägen och därmed kan behovet av att bygga 

nya kraftledningar minskas. 

 Energilagring med vätgas: Hantering av vätgas i stor skala anges som 

ett problem. 

 Energilagring med luftkomprimering: Denna metod är kombinerad med 

gasturbinanläggningar där man under perioder med effektöverskott 

komprimerar luft för att använd senare i gasturbinkraftverk (i stället 

för kompressor). Denna teknik bör övervägas i framtiden om man pla-

nerar att bygga nya gasturbinkraftverk i Sverige. Det bedöms dock att 

behovet av detta är litet i nuläget. 
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chain of finite element analysis and optimization procedure results show that smart de-
sign of flywheel geometry could both have a significant effect on the Specific Energy per-
formance and reduce the operational loads exerted on the shaft/bearings due to reduced 
mass at high rotational speeds. This paper specifically studies the most common six dif-
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Bose, B.; Canay, M. & Simond, J.-J.: "Frequency Starting in Pumped Storage 

Plants: Possibilities and Optimization", Brown Boveri Review, vol. 70, no. 7-8, 

pp. 295-302, July-August 1983. 

Boyes J.D.: "Overview of energy storage applications", IEEE Power Engineer-

ing Society Summer Meeting, vol. 3, pp. 1514-1516, 2000. 
Sandia National Laboratories has been studying energy storage systems since the late 
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mand-side energy storage systems change. Through numerical examples, this paper 
evaluates the possibility of giving the cost merit to both customers with energy storage 
systems and LSE by using real data for a year's worth of MCP. 
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components, the dynamic modeling and the design of controllers for the proposed BESS 
are made. Some experimental results are provided to demonstrate the effectiveness of 
the proposed BESS. 

Liaw, C.M. & Chiang, S.J.: "Design and implementation of a single-phase 

three-wire transformerless battery energy storage system", 25th Annual IEEE 

Power Electronics Specialists Conference, PESC '94, vol. 1, pp. 410-417, 

1994. 
This paper presents a single-phase three-wire (1Ø 3w) transformerless battery energy 
storage system (BESS). Its power circuit is simple, since it consists of only one power 
converter. It has three legs to provide 1Ø 3w 220/110 V output without using a trans-
former. For switching control, the BESS is decoupled into differential-mode and common-
mode subsystems. Each subsystem has its own inner-loop current-forced switching con-
trol mechanism, their current commands at various operating modes are generated by 
outer-loop controllers. The controllers of differential-mode are designed to control the 
main voltage (220 V) source, and meanwhile to achieve the desired functions of BESS. 
As to the common-mode subsystem, its controllers are used to maintain the voltage bal-
ance of two subcircuits (110 V circuits) when the utility grid fails, and to keep the current 
in the neutral line of the utility grid at zero when the utility grid is in a normal condition. 
The operation principle of the proposed BESS and the design of controllers in various op-
erating modes are described in detail. Some experimental results are provided to show 
the performance of the proposed BESS. 

Liaw, C.M. & Chiang, S.J.: "Design and implementation of a single-phase 

three-wire transformerless battery energy storage system", IEEE Transactions 

on Industrial Electronics, vol. 41, no. 5, pp. 540-549, 1994. 
This paper presents a single-phase three-wire (1Ø 3w) transformerless battery energy 
storage system (BESS). Its power circuit is simple, since it consists of only one power 
converter. It has three legs to provide 1Ø 3w 220/110 V output without the use of a 
transformer. For switching control, the BESS is decoupled into differential-mode and 
common-mode subsystems. Each subsystem has its own inner-loop current-forced 
switching control mechanism; their current commands at various operating modes are 
generated by outer-loop controllers. The controllers of the differential mode are designed 
to control the main voltage (220 V) source, while achieving the desired functions of 
BESS. As to the common-mode subsystem, its controllers are used to maintain the vol-
tage balance of two subcircuits (110 V circuits) when the utility grid fails, and to keep 

the current in neutral line of utility grid at zero when the utility grid is in normal condi-
tion. The operation principle of the proposed BESS and the design of controllers in vari-
ous operating modes are described in detail. Some experimental results are provided to 
show the performance of the proposed BESS. 

Liaw, C.M.; Jan, L.C.; Wu, W.C. & Chiang, S.J.: "Operation control of paral-

leled three-phase battery energy storage system", IEE Proceedings - Electric 

Power Applications, vol. 143, no. 4, pp. 317-322, 1996. 
Parallel operation for capacity enlargement of a three-phase battery energy storage sys-
tem (3Ø BESS) is presented. The proposed paralleled system consists of some inner-loop 
parallel-connected current-regulated pulse width modulated (CRPWM) converters, a cur-
rent command distributor and an outer-loop common controller. Every single-module 
CRPWM 3/spl phi/ converter possesses good current tracking control characteristics, so is 
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easy to parallel connect. The proposed current command distributor receives current 
commands from the common controller and generates suitable current commands for 
each paralleled converter module according to the proposed current sharing control 
strategy. The sophisticated system arrangement of the common controller gives the 
BESS many power processing functions. When it is connected to the utility grid, it can be 
arranged to give peak load shaving, active power filtering, power factor and battery 
charging. In the event of utility failure the BESS can supply uninterrupted power with low 
distortion sinusoidal voltage waveform to critical loads. Performance of the proposed 
paralleled BESS at various operating conditions is demonstrated experimentally. 

Zhou, L. & Xu, S.: "A self-starting two-speed synchronous generator-motor 

for pumped-storage power station. Experiment (in Chinese)", Proceedings of 

the CSEE, vol. 14, no. 1, pp. 57-60, January 1994. 
The starting and working characteristics of the simulation machine of a self-starting two-
speed salient-pole synchronous generator/motor is investigated by means of experimen-
tation. The results show that this new type of machine based on Professor Xu Shizhang's 
concept has excellent starting and working performance, and thus validates the feasibil-
ity of this self-starting method. 

Lin, C.E.; Shiao, Y.S.; Huang, C.-L. & Sung, P.S.: "A real and reactive power 

control approach for battery energy storage system", IEEE Transactions on 

Power Systems, vol. 7, no. 3, pp. 1132-1140, August 1992. 
A power control method using the power flow concept is described. The authors formu-
late a new and general control equation for the real-time control of a battery energy sto-
rage system (BESS). A control strategy for a BESS to operate in a real power mode and 
a reactive power mode is discussed. Simulations for a demand-side BESS are presented, 
together with experiments on operating system set-up in a power laboratory using a real 
time control implementation. The real and reactive power control of a BESS were tested 
using a 10 kVA/30 kWh laboratory system. The results illustrate that the proposed me-
thod is effective and easy. 

Lin, C.E.; Tsai, M.T.; Tsai, W.I. & Huang, C.L.: "Development of a general-

purpose demand-side battery energy storage system", Conference Record of 

the 1995 IEEE Industry Applications Conference, Thirtieth IAS Annual Meet-

ing, IAS '95, vol. 3, pp. 1893-1899, 1995. 
This paper presents a design and implementation of battery energy storage system 
(BESS) for general applications in a demand-side industrial power system. Different con-
trol modes for operating BESS to improve demand-side power supply capability are stu-
died. The basic principle using the conventional control method is implemented to ac-
complish the desired control functions. The proposed methods are proved by both theo-
retical simulations and experimental test results on a prototype BESS. 

van der Linden, S.: "Bulk energy storage potential in the USA, current devel-

opments and future prospects", Energy, vol. 31, no. 15, pp. 3446-3457, 

2006. 
Stored energy can provide electricity during periods of high demand, as currently dem-
onstrated with bulk storage systems such as pumped hydro storage (PHS), which ac-
counts for only 2.5% of the current installed base load in the USA. Sites for future devel-
opments have become less available, and environmental siting issues, as well as high 
costs have stopped further prospects. This paper looks at the potential beyond PHS, with 
bulk storage systems such as compressed air energy storage (CAES) flow-batteries and 
1MW flywheel systems that can provide system stability/support at the grid, substations 
and distributed level. Current developments in bulk energy storage will be reviewed as 
well as some storage project developments incorporating wind energy and the impact on 
base-loaded coal and natural gas fired GT combined cycle plants. The large potential and 
the economic benefits for energy storage in the US will be examined. 

Liu, H. & Jiang, J.: "Flywheel energy storage-An upswing technology for en-

ergy sustainability", Energy and Buildings, vol. 39, no. 5, pp. 599-604, 2007. 
Flywheel energy storage (FES) can have energy fed in the rotational mass of a flywheel, 
store it as kinetic energy, and release out upon demand. It is a significant and attractive 
manner for energy futures 'sustainable'. The key factors of FES technology, such as fly-
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wheel material, geometry, length and its support system were described, which directly 
influence the amount of energy storage and flywheel specific energy. It is very suitable 
to such applications that involve many charge-discharge cycles and little in the way of 
long-term storage applications including International Space Station (ISS), Low Earth 
Orbits (LEO), overall efficiency improvement and pulse power transfer for Hybrid Electric 
Vehicles (HEVs), Power Quality (PQ) events, and many stationary applications. Design 
margins, fault protection and containment were considered as three good approaches to 
solve safety issue. Vacuum enclosures or helium-air mixture gas condition were dis-
cussed for solution of windage energy loss. In short, with the aid of new technologies the 
cost of FES can be lowered and the FES will play a significant role in securing global en-
ergy sustainability. 

Liu, Tian-Hua; Lin, Chih-Ying; Yang, Jin-Shyr; Chang, Wen-Yao (National Tai-

wan Institute of Technology, Taipei): "Modeling and performance of a static 

frequency converter starting a 300 MVA synchronous machine", Electric Power 

Systems Research, vol. 37, no 1, pp. 45-53, April 1996. 
This paper presents a study of the dynamic behaviour of a static frequency converter 
driving a 300 MVA synchronous generator, which is used in a pumped storage power 
plant of Taiwan Power Company. The static frequency converter, which consists of a 
three-phase AC/DC phase converter, a filtering inductance, and a six-step current-source 
inverter, is used to start a 300 MVA synchronous machine. In this paper, first the 
mathematical model of the whole system, which consists of a synchronous machine, a 
static frequency converter, a microprocessor, and sensors, is established. Then, the con-
trol method of the static frequency converter based on field oriented control is pre-
sented. Next, a filter circuit has been designed to reduce the harmonics of the AC 
source. By using this filter, the harmonics can be effectively reduced. Finally, some com-
puter simulated and experimental results are shown to verify the theoretical analysis. 
This paper presents a new direction in the use of advanced power electronic technology 
to drive a very large synchronous machine. 

Leung, K.K. & Sutanto, D.: "Improving power system operations and control 

utilizing energy storage", Fourth International Conference on Advances in 

Power System Control, Operation and Management, APSCOM-97, Conf. Publ. 

No. 450, vol. 2, pp. 626-631, 1997. 
This paper describes several control strategies to utilise a modern battery energy storage 
system (BESS) to provide simultaneous control of both its MW and Mvar outputs to im-
prove power system operation and control with the following objective in mind: ability to 
absorb harmonics, provide load leveling, provide damping of inter-area oscillations, help 

in damping transient stability, provide effective and fast control power flow along a 
transmission line corridor, in many ways acting like flexible AC transmission system 
(FACTS) devices, provide back-up electricity supply on loss of AC supply very similar to 
UPS applications and provide active power filtering to meet power quality standards. This 
work shows that BESS offers an important resource for improving power system control. 

Leung, K.K. & Sutanto, D.: "A new topology of a battery energy storage sys-

tem", Proceedings of the International IEEE Conference on Energy Manage-

ment and Power Delivery, EMPD '98, vol. 1, pp. 253-258, 1998. 
This paper describes a new topology of a battery energy storage system (BESS) that can 
provide simultaneously fast control of both its MW and MVAr outputs to improve power 
system operation and control. The proposed BESS topology also provides several other 
important contributions to the power systems such as active harmonic filtering to meet 
power quality standards, load leveling, damping of inter-area oscillations, damping of 
transient stability, effective and fast control of power flow along a transmission line cor-
ridor, many of the flexible AC transmission system (FACTS) features, and emergency 
supply on loss of AC source (very similar to UPS applications). This paper shows that 
BESS can offer an important resource for improving power system control. 

Leung, K.K. & Sutanto, D.: "Using battery energy storage system in a deregu-

lated environment to improve power system performance", Proceedings of the 

IEEE International Conference on Electric Utility Deregulation and Restructur-

ing and Power Technologies, DRPT 2000, pp. 614-619, 2000. 
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This paper embodies recent work at the Hong Kong Polytechnic University on the appli-
cation of energy storage in general and BESS in particular in four areas: control of active 
and reactive power, load leveling, power quality improvement and power flow controller. 
The research aims at developing novel strategies for controlling those dynamic problems 
and investigating the advantages and limitation of BESS for the applications investi-
gated. This paper discusses the hardware configuration and software technologies cur-
rently being used to implement some of the above objectives, in particular, the fast con-
trol of active and reactive power demand and generation when a BESS is connected to 
the grid. The proposed three-phase multi-purpose BESS will provide active and reactive 
power independent of the supply voltage with excellent power quality in terms of its 
waveform. 

Long, L.O.: "Joint Control of Electric Governors for Hydraulic Turbines", IEEE 

Transactions on Power Apparatus and Systems, vol. PAS-87, no. 9, pp. 1754-

1762, September 1968. 

Lottes, G.: "Entwurfsprobleme beim Krafthaus von Pumpspeicherwerken", Die 

Bautechnik, vol. 6, pp. 181-187, 1970. 

Lottes, G.: "The Development of European Pumped-Storage Plants", Water 

Power, vol. 24, no. 1, pp. 22-23, January 1972. 

Lottes, G. & Schmidhuber, P.: "Das Leizach-Kraftwerk der Stadt München 

1911-1981", Elektrizitätswirtschaft, vol. 81, pp. 139-147, 1982. 

Louie, H. & Strunz, K.: "Superconducting Magnetic Energy Storage (SMES) for 

Energy Cache Control in Modular Distributed Hydrogen-Electric Energy Sys-

tems", IEEE Transactions on Applied Superconductivity, vol. 17, no. 2, pp. 

2361-2364, 2007. 
The proposed energy cache control enables fast compensation of stochastic power fluc-
tuations through the use of Superconducting Magnetic Energy Storage (SMES) connected 
to the DC bus of Distributed Generation (DG). The term energy cache control is chosen 
to reflect its analogy to the utilization of the data cache in computers. The SMES pro-
vides an energy cache for other types of storage with a higher capacity of energy but 
also longer response times. Together, the two types of storage provide high controllabil-
ity over diverse time scales. The SMES so enables the creation of modular DG building 
blocks which can be readily connected to the network in a plug-and-supply mode. In the 
developed case study, the SMES is part of a DG unit of a model commercial facility that 
includes renewable-based electric power generation and a hydrogen-electric conversion 
and storage plant composed of an electrolyser, a fuel cell, and tanks. It is shown how 
the cache energy control deals with fast fluctuations of power generation and load that 
are caused by changing wind and sudden power demands of an elevator, respectively. 
Through its shock-absorbing role, the energy cache control of the SMES prevents the in-
volved disturbances from propagating over the network interface and makes the DG unit 
behave as a good citizen in terms of network integration. 

Lu, C.-F.; Liu, C.-C. & Wu, C.-J.: "Dynamic modelling of battery energy stor-

age system and application to power system stability", IEE Proceedings - 

Generation, Transmission and Distribution, vol. 142, no. 4, pp. 429-435, 

1995. 
A useful and systematic dynamic model of a battery energy storage system (BES) is de-
veloped for a large-scale power system stability study. The model takes into account 
converter equivalent circuits, battery characteristics and internal losses. Both charging 
mode and discharging mode are presented. The model is expressed in equivalent trans-
fer function blocks, and it can be easily used in dynamic stability analysis of a power sys-
tem. To examine the dynamic behaviour of the model, applications to the damping of 
turbogenerator torsional oscillations are performed. Active and reactive power modula-
tion by the BES can be controlled according to system requirements. Eigenvalue analysis 
and dynamic simulations are performed to demonstrate the damping effect of the BES. . 
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Lu, C.-F.; Liu, C.-C. & Wu, C.-J.: "Effect of battery energy storage system on 

load frequency control considering governor deadband and generation rate 

constraint", IEEE Transaction on Energy Conversion, vol. 10, no. 3, pp. 555-

561, September 1995. 
Since a battery energy storage system (BES) can provide fast active power compensa-
tion, it also can be used to improve the performance of load-frequency control. In this 
paper a new incremental model of a BES is presented and merged into the load-
frequency control of a power system. A comprehensive digital computer model of a two-
area interconnected power system including governor deadband and generation rate 
constraint is employed for a realistic response. Computer simulations show that the BES 
is very effective in damping the oscillations caused by load disturbances. The BES model 
is suitable for charging mode and discharging mode operations. Optimization of control-
ler gains is obtained by the second method of Lyapunov. 

Lu, S.; Corzine, K.A. & Ferdowsi, M.: "A New Battery/Ultracapacitor Energy 

Storage System Design and Its Motor Drive Integration for Hybrid Electric Ve-

hicles", IEEE Transactions on Vehicular Technology, vol. 56, no. 4, pp. 1516-

1523, 2007. 
This paper proposes a new energy storage system (ESS) design, including both batteries 
and ultracapacitors (UCs) in hybrid electric vehicle (HEV) and electric vehicle applica-
tions. The conventional designs require a DC-DC converter to interface the UC unit. 
Herein, the UC can be directly switched across the motor drive DC link during the peak 
power demands. The resulting wide voltage variation due to UC power transfer is ad-
dressed by the simple modulator that is introduced in this paper, so that the motor drive 
performance is not disrupted. Based on this new methodology, this paper further intro-
duces two ESS schemes with different topologies, namely 1) UC rating and 2) energy 
flow control. They are applicable to both lightly and heavily hybridized HEVs. Both 
schemes have the benefits of high efficiency (without a DC-DC link) and low cost. The 
simulation and experimental results validate the new methodology. 

Lukic, S.M.; Jian Cao; Bansal, R.C.; Rodriguez, F.; Emadi, A.: "Energy Stor-

age Systems for Automotive Applications", IEEE Transactions on Industrial 

Electronics, vol. 55, no. 6, pp. 2258-2267, 2008. 
The fuel efficiency and performance of novel vehicles with electric propulsion capability 
are largely limited by the performance of the energy storage system (ESS). This paper 
reviews state-of-the-art ESSs in automotive applications. Battery technology options are 
considered in detail, with emphasis on methods of battery monitoring, managing, pro-
tecting, and balancing. Furthermore, other ESS candidates such as ultracapacitors, fly-
wheels and fuel cells are also discussed. Finally, hybrid power sources are considered as 
a method of combining two or more energy storage devices to create a superior power 
source. 

Luzzi, A.; Lovegrove, K.; Filippi, E.; Fricker, H.; Schmitz-goeb, M.; Chandapil-

lai, M. & Kaneff, S.: "Techno-Economic Analysis of a 10 MWe Solar Thermal 

Power Plant Using Ammonia-Based Thermochemical Energy Storage", Solar 

Energy, vol. 66, no. 2, pp. 91-101, 1999. 
The production of solar thermal power on a continuous, 24-h basis is possible by apply-
ing thermochemical energy storage. An international group of industrial and academic 
partners is studying such a base-load solar power plant concept, where the reversible 
thermo-catalytic ammonia reaction serves as the energy vector between supply and de-
mand. Early results confirm the technical soundness of the concept using conventional 
technology, equipment and materials, and indicate also the potential for economic viabil-
ity. A first-of-a-kind, solar-only demonstration power plant with a net capacity of 10 
MWe would require a capital investment of the order of AUD 180 million and operate with 
a net solar-to-electric conversion efficiency of 18% and a capacity factor of 80%. This 
would result in levelised electricity costs of less than AUD 0.25 per kWh. 

Magsaysay, G.; Schuette, T. & Fostiak, R.: "Use of a Static Frequency Conver-

ter for Rapid Load Response in Pumped-Storage Plants", IEEE Transactions on 

Energy Conversion, vol. 10, no. 4, pp. 694-699, December 1995. 
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Makansi J.: "Energy Storage: Value Is Clear, But Who Will Pay", Power Engi-

neering, vol. 108, no. 8, pp. 10-12, 2004. 
No one disputes that energy storage devices have great value to electricity production, 
delivery, and use, and that commercial technology options across the size spectrum are 
available today. The challenge to widespread adoption of these devices and systems is 
getting all the stakeholders who derive the value. Another way of looking at it: The dis-
aggregation of the electricity supply and delivery chain has not been kind to storage. Mi-
chael Morris, CEO of the Electricity Storage Association's annual meeting host American 
Electric Power Corp, offered an optimistic assessment when he kicked off the conference 
by noting that, in gas storage, utilities kept saying, we do what we do. Perhaps the big-
gest news at the conference was delivered by Brad Williams, PacifiCorp, Portland, Ore. 
The flagship demonstration of one of the most important advanced battery technologies, 
vanadium redox, has been functioning in full power cycling operations since March. 

Maly, D.K. & Kwan, K.S.: "Optimal battery energy storage system (BESS) 

charge scheduling with dynamic programming", IEE Proceedings - Science, 

Measurement and Technology, vol. 142, no. 6, pp. 453-458, 1995. 
A dynamic programming algorithm for the optimal charge/discharge scheduling of BESS 
energy storage is presented. It ensures the minimisation of the electricity bill for a given 
battery capacity, while reducing stress on the battery and prolonging battery life. Opti-
mal scheduling of the battery charge state is in itself unique; the methods of multipass 
dynamic programming are used to accomplish this. Maximum payoff for load redistribu-
tion and peak load shaving is determined while accounting for charging rate, battery 
voltage fluctuation and internal losses as a function of charge state. The optimal charg-
ing curve is significantly different from the curve conventionally published for BESS. 

Manolakos, D.; Papadakis, G.; Papantonis, D. & Kyritsis, S.: "A stand-alone 

photovoltaic power system for remote villages using pumped water energy 

storage", Energy, vol. 29, no. 1, pp. 57-69, 2004. 
The present paper regards the implementation of a stand-alone photovoltaic plant in 
which battery storage is partially replaced by a micro-hydraulic system. The plant was 
installed on Donoussa Island in the Aegean Sea, Greece to cover basic electricity needs 
of the remote village of Merssini (13 houses). Lighting, TV set and refrigerator were con-
sidered basic electricity needs for each house. The photovoltaic array consists of 300 
photovoltaic modules of 60 Wp each, for a combined 18 kWp total installed power. The 
micro-hydraulic system consists of a water pump of 6 kV A and a water turbine coupled 
with a DC generator of 7.5 kW and two identical water reservoirs of 150 m3 capacity 
each. During the day, the load is satisfied directly form the photovoltaic generator 

through an inverter (UPS unit of 25 kV A, 380 V-3 phases alternative current), while any 
energy surplus is directed to the pump for pumping water from the low level reservoir 
(at about 100 m altitude from sea level), to the high level reservoir (at about 200 m alti-
tude from sea level). During the night, water is turbined to the low level reservoir pro-
viding energy to the load. There is also a battery bank of 186 cells of 2 V nominal volt-
age in series, with a total capacity of 100 A h. The batteries cover primarily load peaks. 
The paper presents first results and experience gained from the system performance. 

Mansoor, A.; Grady, W.M., Chowdhury, A.H. & Samotyj, M.J.: "An investiga-

tion of harmonics attenuation and diversity among distributed single-phase 

power electronic load", IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 10, pp. 467-

473, 1995. 

Marchesoni, M. & Vacca, C.: "New DC-DC Converter for Energy Storage Sys-

tem Interfacing in Fuel Cell Hybrid Electric Vehicles", IEEE Transactions on 

Power Electronics, vol. 22, no. 1, pp. 301-308, 2007. 
The use of energy storage devices such as batteries or supercapacitors is almost manda-
tory in fuel cell hybrid electric vehicles, in order to guarantee load leveling, assuring 
braking energy recovery and good performances in transient operations. To this end, 
converters with bidirectional power flows are needed to connect the accumulators to the 
dc-link of the motor drive system. In this paper, a new conversion structure for the bidi-
rectional interfacing of two dc voltage sources with a higher voltage dc-link is presented, 
where only three controllable power electronic switches are needed and where the only 
limit is that the sum of the two dc voltages must be lower or equal than the motor drive 
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dc-link voltage. The analysis of the converter structure, the control and modulation sys-
tems that have been developed, and simulations and experimental results are reported 

Massie, L.D.: "Space power systems requirements and issues: The next dec-

ade", IEEE Aerospace and Electronic Systems Magazine, vol. 5, no. 12, pp. 4-

9, December 1990. 
Some of the more important space power technology issues, requirements, and chal-
lenges of the 1990s are described, and the impact of new component technology on the 
overall performance of space power systems is assessed. Advanced component, subsys-
tem and system technologies that will significantly affect the performance, reliability, 
and survivability of next-generation baseload and burst mode space power systems are 
emphasised. Technology disciplines related to power sources (solar/nuclear and chemi-
cal), power conversion, energy storage, power conditioning/distribution and control, and 
waste-heat acquisition, transport, and rejection are primarily addressed. For some of 
them, performance trends that can be used as the basis for projecting future advanced 
power-system performance are developed. Performance capabilities for several different 
types of space power system for both baseload and burst mode applications are post-
ulated on the basis of evolving technology and point designs that incorporate projections 
of advanced component capabilities. 

McDowall, J.: "Nickel-cadmium batteries for energy storage applications", The 

Fourteenth Annual Battery Conference on Applications and Advances, pp. 

303-308, 1999. 
Battery energy storage (BES) is a catchall term describing an emerging market that uses 
batteries to support the electric power supply. BES may be implemented by an electricity 
provider or by an end user, and the battery duty cycle may vary considerably from appli-
cation to application. For example, longer-duration capacity (MWh) availability is a re-
quirement of load leveling, while high performance (MW) is needed for applications such 
as power quality and spinning reserve. At its low end, this market merges with conven-
tional uninterruptible power supply (UPS) systems. High-end systems employ sophisti-
cated power conversion devices and controllers to interface with the power grid, while 
nominal battery voltages can be measured in kilovolts. To date, only a handful of high-
end systems have been deployed. However, the electric utility segment of this market in 
the USA is predicted to exceed 500 MW of capacity by 2010, and many more systems 
are likely to be installed by end users. Technologies that compete with BES include tradi-
tional generation methods (combustion turbines and diesels), pumped hydro, com-
pressed air energy storage (CAES), superconducting magnetic energy storage (SMES), 
supercapacitors, flywheels, and fuel cells. This paper describes the various BES applica-
tions, and details how nickel-cadmium (Ni-Cd) batteries can provide particular benefits in 
many cases. The conclusion is that, despite its high initial cost, the Ni-Cd option often 
has the lowest cost of ownership, or life cycle cost. 

McDowall, J.: "Integrating energy storage with wind power in weak electricity 

grids", Journal of Power Sources, vol. 162, no. 2, pp. 959-964, 2006. 
Energy storage is required to match wind generation to consumption. This time shifting 
can be accomplished with several hours of storage, but studies have shown that the eco-
nomic value of such storage systems is unlikely to support their widespread use. This 
does not mean that the outlook is uniformly bleak for storage with wind power. This pa-
per discusses storage systems ranging from a few seconds of run time to several hours, 
and provides a rationale for the use of systems with several minutes of run time to sup-
port a high penetration of wind power into weak electricity grids. 
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trial and commercial applications. This paper describes the design and installation a 5 
MW peak, 2.5 MWh BESS which is now in commercial operation at the BNG Battery Re-
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The objective of this work is to discuss the concept of back-to-back interconnection sys-
tems with energy storage, especially with a Superconducting Magnetic Energy Storage 
(SMES) incorporated into a back-to-back DC link. In this case, each converter of the 
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equipped with PV array, battery storage, and a single-phase VSI, which has a new circuit 
configuration and PWM method. The VSI circuit consists of the normal single-phase 
bridge circuit and an additional arm. The two auxiliary self-turn-off devices of the arm 
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Fuji Electric have delivered two 250 MVA generator-motors for 203.5 MW Francis type 
pump turbines for the Palmiet pumped storage power station. The generator-motors for 
the Palmiet pumped storage power station concentrate on using new technology. Their 
main features are the use of the static converter starting system and adoption of a DDC 
(direct digital control) system as its controller. The authors discuss the field test results 
of the generator and convertor starting. 
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The design and testing of a back-to-back starting system for pumped storage hydroge-
nerators is described. Marginal reliability of the existing static starting system adversely 
affected availability of the two 170 000 hp pumps. An alternative method of starting a 
unit in the pump mode was needed to increase plant availability and to provide interim 
starting capability for a planned static starter replacement. A back-to-back starting sys-
tem that allows one unit, operating in generating mode, to synchronously start the other 
unit as a motor was designed. Field-testing demonstrated the viability of back-to-back 
starting of the pumped storage units. 
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Stressed and less secure power system operating conditions have encouraged both pow-
er utilities and large power consumers to look for bulk energy storage systems. Battery 
energy storage systems (BESS) have excellent records and are used for decades in pow-

er systems. This paper describes a methodology for a monetary value analysis of the 
BESS for load leveling, control power and peak shaving applications. The purpose of this 
value analysis is to highlight the application with the highest financial benefit for the 
owner of the BESS. To determine the overall economic viability, revenue of each applica-
tion has been compared with capital and operating costs over the BESS lifetime. The re-
sults of the value analysis show that primary control power is the application that most 
likely will be asked for by utilities during next 3-5 years. 
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This paper presents a method for the dimensioning of a battery energy storage system 
(BESS) to provide a primary frequency reserve. Numerical simulations based on historic 
frequency measurements are used to determine the minimum possible capacity, i.e., the 
lowest possible cost, which fulfills the technical requirements of the grid code. We im-
plement a novel control algorithm with adjustable state of charge limits and the applica-
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Batteries are the Achilles' heel in power supply systems, which include energy storage 
through series connected battery strings. Even though the duty cycles of batteries in UPS 
applications are the least troublesome, in mission critical UPS applications batteries are 
replaced prematurely to guarantee reliability. In hybrid electric vehicles and the Hygen 
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Energy storage is now a viable option for generation planning. It is a disruptive technol-
ogy, which is capable of altering the present and established methods of power system 
planning and operation. The ability to generate electrical power and store the energy for 
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Similar to the classical solution of hydraulic pump-turbine plants, new means for accu-
mulation of electrical energy are given for lower but respectable quantities by the so 
called BESS (battery energy storage systems) and SMES (superconducting magnet en-
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tricity cannot be readily stored. A number of energy storage technologies, however, are 
building commercial momentum, angling to cut in on the supply/load dance and facilitate 
market operation. The Energy Storage Council recently released a white paper outlining 
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Since a few years, problems regarding power quality issues in general become more and 
more of interest. Power quality problems have their own negative influence on both 
technical and economical aspects of modern society. Solving some of them as voltage 
sags, needs the input of large amounts of power (peak power during a short time). This 
input of energy requires of course different 'energy reservoirs'. Also to be sure that the 
supply and demand of electrical energy are in balance, it is sometimes recommended to 
own a 'bulk of energy'. During the years, several kinds of storage systems were devel-
oped for electrical energy and the research for new storage systems is still going on. 
Most systems store the electrical energy in an other type of energy. New systems are 
developed to store electrical energy in a direct way by using superconducting technolo-
gies and improved material characteristics. In this paper, the authors give a brief over-
view of those new technical solutions as superconducting magnetic energy storage, su-
per capacitors and redox flow batteries. To make a comparison with other methods, 
(older or oncoming techniques), they are briefly discussed. 
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Litiumjonbatteriet har vunnit stora framgångar under 1990-talet. Främsta anledningen 
till framgångarna är den betydande energitätheten, cirka 2-3 gånger högre, jämfört med 
nickel-kadmium och blybatterier. Li-jonbatteriet har främst vunnit mark i tillämpningar 
som mobiltelefoner och datorer och andra handburna applikationer. Den här rapporten 
söker besvara frågeställning om huruvida Li-jon-teknologin lämpar sig som ersättare till 
bly- och NiCd-batterier för stationära reservkraftstillämpningar ur energisparperspektiv. 
De faktorer som motiverar ersättning av framförallt blybatterier är behovet av en tekno-
logi som har en livslängd och diagnosticerbarhet liknande den för andra kraftdistribu-
tionskomponenter. Andra önskemål är låga kostnader för underhåll samt att batterierna 
skall tåla högre arbetstemperaturer för att minska såväl energiförbrukningen för under-
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hållsladdning som effektbehovet för kylning. Resultatet av energibesparingskalkylerna 
visar att Li-jonbatterier inte utgör ett alternativ för blybatterier som stationärt reserv-
kraftsbatteri i sin nuvarande utformning. Li-jonbatterier kan däremot vara intressanta 
som ersättning för NiCd-batterier i mindre anläggningar. 
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The electric power industry is on the verge of a new era where many of the rules will be 
different, but the underlying requirements will be the same: reasonably priced power 
available on demand and produced in a cost-efficient and environmentally responsible 
manner. Compressed air energy storage (CAES) technology can play an important role in 
meeting market demand for electricity, addressing the need for intermediate and peak-
ing power generation, where natural gas-fired turbines are most suitable. CAES technol-
ogy uses low-cost, off-peak power to pressurize and store air that can later be expanded 
through a gas turbine during on-peak periods. While many industry participants are not 
very familiar with this technology, CAES power generation plants are based on proven 
technology for both compressed air storage and power generation. 
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This paper presents a harmonic and reactive current compensator using a voltage source 
pulse-width modulated inverter. The proposed operation is included as part of the func-
tion of battery energy storage system in this study. The control strategy of inverter 
switching devices is based on the calculation algorithm from the instantaneous power 
theorem. Its main feature is to maintain the operation system with unit power factor, as 
well as to suppress the harmonic current generated from nonlinear loads. In this paper, 
different control methods are applied in simulations. Ramp control can be improved by a 
fine-tuned compensator, and its performance is proved both in simulation and experi-
ment. In the battery energy storage system, the harmonic and reactive power control 
mode is also important to the overall operation. The proposed method promotes the bat-
tery energy storage system for wider applications. 

Shireen, W. & Arefeen, M.S.: "An utility interactive power electronics interface 

for alternate/renewable energy systems", IEEE Transaction on Energy Con-

version, vol. 11, no. 3, pp. 643-649, 1996. 
The foreseeable shortages in conventional sources of electric power have increased the 
emphasis on the research and development of alternate sources of energy. In order to 
make a noteworthy impact the alternate sources of energy need to be utility interactive 
by means of a power electronic interface (a DC to AC converter). The inherent assump-
tion in the control of DC to AC converters is that the DC voltage available at the input of 
the converter is constant. However, when the input is an unregulated DC source such as 
a battery, fuel cell, photovoltaic cells or any other form of alternate source, maintenance 
of the constant DC voltage at the input of the converter is often impossible. A modified 
inverter switching technique is proposed for the interface with the utility grid such that 
the AC output of the inverter becomes immune to fluctuations in the unregulated input 
DC obtained from alternate energy sources. 

Xu, S.: "A self-starting two-speed synchronous generator-motor for pumped-

storage power station. Concept (in Chinese)", Proceedings of the CSEE, vol. 

14, no. 1, pp. 51-56, January 1994. 
A self-starting pole-changing two-speed salient-pole synchronous generator-motor for 
pumped-storage power station applications is proposed in this paper. The mechanical 

structure of this new machine is quite similar to that of ordinary single-speed salient-
pole synchronous machines, but the damping cage in the pole-shoe of the rotor is elimi-
nated, and hence is much easier to manufacture. When the machine is used as a motor, 
any additional starting device is needless; the motor can be started directly online, with 
the merit of small starting current, large starting torque and easy synchronization. The 
new machines also have the advantages of: eliminating the danger of high voltage exis-
tence in the exciting windings; raising the dynamic stability of the machine; and improv-
ing the voltage waveform when the machine is used as a generator. Thus, use of this 
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new machine-type in pumped-storage power stations can provide significant economic 
and social benefits. 
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A short description of the two main variants of the frequency starting of a single ma-
chine-back-to-back and partial frequency starting is first presented. Then, the extension 
to the simultaneous starting of two motor-generators is analysed. For a given configura-
tion (machines, type of connection between the stators, break-away and retarding 
torques), the study leads to the optimal choice of the freely adjustable parameters (exci-
tation levels, generator prime mover torque, as well as the initial generator speed in 
case of a partial frequency starting) in order to guarantee a successful start -up for any 
initial relative position of the rotors. 

Simond, J.-J.; Vogele, H.; Chatelain, J. & Taghezout, D.: "Motor-generators in 

pumped storage plants-experiences, design features and starting modes", 
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chronous Motors, Wuhan, 10-12 October 1993, pp. 360-371, Huazhong Uni-

versity of Science & Technology, Hubei, 1993. 
Pumped -storage plants use electrical machines, which work in the motor mode as well 

as in the generator mode. A synchronous machine cannot start up without the help of a 
special starting assistance. In this paper, the authors report on experiences made with 
the following starting aids: pony motors, asynchronous starting, back-to-back, partial 
frequency and frequency converter starting. Experiences and design features of ma-
chines, which have been in operation for several years now, are discussed. 

Singh, B.; Solanki, J.; Chandra, A.; Kamal-Al-Haddad: "A Solid State Com-

pensator with Energy Storage for Isolated Diesel Generator Set", IEEE Inter-

national Symposium on Industrial Electronics, vol. 3, pp. 1774-1778, 2006. 
This paper presents the control of battery energy storage system (BESS) with diesel ge-
nerator (DG) set. The performance of the DG set is observed best when operated at full 
load or near full load (up to 80-100% load) condition. For this purpose a BESS is em-
ployed which ensures the load on the generator remains in between 80% to 100% of full 
load. Under light load condition (load less than 80%) the battery is being charged and in 
heavy load condition (load more than 100%) energy from battery is utilized to feed extra 
power to the load and when load is in-between 80 to 100% battery remain in floating 
condition. Along with load management, BESS provides the reactive power, harmonic 
current and unbalanced load current compensation. The control of BESS is achieved us-
ing synchronous reference frame theory (SRF) to extract the balance positive sequence 
real fundamental frequency component of load current. The switching of voltage source 
converter (VSC) working as BESS is achieved by forcing source currents to follow refer-
ence currents using hysteresis based PWM controller. The complete system is simulated 
under MATLAB environment using SIMULINK and PSB block-sets to demonstrate the ca-
pabilities of the system. 
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This paper presents the operation of battery energy storage system (BESS) with diesel 
generator (DG) set. The performance of the DG set is observed best when operated at 
full load or near full load (up to 70-80% load) condition. For this purpose a BESS is em-
ployed which ensures the load on the generator remains in between 80% to 100% of full 
load. Under light load condition (load less than 80%) the battery is being charged and in 
heavy load condition (load more than 100%) energy from battery is also utilized to feed 
extra power to the load. Along with load management, BESS provides the reactive pow-
er, harmonic and unbalanced load current compensation. The control of BESS is achieved 
using least mean square (LMS) based Adaline. The Adaline is used to extract the balance 
positive sequence real fundamental frequency component of load current. The switching 
of voltage source converter (VSC) working as BESS is achieved by forcing source cur-
rents to follow reference currents using hysteresis based PWM control. The scheme is 
simulated under MATLAB environment using SIMULINK and PSB block-sets. The model-
ing is performed for 3-phase 4-wire star connected synchronous generator, along with 
the 4-leg VSC working as BESS. The results verify the effectiveness of the Adaline based 
control of BESS to meet load compensation and optimal operation of DG set. 
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and Frequency Controller for Parallel Operated Isolated Asynchronous Genera-

tors", IEEE International Symposium on Industrial Electronics, pp. 883-888, 

2007. 
This paper deals with a battery energy storage system (BESS) based voltage and fre-
quency (VF) controller for parallel operated isolated asynchronous generators (IAGs) dri-
ven by uncontrolled pico hydro turbines used in constant power applications. The indi-
vidual AC capacitor banks are used to generate the rated voltage at no load while addi-
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