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Sammanfattning
Det här kompletterande examensarbetet är en fortsättning på ett examensarbete som utfördes av 
Markus Florentzson och Ingemar Pålsson vid LTH 1993. 

Arbetet behandlar energilager för att stabilisera elnätet vid belastning från snabbladdningsstationer 
för elbilar. Ett ämne som är betydligt mer aktuellt idag.

Detta, nu 23 år gamla, arbete jämförs med den observerade utvecklingen inom området sedan dess 
och framtida möjligheter studeras.

Resultaten från det gamla examensarbetet visar sig förvånansvärt aktuella och utvecklingen har i 
flera fall visat sig stämma väl med förslagen från 1993. Bland annat har det installerats 
anläggningar för nätstabilisering som är påfallande lika de som projekterades i examensarbetet.

Bifogat finns även ett patent av författaren som skulle kunna utnyttjas inom området.
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Introduktion
När det ursprungliga examensarbetet (Florentzson & Pålsson 1992) gjordes, var elbilar en udda 
företeelse. Utvecklingen av batterierna för att minska vikten och framför allt kostnaden, har varit, 
och är alltjämt mödosam. Som så ofta är fallet har därför det kommersiella genombrottet tenderat att
ständigt ligga tio år in i framtiden.

Nu 23 år senare har ju emellertid verkligheten börjat komma ifatt denna profetia och det finns inte 
bara kommersiellt tillgängliga elbilar från ett antal tillverkare, utan även en efterfrågan på 
snabbladdningsstationer (Charlotta von Schultz 2014).   

Denna rapport avser att överblicka utvecklingen inom energilager för utjämning av nätbelastning, 
Exemensarbetet från -92 jämförs med det nuvarande utvecklingsläget och framtida möjligheter och 
likheter och avvikelser analyseras.

Uppgifter om nuvarande teknik hämtas från företagshemsidor, tekniska rapporter och artiklar, samt 
patenthandlingar.
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Vad har hänt sedan 1993

Utvecklingen av elbilsflottan sedan det ursprungliga examensarbetet

Genom att t ex studera den ackumulerade försäljningen av elbilar i USA , inser man tydligt vad som
håller på att hända nu. Och vad som INTE hände mellan 1992 och 2010. Examensarbetet från -92 
kan väl på detta sätt sägas ha varit tjugo år före sin tid.
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Illustration 1 Ackumulerad försäljning av plug-in elbilar i USA
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Hur har antagandena från -92 stått sig?
I det ursprungliga examensarbetet gjordes en del antaganden om hur snabbladdningen skulle gå till. 
Bl a antogs att:

• 100 tankningar per dygn skulle hanteras av det energilager som dimensionerades

• Högst två fordon åt gången

• Varje fordon antogs ha ett tankningsbehov på 90 MJ

• En snabbladdning antogs ta 8 minuter

• ==>187,5 respektive 375 kW effekt vid laddning av ett respektive två fordon samtidigt

Utifrån bl a dessa antaganden och samplad data från elnätet, simulerades nätbelastningen och en 
lämplig storlek på energilager togs fram.

Detta kan jämföras med batterikapaciteten som uppges av tillverkarna av några idag kommersiellt 
tillgängliga elbilar 

• Tesla Model S, 85 kWh

• VW e-Golf, 24 kWh

• Nissan Leaf, 22 kWh

• BMW i3, 18,8 kWh

• Mitsubishi i-MiEV, 16 kWh

• Chevrolet Volt (plug in hybrid), 8 kWh

Efter omräkning till SI-enhet blir detta: 

• 306 MJ 

• 86,4 MJ

• 79,2 MJ

• 67,7 MJ

• 57,6 MJ

• 28,8 MJ

Tesla utmärker sig här genom att ha avsevärt större batteripaket än alla andra tillverkare. 

Det antagna tankningsbehovet på 90 MJ  kan tänkas motsvara en total batterikapacitet på 
90/0,8=112,5 MJ. Om man avser en snabbladdning av 80% av total kapacitet.
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Med tanke på att samtliga fordon knappast är helt urladdade när de anländer till 
snabbladdningsstationen, så kan kapaciteten anses motsvara en ytterligare högre nominell kapacitet 
på fordonens batterier.

Totalt sett får det antagna värdet anses stämma ganska väl med den situation som nu börjar uppstå.

Standardisering av anslutning till bil
Ett problem som var aktuellt redan -92 men som inte lösts är standardisering av kontaktdon, 
spänningsnivåer mm. Istället finns nu huvudsakligen två konkurrerande standarder:

• CHAdeMO (Nissan, Mitsubishi, och Toyota)

• SAE-standarden, J1772 (Tesla, GM, Ford, Volkswagen och BMW )

Motivationen för detta sägs vara att den japanska CHAdeMO-standarden, med både AC och en 
separat DC-anslutning anses alltför dyr. J1772 är en kombinerad AC och DC-anslutning (Ross, C. 
2014).

 Denna slags politiska frågor är dock utanför detta arbetes omfång.

Laddeffekt och påverkan på elnätet
Tiden för laddningen är den centrala utmaningen. Speciellt med tanke på att en jämförelse med 
bränsledrivna fordon är ofrånkomlig. Snabbladdning innebär hög effekt, så hög att det kan medföra 
stora konsekvenser för det lokala elnätet. Därav ämnet för examensarbetet -92.

För att kunna sälja sina bilar, driver biltillverkarna nu utvecklingen av snabbladdningsutrustning. En
DC-laddningsstation ger idag ca typiskt ca 50 kW. De ”superchargers” som Tesla bygger upp 
runtom i världen, laddar däremot med 120 kW per bil. Jämförbart t ex med den typiska 
eleffektförbrukningen hos 120 hushåll i Kalifornien (Bergman, S. 2014). 

Därmed närmar sig Tesla den effekt på 187,5 kW som antogs i examensarbetet -92. 

Vid en presskonferens i samband med visningen av en ny bränslecellsbil, hävdade nyligen Toyotas 
Chefsingenjör, Yoshikazu Tanaka, att påverkan på elnätet från snabbladdningsstationer, skulle göra 
en expansion av elbilar omöjlig (Kim, C. 2015). 

Toyota vill naturligtvis sälja bränslecellsbilar, men har också gjort en bedömning när de valde att 
satsa på detta istället för elbilar.

Idag har ju situationen dessutom förvärrats genom introduktionen av intermittenta energikällor som 
solceller och vindkraftverk. 
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Andra sätt att lagra energi för utjämning av nätbelastningen
Examensarbetet -92 gick igenom grundläggande fysikaliska principer för energilagring. Och 
jämförde sedan användbara tekniker utifrån detta. Varefter två alternativ undersöktes närmare 
(batterilager och svänghjul)  

 Det har även föreslagits en del nya och nygamla varianter på energilager sedan dess. Framför allt 
sporrat av behoven som uppstår när fler och fler nya och inte styrbara elkällor, som sol och vind,  
ska kopplas in på elnätet. En undersökning av etablerade och föreslagna tekniker ger både 
intressanta uppslag och har ibland ett inte förkastligt inslag av ingenjörsmässigt 
underhållningsvärde..

Pumpkraftverk (Pumped Hydroelectric Storage, PHS)

Detta får väl anses vara referensen för energilager i elnätet. Ett vattenkraftverk med möjlighet att 
pumpa vattnet tillbaka upp i reservoaren när tillgången på energi överstiger konsumtionen. 
Ingående teknik är i princip etablerad sedan över hundra år, varför tillgängligheten blir god. 

Verkningsgraden kan enligt industrin närma sig 85% (Voith GmbH 2015). 

Både effekt- och energikapacitet kan enkelt skalas upp ur tekniskt perspektiv. Begränsningen ligger 
istället i tillgången på lämpliga placeringar. Det krävs naturligtvis höga fallhöjder och/eller stora 
landområden för vattendammar. Samma miljöhänsyn som driver fram vind- och solkraft. Ställer allt
högre krav som försvårar ytterligare utbyggnad och reglering av vattenreservoarer. 

Sett till befintliga installationer för energilagring så utgjorde pumpkraftverk med en total installerad
effekt av ca 128 GW ungefär 99% av världens samlade effekt från energilager år 2012 (Luo, X. et al
2014). 
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Illustration 2: Principskiss för pumpkraftverk (Voith GmbH 2015)



Jordövertäckt hydrauliskt lager på plan mark

Vad gör man då när man inte har fallhöjder lämpliga för pumpkraftverk?

I Danmark där vindkraften står för allt större andel av elförsörjningen, är behovet av reglerkraft 
stort men bergen få.. Man experimenterar därför med pumpkraftverk där höjdskillnaden ersatts av 
att vattnet pumpas ner under ett membran som grävts ner i marken och täckts med stora mänger 
jord (Krøjer, K. 2011). Jorden ska sedan i viss mån åter kunna brukas, men kommer naturligtvis att 
höjas och sänkas allteftersom vatten pressas in i eller tappas ur inneslutningen.

Tryckluft (Compressed Air Energy Storage, CAES)

Trots problemen med verkningsgradsförluster, främst p g a värmeavgång från den under 
kompressionsfasen uppvärmda luften, arbetas det på denna metod. 

Den allmänna gaslagen kan man inte komma runt, men ett alternativ kan vara att försöka tillvarata 
och utnyttja den avgivna värmet för nyttiga ändamål (Godske, B. 2015b). En mer generell metod är 
att skilja av och lagra värmet separat för att sedan återföra den i samband med expansionsfasen 
(Advanced Adiabatic Compressed Air Energy Stotage, AA-CAES) (Luo, X et al 2014). 

Det är även viktigt att kompressorerna/motorerna har låga förluster. Det blir stora volymer 
arbetsmedium per energienhet jämfört med en vattenturbin/pump och utmaningen blir därmed desto
större. Det förekommer både kolvkompressorer/motorer, för små installationer, såväl som radiella 
och axiella turbomaskiner (Luo, X. et al 2014; RWE Power 2010).

Den komprimerade luften lagras vid större anläggningar i bergrum eller naturliga håligheter i 
berget.

En speciell variant är att kondensera luften(huvudsakligen kvävet) för att kunna lagra det i flytande 
tillstånd vid atmosfärstryck, men i isolerade behållare vid -196°C.

Eftersom volymförhållandet (vid atmosfärstryck) är 700:1 mellan kväve i gas respektive vätskefas 
så försvinner behovet av gynnsamma förhållanden för lagring av komprimerad luft i berggrunden.

Det engelska företaget, Highway Power Storage, har byggt en pilotanläggning på 350 kW / 2.5 
MWh med denna teknik. Man hävdar att alla komponenter kan hämtas från industriellt etablerade 
processer/tillverkare. 

Värmet från kompressionen/kondenseringen lagras även här separat och återförs vid 
förångningen/expansionen. 
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Två exempel på kommersiella CAES-anläggningar är:

• Huntorf, Tyskland
Byggt 1978 av Brown-Boveri. Anläggningen är inget rent  energilager, utan turbinen är en 
gasturbin som matas med den lagrade, komprimerade, luften istället för att ha en egen 
direktkopplad kompressordel. 
Kompressionen av luften sker således när det finns överskott på produktionskapacitet i 
elnätet. Gasturbinen kan sedan startas när behovet finns (normalt dygnscykliskt), utan att då 
förbruka effekt för kompressionen. 
Anläggningen har en installerad effekt på 290 MW och luften lagras i två saltgrottor under 
området på totalt 310 000 m³. 
Trycket tillåts vid drift variera mellan 4,8 och 6,6 Mpa. 
Både kompressor och turbin är uppdelade i låg- och högtrycksenheter. Kompressorn har 
både axiella och radiella steg.
Det finns vid denna anläggning ingen värmeåtervinning, varför verkningsgraden från el till 
el, stannar vid 42%, när hänsyn tas till turbinens bränsleförbrukning (Crotogino, F. et al 
2001; Luo, X. et al 2014; Bine Informationsdienst 2007).
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Illustration 3: Principiell skiss av energilager baserat på kondensering av luft (Highview Power 
Storage 2015)



• McIntosh, Alabama, USA
Byggt 1991. Effekt 110 MW. Även här lagras luften i en saltgrotta och även här är turbinen 
en gasturbin med bränsletillförsel. Trycket hos den lagrade luften tillåts variera mellan 4,5 
och 7,4 Mpa.
Tack vare värmeåtervinning mellan gasturbinens utlopp och inlopp, får man i denna 
anläggning en verkningsgrad på 57%. Det finns dock inte heller här någon separat lagring av
värmet från kompressionsfasen (Luo, X. et al 2014).
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Illustration 4: Lågtryckskompressorn i Huntorfanläggningen. Notera de två radiella 
kompressorstegen längst bort. (Bine Informationsdienst 2007)



Det kan vara intressant att titta lite närmre på problemet med värmeförlusterna.

Allmänna gaslagen säger:

p·V=n·R·T

där:

p=trycket [Pascal]

V=volymen [m³]

n=mängden molekyler [mol]

R=Avogadros konstant=8,3145 [J ·mol−1 · K−1] 

T=absoluta temperaturen [Kelvin]

Vid en tänkt idealiskt adiabatisk kompression gäller dessutom:

P1·V1
γ=P2·V2

γ 

där:

γ=cp/cv≈1,4 (för torr luft)

Man får då:

V2 / V1 = 1 / (P2/P1)^1/γ

Ur allmänna gaslagen fås då:

T2= T1 ∙ (P2/P1) (γ − 1)/γ  =  T1 ∙ (P2/P1)0.29

Vid en kompression från atmosfärstryck (ca 0,1 MPa) till 7 Mpa och en starttemperatur på 293 K 
(20 °C) får man då:

T2= 293 ∙ (7 000 000 / 100 000)0.29≈1000 K ≈ 730 °C

Att lagra luften någon längre tid vid denna temperatur utan betydande värmeförluster är knappast 
praktiskt genomförbart. Att istället försöka komprimera luften isotermiskt genom att dela upp 
kompressionen i mindre steg med kylning mellan varje steg, leder till en väldigt komplex 
anläggning. 

Därav försöken med att avskilja värmet och lagra det separat i ett medium med högre specifik 
värmekapacitet.
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I Tyskland driver man ett projekt (ADELE) efter denna princip.

Målet är att komma upp mot 70% verkningsgrad i en anläggning som kan lagra 1000 MWh (3600 
MJ)

Värmet ska lagras i isolerade cisterner, fyllda med sten/keramiska element. Luften passerar 
cisternerna som fungerar som värmeväxlare och värmelager. Sedan lagras den komprimerade, 
avkylda, luften i saltgrottor tills processen ska vändas. 

Man tänker sig att arbeta med trycknivåer uppemot 10 Mpa (RWE Power 2010).
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Illustration 5: Principskiss över ADELE-projektet (RWE Power 2010)



Tågvagnar uppför berg

Ett företag i USA har gjort en pilotanläggning där betongbarlastade, eldrivna rälsfordon kör uppför 
ett berg och sedan återför energin till elnätet när de åker ner igen. Konceptet ska nu byggas i större 
skala (ARES 2015).
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Illustration 6: Experimentell radiell turbokompressor för energilagring med komprimerad luft
i ADELE-projektet (RWE Power 2010)



Värmelagring i sand

En annan idé från vindkraftlandet Danmark  där en ingenjör på Siemens (Henrik Stiesdal) föreslår 
att man ska producera värme (600 °C) med luftbaserad värmepump och lagra värmen i  ett 
gigantiskt sand eller flygaskemagasin. Energin tas sedan ut igen genom att driva en turbin. Eftersom
värmelagret är så stort, kan värmeförlusternas påverkan på verkningsgraden hållas på en rimlig nivå
(Wittrup, S. 2014).

Batterier

I takt med att batterier utvecklas och tillverkas i allt större volymer för elbilar, ökar naturligtvis 
möjligheten att även använda dessa som energibuffert i elnätet. Trots problemet med livslängden 
och kostnaden förknippad med detta så kan ökande volymer och nya batterityper eventuellt göra att 
detta blir ett dominerande alternativ. 

Tesla vill ju t ex gärna få upp volymerna på sina batterier för att kapa kostnaderna. Och har nyligen 
presenterat ett uppmärksammat batterilager för hembruk (Tesla 2015). Ett kinesiskt solcellsbolag, 
Trina solar, presenterade kort därefter en liknande produkt (Dagens Industri 2015). 

Tesla uppger bl a följande data för sina batterilager:

•Models10 kWh $3,500 For backup applications7 kWh $3,000 For daily cycle applications
•Warranty10 years
•Efficiency 92% round-trip DC efficiency
•Power2.0 kW continuous, 3.3 kW peak

Om man gör en snabb beräkning där man antar att hela den angivna kapaciteten omsätts varje dag, 
under den garanterade livslängden så får man följande:

7·365·10∙0,92 = 23 506 kWh

Med det angivna priset på 3 000 $ så blir omkostnaden per kWh följande:

3 000 / 25 550 = 0,13 $ ≈ 1 kr / kWh

Det krävs således tillgång på väldigt billig, om än intermittent, el för att ett sådant energilager ska 
bära sig ekonomiskt.
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Kommersiellt installerade svänghjulsbaserade energilager
Den huvudsakliga slutsatsen i examensarbetet -92 var att ett energilager baserat på svänghjul var att
föredra för applikationen framför batterilager eller andra lösningar. Man analyserade även 
hållfasthet, aerodynamiska förluster och axellagringarnas utförande. Det är därför intressant att 
undersöka om det realiserats några energilager med denna teknik sedan dess. 

Den amerikanska företaget Beacon Power har utvecklat ett system för utjämning av nätbelastning 
med kolfibersvänghjul (Beacon Power 2015). 

Man använder svänghjul i kolfiberkomposit, lindade på en ihålig stålkärna, där både axellagring och

elmaskin ryms. Svänghjulen är monterade i en vakuumevakuerade behållare och är anslutna 

via en kraftelektronikenhet till elnätet. Varje svänghjul har en energikapacitet på MJ och har en 
maximal effekt på 160 kW. För att kyla den i vakuuminneslutningen placerade elmaskinen, är den 
ansluten till ett kylaggregat bredvid enheten. 

Man har patenterat en metod att kombinera fibrer med olika E-modul, densitet och hållfasthet. På 
olika radier i kompositsvänghjulet (US patent: CA 2458618 C) 

Utvecklingen av permanentmagneter har varit avsevärd sedan det ursprungliga examensarbetet. 
Således kan man använda permanentmagneter för att minska effektbehovet för lyftmagneterna i 
lagringen. Vid normal drift är svänghjulet helt magnetiskt lagrat, men det finns mekaniska rullager 
som säkerhetslager. 

Dessa rullager är magnetiskt avlastade på samma sätt som togs fram i det ursprungliga 
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Illustration 7: Kluster av svänghjulsenheter (Beacon Power)



examensarbetet! En fördel med detta sägs vara att smörjbehovet för de i vakuum arbetande lagren 
minskar. (Vid arbetet med det ursprungliga examensarbetet, konstaterade vi dock att det finns 
smörjmedel med ursprung i rymdindustrin som är lämliga för ändamålet, om än dyra)

Man har ett patent som beskriver detta och andra aspekter av magnetlagringen (US patent: CA 
2689226 A1). 

 

Man har kommersiellt installerat anläggningar i USA sedan några år och nu planeras en anläggning 
i Irland (Godske, B. 2015a och Schwungrad Energie 2015).
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Illustration 8: Svänghjulsenhet från Beacon Power



KERS, svänghjulsbaserade energilager i F1 bilar

Inför 2009 års säsong intruducerade FIA (Federation Internationale de l'Automobile) nya regler som
tillät F1-bilarna att ha ett svänghjulsbaserat energilager, KERS (Kinetic Energy Recovery System). 
Fördelarna var möjligheten att regenerera bromsenergi för användning som extra effektresurs vid 
lämpligt tillfälle. 

Biltävlingar kan tyckas vara en udda företeelse, men industrin runt F1-verksamheten har en 
förbluffande omfattning. Bara i England sysselsätter ca 4300 företag omkring 41000 människor 
(Monaghan, A. 2014). Det kan därför vara intressant att följa utvecklingen här. Som så ofta tidigare 
har även teknik utvecklad här sipprat ut till den ”civila” bilindustrin. 

Regelverket tillåter att maximalt 4 MJ lagras i enheten. Effektuttaget tilläts ursprungligen uppgå till 
60 kW vilket inför 2014 års säsong fördubblades till 120 kW.

Således kan all den lagrade energin tas ut på: 4 000 000/120 000=33 s.

En sådan urladdningstid utesluter batterier, men superkondensatorer har använts i F1-sammanhang.

Svänghjul i sig tillåter ju däremot väldigt höga effektuttag. Begränsningen ligger här i överföringen 
mellan det höga och varierande varvtalet hos svänghjulet och till drivlinans (också varierande) 
varvtal. 

Med elmaskiner krävs två maskiner som omväxlande fungerar omväxlande som motor och 
generator. Sammankopplade med kraftelektronik. Bilarna drivs ju normalt av förbränningsmotorer 
och det finns ingen befintlig elmotor att skicka effekten till.

Detta i kombination med de mycket höga kraven på hög effekt i förhållande till den totala massan 
hos systemet, har gjort att man förutom denna lösning tagit fram helt mekaniska varianter. Dessa 
kräver å andra sidan en axelgenomföring in till det i vakuum roterande svänghjulet. 

Den enhet som användes när systemet introducerades hade en CVT (Continuosly Variable 
Transmission, steglöst variabel växellåda) från Torotrac (Flybrid Systems 2015). 
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Illustration 9: Raymond Mays studerar energin i ett hjul



Med tanke på att systemets effekt/mass-förhållande var av så stor betydelse, hade det kanske varit 
bättre att utgå från den steglöst variabla växellåda med excentriskt placerade lamellpaket som 
författaren till denna rapport tog fram vid ungefär samma tid (bilaga 1).

Själva svänghjulet i Flybrid Systems, KERS-enhet har en metallkärna, omspunnen av 
kolfiberkomposit. Hela enheten har testats för att inte utgöra någon fara vid ett haveri (Flybrid 
Systems 2015). 

Framtida utvecklingspotential för svänghjulsbaserad 
energilagring

Mycket resurser läggs idag på att utveckla batteritekniker, men det händer ju mycket även inom 
materialforskning. 

I jämförelse med ett blybatteri har ett Litium-jonbatteri ca 3-4ggr större lagringskapacitet per kg. 
Samtidigt är livslängden fortfarande ett stort problem (Albright, G. et. al. 2012).

Som visats i det ursprungliga examensarbetet, är energilagringsförmågan i ett svänghjul direkt 
proportionell mot materialets hållfasthet.

Om man då tittar på ett svänghjul i kolfiberkomposit med en draghållfasthet på ca 1,5 Gpa, så  kan 
detta jämföras med att kolnanorör har en teoretisk draghållfasthet på 150 Gpa (Rodney S. et. al. 
2003)
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Illustration 10: KERS enhet för F1-bilar med CVT (Flybrid Systems)
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