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Formali

Verkefni petta var unnid & vormisseri 2015 i afanganum RI LOK 1006. Verkefnid sem
lagt var upp med var: Notkun Lithium-lon rafhlada i raforkukerfum. Skoda atti
moguleikann a pvi ad nota slikar rafhlodur sem varaaflgjafa i raforkukerfum,
neydarafl og til minnkunar alags. Mikil framproun er a pessu svidi um pessar mundir
vegna hertari reglna um umhverfisvernd og greena orku. Fljétlega eftir ad vid hofumst
handa attudum vid okkur & pvi ad mikid er skrifad um pessi mal en mikid er a
brounarstigi. A heimsvisu er ekki mikil notkun & rafhlédugeymslum en midad vid hvad

morg verkefni eru i préun mun notkunin ad 6llum likindum aukast a komandi arum.

Vid viljum pakka leidbeinanda okkar Kristni Sigurjénssyni fyrir veitta adstod auk pess
sem Magni b. Palsson fra Landsneti fyrir ad upplysa okkur um astand dreifikerfisins &

Vestfjoroum og hvada Urbaetur hafa verid gerdar par.
Adalsteinn Magnus Fridjonsson
Hrannar Myrdal Jénsson

bérmar Arnason
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Inngangur

NU a teeknidld er samfélagio algerlega had raforku og skiptir pvi miklu mali ad
tryggja greidan flutning & peirri orku, truflanir & afhendingu leidir af sér kostnad og tap
hja atvinnufyrirtseekjum og 6peegindum a heimilum. begar litid er til afhendingaradila
og framleidanda raforku pa er miklum peningum eytt a ari hverju til ad styrkja
flutnings- og dreifikerfi pess par sem talid sé ad medalkostnadur vid einnar
klukkustundar rafmagnsleysi jafngildi hundradfdldu heildarrafmagnsverdi og skv.
atreikningum start hopsins er talid ad medalkostnadur einnar klukkustundar
rafmagnsleysis a 6llu landinu geeti numid 715 milljbnum kréna og er slikt myndi
gerast & haannartima myndi sa kostnadur tvofaldast. Einnig birtust svipadar télur um

vesturlandid i svokalladri ,,Ves.turlandssk;'/rslu”1

en par er talid var ad samfélagslegur
kostnadur oOtryggrar raforku par hafi numio um 400 milljonum kréna a ari en ymsar

framkveemdir hafa verid gerdar til ad baeta ur peim efnum.

Margar leidir eru til pess ad beaeta Ur rekstrardryggi & afhendingu rafmagns en hér
verdur stiklad & stéru & peim vandamalum sem fyrir hendi voru, paer breytingar sem
gerdar hafa verid til ad baeta ur og hugmyndir ad Gtfserslum til pess ad gera um betur

og hagkveaemni peirra.

Til pess ad meta parfir og pa hvernig slikt veeri utfeert koma nokkrir moguleikar til

greina:

e Sem varaafl fyrir forgangsrafmagn a Vesturlandi.
e Sem varaafl fyrir stérnotendur eins og alver og gagnaver.
e Sem faeranlegar neydar einingar.

e Til ad brda bilid pangad til diselvaraafistddvar hafa verio raestar.

! http://www.atvinnuvegaraduneyti.is/media/Acrobat/Vestfjardarskyrsla-2014-Lokadrog. pdf



Hugtok

Rafhl6dueiningar:

e Rafhlada: stok rafhlada grunneining, samansett af anédu og katédu med

rafvokva a milli og innihalda oft rokrasir.
e Rafhl6dupakkar: Samsettar rafhlodueiningar, sem daemi 12 volta rafgeymir.
e Rafhlodurekki: Skapur til radtengingar rafhl6dupdkkum.

e Rafgeymir: Geymsluform rafeinda uppbyggt ar sellum sem liggja i syru.

Flokkun rafhladna:

Eiginleikar rafhladna geta verid verio med ymsu moti og fer eftir uppbyggingu
peirra. Sumar eru gerdar til ad hamarka straumtdoku peirra (e.High-power) &

medan adrar eru uppbyggodar til langrar notkunar (e. High-Durability)
C merking (e. C-rateing)

Grunnhugtak rafmagnsfreedinnar segir ad straumfleedi i rds upp a 1 amper

jafngildir einu Coulomb (1C) & sekundu.

Flestar rafhlodur eru merktar 1C sem pydir afhledslu upp & 1.000 mAh og
undir fullkomnum adsteedum geefi pvi fra sér eitt amper yfir eina klukkustund.

Sama rafhlada med afhledsluna 0.5C geeti pvi gefid frA sér 500 mA i tveer
klukkustundir.

Skilgreining pessi er mjog god til samanburdar a mismunandi uppbyggingu
rafhladna.?

State of charge (SOC) (%)

Skilgreining & rymd rafhlodu i présentum samanborid vid hamarksrymd
hennar, til ad segja til um 6ldrun hennar eda slit.

2 http://batteryuniversity.com/learn/article/what_is_the_c_rate



Depth og Discharge (DOD)

Prosenta af rymd rafhlodunnar sem afhladio hefur verid midad vio prosentu af

fullri rymd.
Innravionam rafhloédu

Vionam i rafhlédunni sjalfri, sevinlega breytilegt milli pess hvort rafhladan sé ad
hladast eda afhladast sem og spennumun and6du og katddu. Med auknu
vionami minnkar afkastageta rafhlédunnar, hitamyndun eykst og pvi tap

hennar.
Cycle Life

Segir til um hversu oft rafhlada getur hladist og afhladist adur en rafhladan
bilar eda fellur undir pa lagmarksrymd sem til hennar er setlast, yfirleitt talid um

70-80% af upprunalegri rymd hennar.
Stoduorka (e. Specific Energi)(Wh/kg)

Watt orka rafhl6dunnar a kilogromm, segir mikid um uppbyggingu og
efnafraedieiginleika *rafvékvans. Frekar Gtgangspunktur fyrir rafmagnsbila sem

purfa ad hreyfa pyngdina i sifellu.
Dc spenna:

Jafnspenna, linuleg spenna & milli plis og minuskauta (j6rd).
Ac spenna

Ridstraumspenna a milli fasa — fasa og fasa - null, sinuslaga og tekur ha og
lagpunkta sem skiptir & milli positivrar og negativrar spennu. Meeld og koéllud
rms spenna eda virkt gildi hennar. Raforkukerfi i Evrépu og islandi er &
230/400V 50HZ eda med skiptitima & 20ms fresti.

BESS/Gss

® http://web.mit.edu/evt/summary_battery_specifications.pdf



Nafngift & tilbaunum lausnum varaaflsgjafa fyrir rafveitukerfi.

Kasthjaol
Pungur vals sem nytir stdduorku sem er svo nytt sem varaafl vid Utslatt.
Ac-Dc-Ac

Meelikvardi & nytni raforkubanka. Segir til um pa orku sem inn a hann fer borid

saman vid pad sem hann skilar. Orkumunurinn er svo tapid & kerfinu.



Kafli |

Bilanir

Arid 2014 voru truflanir sem ollu skerdingu & afhendingu rafmagns 50 en adeins 30
ario adur. Reiknadar voru 23 straumleysis minutur arid 2014 og talid var ad
orkuskerding vegna bilanna hafi numid 748 MWst. Varaaflstoovar eda einna helst

diselrafstodvar framleiddu 878MWst pad arid med tilheyrandi oliu kostnadi.*

Flestar rekstrartruflanir hja Landsneti stafa af tengivirkjum, linum/strengjum og i
einstaka tilfellum kerfisbilunum. Algengt er ad truflanir & loftlinum stafi af aflugi fugla
og Yfirslattar & einangrurum og/eda vegna samslattar sem almennt stendur pa yfir i
um 5 minatur. Raforkukerfio er vidkveemast par sem pad nytur ekki
hringtengingarinnar og pvi ekki heegt ad flytja straum til bradabirgda i gegnum
varaleidir. Pessi svaedi eru Yfirleitt kjalkar landsins par sem dreifikerfid er 66/33 KV og
oft a tidum reynist erfitt ad komast ad bilunum vegna landfreedilegra stadsetninga.

Fjdldifyrirvaralausrabilanaeftirspennu

Utfra hringtengingu Landsnets eru teknar

66 kV linur til dreifingar a smeerri stédum

ss. Vesturlandi, Dalvik, Vopnafirdi, Vik o.fl.

33 kV dreifing er i hnignun en einungis eru

o B . . I —————— 33 kV linur til Hasavikur og Vestmannaeyja
) 2004 2005 2006 2007 2008 2005 2010 2011 2012 2013 2014 I,drelflkerfl Landsnets'

Mynd 1: Frammistdduskyrsla Landsnets

Fjoldifyrirvaralausrabilana skipting eftir orsdkum Eins Og SéSt é_ pessari mynd er paa

e mieles mi=ees s yedurfarid sem vegur pyngst hvad vardar

_ bilanir & dreifikerfi Landsnets. Bilanir i

banadi ss. einangrunar skifum, spennum

vegur einnig stort.

Mynd 2: Framistdduskyrsla Landsnets

*http://landsnet.is/library/Skrar/Landsnet/Upplysingatorg/Skyrslur/Frammistoduskyrslur/Frammstodusk
yrsla_Landsnet 2014 LOKAUTGAFA.pdf
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Fjoldifyrirvaralausrarekstrartruflana Einsog sést a pbessarri mynd veroa

W Tengin flestar bilanir i haspennulinum og parf

pad pvi ekki ad koma ad odvart ad

flestar bilanir koma upp i desember til
“— B R B R jantar og fjara svo ut badumegin ad

 BE B B BN BE BE BE BE B B sumars.

Mynd 12

Mynd 3: Frammistdduskyrsla Landsnets

Midad vid tolur sidustu 3 ara virdist algengast ad bilanir verda a Vestfjoroum. Af peim
er mjog algengt ad bilana geeti i Geirdalslinu, Glerarskégarlinu og Mjélkarlinu pé svo
ad peer bilanir sem eiga sér stad a Talknafirdi séu afgerandi. Einnig virdist pad oft
gerast ad bilanir verda samtimis & strengjum yfir til Vestmanneyja eda

Hvolsvallar/Rimakotslinu sem skilja pa Vik og Hvolsvoll einnig eftir i myrkrinu.

Pegar bilanir verda a Vestfjoroum verdur mikio tap & s6lu. Sem deemi ma nefna urdu
bilanir & Geirdalslinu og Mjolkéarlinu vegna ofsavedurs pann 29. desember 2012 sem
olli pvi ad straumlaust vard til lengri tima a Vestfjoroum asamt pvi ad straumlaust

vard & Olafsvik og nam pad skerdingu upp & 1.911MWh.

Pegar bilanir verda i Talknafjardarlinu 1 sem eins og &4dur kom fram er frekar algengt

getur pad numid tapi upp &4 90MWh.
Ef litid er til Vestmannaeyja verda par skerdingar a bilinu 7-20MWh.

Sa moguleiki ad straumfaeda storidju med varaafli a rafhlodum hefur pann haeng ad
alverin ein og sér eru 78,3% kaupandi af pess 17.487 GWh sem frammleidd eru a
landinu og pegar truflanir verda a afthendingu rafmagns til stérnotanda er aevinlega
um ad reeda fleiri hundrud MWh tap. A hinn béginn hafa straumleysis minttur stéridju

einungis verid litid brot af pvi sem annars er til hins venjulega kaupanda og er likleg

11
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skyring su ad til alveranna liggja sér linur svo bein leid er fyrir raforkuna ad ferdast fra

framleidanda til kaupanda.®

Straumleysismindtur - storidja

Sraumleysis-

mind
550

fur

500

Vegna truflana hja édrum weitum

450
400

BVegna truflzna | utningskedinu

350

300

250

200
150

100

50

o

e B Bmesa |

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 201z 2013

Mynd 4: Frammistadaskyrsla Landsnets

Straumleysismindtur - dreifiveitur

Sraumleysis-
mindtur
550

500 +
450

VEgTE WTUTTETE & Goran Vet

|Veqna truflana | Nutningskerfing

400
350

200

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

5
http://www.landsnet.is/library/Skrar/Landsnet/Upplysingatorg/Skyrslur/Frammistoduskyrslur/LN_13011_Frammist%C3%B6%
C3%B0usk%C3%BDrsla%202012.pdf

12



Kafli Il

Varaafl

Varaaflstoovum Landsnets er komid fyrir par sem hringtengingarinnar nytur ekki og
pegar straumlaust verdur er reynt ad bria bilid med varaafli sem avinlega
samanstendur af diselrafstédvum og rafkyndiveitum. Reiknad hefur verid ad
framleidsla varaaflsttdva vegna fyrirvaralausra bilanna er undir 25% af

orkuskerdingu fyrir utan tolur fra 2012 og 2014 par sem hun var meiri.

Stefna Landsnets hefur verid su ad reyna ad feekka varaaflstodvum sem hédar eru
innfluttri orku eins og diseloliu eda gasi, og koma pa frekar inn & beislun &

laghitasveedum med vatnskotlum.

Fyrir pann tima og ein af forsendum byggingar varaafistodvar i Bolungarvik var su
stadreynd ad margar af peim diselvaraaflstédvum sem fyrir voru a landinu voru
komnar vel til &ra sinna. Su afstada var tekin ad ef um stoérar vidgerdir & peim vaeru
aod reeda yrou peer frekar teknar Ur umferd, sem pyddi ad varaaflsgetan myndi minnka
um rétt teepan helming, eda ar 20MWh nidur i 13MWh, & naestu tiu arum. Ef lengra
veeri litio pa uppfylltu einungis sex diselvélar natimakrofur, en afkastageta peirra var
einungis 4AMWh. bad tekur um 3-5 minatur ad raeesa gémlu diselvélarnar eftir ad
starfsmadur er meettur i his og var pvi alitid ad heildartimi pess ad koma straumi

aftur & geeti nalgast klukkustund.

13



Bolungarvik

Haustid 2014 var ny varaaflstod tekin i notkun i Bolungarvik. Tilgangur hennar er ad
auka afhendingaroryggi raforku & Vestfjoréum nanar tiltekid i Bolungarvik, & isafirdi
og i Breiddal. | stodinn eru sex 1,8 MW disilvélar og hver og ein peirra tengist rafala,
sem umbreytir hreyfiorku i raforku, og spenni sem breytir 400 kV spennu rafala i 11
kV spennu dreifikerfisins. | stédinni eru tankar sem geyma 200.000 litra af oliu sem

gerir stodinni kleyft ad keyra vélarnar a fullum afkéstum i prja sélahringa.

Vélaspennar 0,4/11kV
Varaaflsstodin Stddvarspennir 56/11KV

Mynd 5 : http://landsnet.is/landsnet/upplysingatorg/ahugavert/frett/2015/01/27/Varaaflsstodin-Bolungarvik/

Kerfinu er stjornad med svokdlludu Snjallneti (Smart Grid) sem er sambheiti yfir ymsan
banad af fullkomnustu gerd a svidi framleidslu, flutnings og dreifingu raforku.
Snjallnetskerfid gripur inn i daglegan rekstur og styrir rofum i kerfum Landsnets og
Orkubusins ef a parf ad halda. Ef framleidslugeta virkjana er ekki naegjanleg til ad
anna alagi, leysir snjallnetido samstundis Ut alla notendur sem sampykkt hafa
skerdanlegan flutning. Dugi pad ekki til eru adrir notendur fratengdir i prepum par til
framleidslan er farin ad anna alaginu. Vid algert straumrof leysir snjallnetid Gt alla
notendur a nordanverdum Vestfjoroum med pvi ad opna alla rofa i adveitustédvunum
og einangrar ad auki nordanverda Vestfirdi fra kerfinu med pvi ad leysa at
Breidadalslinu 1 milli Mjolkar og Breiddals. begar pvi er lokid fa diselvélarnar merki

14



41,“( uN\q
um ad reesa og byggja upp spennu og eftir um eina og halfa minatu eru allir

forgangsnotendur komnir aftur med rafmagn, petta sést vel & mynd 5°

Timalina fyrir virkni sjallnetsins i straumleysi

B N Vélar i Bolungarvik komnar i gang og byrja
Veélar i Bolungarvik fa merki fra fljétlega ad keyra upp spennu 4 flutningskerfinu
snjallnetskerfinu um ad raesa

18 sek

\
12 sek

Fyrstu notendur & [safirdi og

/ i Bolungarvik fa rafmagn

36 sek

Snjallnetskerfid seturinn
0,5-1sek notendur einn af 6drum
Linaiflutningskerfi — 0 sek
Landsnets fer at
og Gtleysing verdur
hja notendum
4nordanverdum
Vestfjordum

Straumlaust hjd notendum &
nordanverdum Vestfjordum.
Snjalinetskerfid tekur ut alla
rofa ad notendum, auk lina fra ———— g0 sek
Mjlkarvirkjun i flutningskerfinu / = Allir almennir
4 nordanverdum Vestfjordum

notendur & [safirdi
og i Bolungarvik
Komnir med rafmagn

Timi [sek]

Mynd 6:
http://landsnet.is/landsnet/upplysingatorg/ahugavert/frett/2015/01/27/Varaaflsstodin-
Bolungarvik/

PO ad Snjallnetid sé ekki buid ad vera lengi i rekstri hefur pad sannad ageeti sitt,
laugardaginn 14.mars 2015 gekk mikid 6vedur yfir landid og klukkan 7:13:18 um
morguninn vard vart vid truflanir og allt vard rafmagnslaust. Vélarnar fengu merki um
ao raesa 20 sekundum sidar og svo 12 sekindum sidar pegar vélarnar voru bunar ad

hlada upp spennu voru notendurnir tindir inn einn af 6drum eins og sést a myndunum

hér ad nedan.

6 http://landsnet.is/landsnet/upplysingatorg/ahugavert/frett/2015/01/27/Varaaflsstodin-Bolungarvik/
15



Straumur rofnar fra
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Spenna (kV)
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Spenna a 66 kV i Bolungarvik

10

Pessi gaddur (e.Spike) stafar
af pvi pegar diselvélarnar taka
vid sér og byrja ad hlada inn a

netio

40

60

Time (s)

Mynd 7 : Landsnet

80 100 120

Pessir gaddar hér eru pegar
verid er ad hleypa

notendunum aftur & netio.
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Bolungarvik vélar 1-6
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Tillogur ad urb6tum

Eins og fyrr segir eru fyrstu minaturnar dyrastar i straumleysi og til mikils ad vinna ad
tryggja rekstrar 6ryggi algjorlega. P6 svo ad varaaflstodin i Bolungarvik sé fysta
flokks og til pess ad gera einstok & heimsvisu par sem ekki eru énnur deemi um ad
sett sé upp varaafl stdd a dreifilinu fyrir landshluta pa eiga peir vid pad vandamal ad
strida ad mjog erfitt er ad koma i veg fyrir algjort sraumleysi, b6 svo ad pad vari ekki i

nema um 2 minutur.

Til pess ad leysa petta vandamal parf ad koma upp einhverskonar orkubanka sem
parf ad gripa inn samstundis vid straumrof og heldur kefinu inni pangad til ad
diselvélarnar eru bunar ad keyra sig upp. Peir orkubankar sem einna helst verda

skodadir vid lausn & pessu vandamali eru rafhlédubankar og kasthjol.

17
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Rafhlédubanki sem lausn i Bolungarvik

Varaaflstéoin getur afkastad 6llum forgangskaupendum i 3 soélarhringa med peim
oliuforda sem han hefur. Ef a ad skipta pvi ut fyrir rafhlodubanka pa pa parf ad
komast ad pvi hver orkuporfin er, ef afkasta getan er 10,8MW sést ad & premur

soOlarhringum parf
10,8MW * 2450 * 3ss1aningar = 777,6MWh

Pegar buid er ad reikna orkupérfina er haegt med einféldum haetti ad aesetla hversu
stéra rafhlddubanka parf & stadinn. | verkid eru valdir rafhlddubankar GBS-C53-LD40
sem er steersti bankinn og skilar 4AMWh (fjallad er betur um eiginleika rafhlédubanka i
kafla GSS).

777,6MWh

A pessu sést ad orkupérfin er 195 gama einingar til ad fullneegja orkupéfini i prja
sélarhringa. Slikur fj6ldi gama tekur gifurlegt plass og ma segja ad pad sé tdluvert
dyrara i framkveemd og vidhaldi en tj6nid sem er verid ad fyrirbyggja. Pessar
nidurstéour syna ad eins og stadan er i dag er éraunhaeft ad skipta rafélunum at fyrir

rafhlodur.

Ef rafhlodubdnkum er aftur & méti beett inn i varaaflstédina eins og hun stendur i dag
0g einungis reynt ad koma i veg fyrir petta tveggja minutna straumleysi sem tekur ad
keyra upp rafalann upp litur deemid 6dru visi ut, 10.8MW er orkuporfin en hun er

einungis porf nana til ad braa bilid.

10,8MW

60, = 180KWj minutu

180KW; minutu * 2 = 360KWj tyeim min

Pegar buid er ad reikna orkupdrfuna er bunadur valinn sem hentar i verkid. Aftur er
steersta gamaeiningin hentugust eda 4MWh einingin og parf 3 gama til ad uppfylla

porfina.

4MW,,
60Min

= 66,67KWs min
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180KW 27
66,67KW ~ ' Gimar

Samanl6gd orka i pessum premur gamum er 12MW sem heegt er ad leysa Ut & einni
klukkustund.

Einnig er rétt ad velta fyrir sér hvernig a ad tengja rafhlddubankann vid netid. Eins og
kerfid er uppbyggt i dag er varaaflstddin hlidtengd inn a netid og ef bankinn er
tengdur inn & i gegnum hana verdur ekki heegt ad koma i veg fyrir straumleysi en
haegt er ad stytta timann sem pad varir Ur 2 minatum nidur i um 30 sekuntur vegna

tafa sem verour i rofablnadi.

Onnur leid veeri ad tengja rafhlodurnar beint inn & netid og ekki einungis nota pau
sem varaafl heldur lika til ad minnka daegursveiflur p.e. ad styrkja dreifikerfid. Med
pvi ad rafhlédurnar eru hladnar pegar alagid & netinu er litid og taka ataf peim pegar
alagid eykst. Ekki 6svipud hugmynd og Tesla hefur verid ad préa’ p6 hér sé verid ad
fjalla um heilt dreifikerfi en Tesla er ad feera petta inn & heimilin.

" http://vefblod.visir.is/index.php?s=9086&p=193257
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Kafli Il

Orkubankar & heimsvisu

Mikil vakning hefur verid & undanférnum arum vardandi orkusparnad og betri nytni a
peirri orku sem vid héfum adgang ad nl pegar. Asteeda pessarar vakningar eru peer
skuldbindingar sem dll helstu idnriki heims hafa gert sin & milli um ad minnka
Utblastur skadlegra efna Gt i andrumsloftid. Til ad pad sé gerlegt verdur ad

endurhugsa allt raforkuvinnslu- og flutningskerfi sem vié héfum i dag.

Eitt helsta vandamal sem stadid er frammi fyrir er ad sveigjanleikinn i kerfinu, einnig
er vandamal hversu had vio erum raforku og minnsta skerding & pvi skapar mikil
vandamal. Til ad na fram sveigjanleika og afhendingardryggi sem parf hefur verid
|6gd ahersla & proun orkubanka, hér ad nedan ma sja graf sem synir pau verkefni
sem einna helst er verid ad skoda. beim er skipt eftir pvi hvort verid er ad geyma
raforku eda varma og svo er peim radad eftir kostnadi og hversu mikil reynsla er

komin & bunadinn.

Flow batteries

Flywheel (high speed) @ 9 Q Lithium-based batteries

) . Molten salt L) Flywheel (low speed)
Superconducting magnetic Supercapacitor Q
energy storage (SMES) 9 Ice storage“)Q Sodium-sulphur (NaS) batteries
J Adiabatic CAES
Hydrogen 0 0 Compressed air energy storage (CAES)
@ synthetic natural gas Residential hot water |_)

healt b ke Underground thermal

\o) Thermochemical \l, energy storage (UTES)
Cold water storage ‘w
|\ Pit storage

Capital requirement x technology risk

Pumped Storage Hydropower EPSH]0

v

Research and development Demonstration and deployment Commercialisation
Current maturity level

@ Electricity storage ) Thermal storage

Mynd 10: Technology Roadmap

Pumped storage hydropower (PSH)

betta eru peer virkjanir sem islendingar pekkja einna best par sem vatni er safnad
saman i 16ni hatt uppi og I4tid renna svo i gegnum virkjun par sem pad snyr rafélum

sem framleida rafmagn. Pessi adferd hentar mjog vel par sem parf ad geyma raforku
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lengi og mikid af henni. Einnig hentar hun vel par sem miklar daegursveiflur eru pa er
vatnid latid renna ar loninu & daginn pegar alagio er mikid og svo a neeturnar pegar

alagio minnkar er svo vatninu aftur deelt upp i 16nid til geymslu.
Compressed air energy storage (CAES)

Lofti er safnad saman og pressad i tanka. Pegar notkunin er i hamarki i kerfinu er pvi
sleppt inn & gasturbinur sem framleida rafmagn. Pessi adferd er hugsud til
skammtima og ekki til ad halda 6llu kefinu uppi heldur bara sem vidbét pegar mikid

alag er.
Batteries

Rafhlédubankar eru af mérgum steerdum og gerdum og toluverd préun er & pvi svidi.
Pad verdur farid betur i rafhlédubanka hér sidar.

Flywheels

Orkan er geymd i hreyfiorku kasthjdlsins og tekin Ut med pvi ad heegja & pvi. Heegt er
ad taka ut mikla orku & skommum tima. Einnig verdur farid betur i kastjolid sidar.

Supercapacitors

Er risastor péttir sem hledur sig upp og skytur svo orkunni inn a kerfid, orkan endist

bara i mjog stuttan tima.
Superconducting magnetic energy storage (SMES)

Med pessari adoferd er verid ad geyma raforku i formi segulsvids. pPa flaedir
jafnstraumur (DC) i ofurkaeldri spélu. | ofurkaeldri sp6lu Gr ofurleidara er nanast ekkert

vidnam og pvi getur flaedid haldid afram i langan tima an pess ad missa hledslu.
Hydrogen

Hér er vetni notad til ad geyma orkuna og svo umbreytt i rafoku pegar a pvi er porf.
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Pegar litid er yfir pa orkubanka sem eru i notkun & heimsvisu mé sja ad PSH er med
algera yfirburdi eda um 99% sem gera 140GW sem eru geymd med pessum heetti,

en adeins teeplega 1GW skiptast & milli annarra orkubanka®.

Lithium-ion 100

Lead-acid 70

— Nickel-cadmium 27
Sodium-=sulphur Flywheel 25
304

PSH 140 000 "~ Redox-flow 10

CAES 440

Source: IEA analysis and EPRI (Electric Power Research Institute) (2010), “Electrical Energy Storage Technology Options”, Report, EPRI,
Palo Alto, California.

Mynd 11: Technology Roadmap

Reynsla af slikum banadi annarstadar fra
Starfraektar eru svipadar fordastodvar eins og pessi kafli gengur Ut & og pjona peer

margvislegum tilgangi og eru mismunandi uppbyggdar. Sem daemi mé nefna:

Duke Energy Wind storage sem starfraekt er i Texas er fordabar fyrir vindmyllugarda

og er byggd upp med blyrafhl6dum sem afkasta 36 MW.

Rikkasho Village Wind farm er stadsett i Japan afkastageta stédvarinnar eru 36 MW i

7 kist en er hun buin natriumsulfur rafhlédum.

GEVA rekur fordabur stadsett & Alaska, afkastagetan er 27 MW sem inniheldur

nikkeladium rafhlédur.
St Micrielectronics Arisona er uppbyggd med bly rafhlodum og afkastar 10MW.

Einnig er ad finna nokkrar sem uppbyggdar eru ar tilbunum gamaeiningum fra EAS

® Technology Roadmap.
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MW steerd slikra garda gefur einungis upp hélfa sdéguna pvi sumar hverjar eru eetlad

ad jafna Ut skammtima rafmagnsleysi & medan adrar eru eetladar til afhledslu a

[6ngum tima eda fra 15 sekuntum til 11 klukkustunda.

Hér ad nedan er svo samanburdur & mismunandi lausnum sem og lausnir an

rafhladna.

A123

Los Andes Energy Storage

Johnson City*

—_—

M3

SYSTEMS

Project Details

Project Details

Technology: Lithium Nanophosphate Technology: Lithium Nanophosphate

Plant Size: AMWh (12MW) Plant Size: 20 MW, 8 MW (in operation now)
1SO: Chile 1SO: NYISO

1SO Market Share: N/A 1SO Market Share: N/A

Operational Date: 2009 Operational Date: December 2010

Mynd 12 : CESA-White paper

AltairNano

AltairNano PJM Project

Mynd 13 : CESA-White paper

Project Details

Technology:
Plant Size:
1SO:

1SO Market Share:
Operational Date:

Lithium Titanate

250MWh (1MW)

PIM

0.1% of Regulation Market
2008
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Beacon Power

3 MW, Tyngsboro, MA

Project Details Project Details

Technology: Flywheels / Beacon Power Technology: Flywheels / Beacon Power
Plant Size: 750 kWh, 3 MW Plant Size: S5 MWh, 20 MW

1SO: New England ISO 1SO: New York ISO

1ISO Market Share: 2% Regulation Market ISO Market Share: 10% of Regulation Market
Operational Date: November 2008 Operational Date: January 2011

Mynd 14: CESA-White paper

20 MW, Hazle Township, PA 20 MW, Chicago Heights, IL

Project Details Project Details

Technology: Flywheels / Beacon Power Technology: Flywheels / Beacon Power
Plant Size: 5 MWh, 20 MW Plant Size: 5 MWh, 20 MW

1SO: PJM Interconnection 1SO: PJM Interconnection

ISO Market Share: 2% of Regulation Market ISO Market Share: 2% of Regulation Market
Operational Date: 2011/12 Operational Date: 2012

Mynd 15: CESA-White paper



Xtreme Power

Xtreme Power AKWP 1

i

Xtreme Power Kahuku

Project Details

Project Details

Technology: Solid state dry cell Technology: Solid state dry cell

Plant Size: 1 MWh (1.5 MW) Plant Size: 10 MWh (15 MW)

1SO: MECO 1SO: HECO

1SO Market Share: 15% of MECO Regulation Market ISO Market Share: 10% of HECO Regulation Market

Operational Date:

2010

Operational Date:

2011

Mynd 16: CESA-White paper
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Kafli IV

GSS/BESS

I kafla pessum verdur stiklad a storu hvad vardar pann bunad sem nyta parf til
uppbyggingar og dreifingu fyrir orkubanka en undirstada hans eru rafhl6dur sem
geyma & orkuna, aridla og afridla til breytingar & bylgjuformi rafmagnsins, spennar til
joéfnunar & spennu, geymslufyrirkomulag til ad halda utan um banadinn, keelikerfi til

keelingar & bunadi og loks samskiptakerfi til samskipta milli banadarins.

Hér ad nedan ma sja uppsetningu bunadarins:

rcial revenue service

Power Conversion System (PCS)

* Four-quadrant capable

“ CEmarking, IEEE 1547 and IEEE 519

@ Control Rack @ Energy Storage Racks compliance options

© AEROS™ Energy Control System € Thermal Management *  High- and low-voltage and frequency ride through
© Fire Suppression  DC Disconnect Switch * 50Hz or 60Hz connection frequency options

Mynd 17:
http://www.google.is/url?sa=t&rct=j&g=&esrc=s&source=web&cd=3&ved=0CCsQFjAC&url=http%3A%2F%2Fal2
3energycom.staging2.emagineusa.com%2F084a3550-d058-44d0-bd0d-34125b79d4bd%2Fresources-
detail.htm&ei=hsVXVb2hO8PsUumGgLgD&usg=AFQjCNH4VqijDpy-XS_XSh3iedibg-
CHIQ&sig2=NkISCPey76hwE502MIb4Ag&bvm=bv.93564037,d.d24

27



4 N
ik yw

Steersti adilinn i framleidslu tilbdna rafhlédueininga er NEC og koma paer oftast sem
tilbunar gamaeingingar til ad pjona peim tilgangi ad teema sig inn a raforkunetio
pegar auka parf orkuna, sem varafl og veita kerfinu stéduga 50 Hz sveiflutidni.
Einingar pessar koma tilbunar med afridlum/aridlum, rafhlodum, filterrasum, keelikerfi
og slokkvikerfi og tekur tiltélulega stuttan tima ad setja peer upp en vandamalid vid ad

nyta paer sem faeranlegar lausnir er ad pyngd peirra hleypur fra 21 upp i 62 tonn.

T ] 3 i | y .
N r e T T Ay Sy - High-Rate (HR) Grid
( - C Gric ery Sy
Long-Duration (LD) Grid Battery Systems Battery System

Model Number* GBS-C53-LD40 GBS-C40-LD28 GBS-C20-LD12 GBS-C53-HR20
Energy Storage 4 MWh 2.8 MWh 1.2 MWh S575KWh
Power Rating 4 MW 2.8 MW 1.2 Mw 2 MW

N 53 % 8.5 x 0.5 40'x 8.5 x 9.5 20" % 8.5'x 9.5 53'x 8.5 x 9.5
Dimensions (LXWXH) | 45 om x 2.6m x 2.0m) | (12.2m x 2.6m x 2.0m) | (6.1m x 2.6m x 2.0m) | (16.2m x 2.6m x 2.9m)
Mass 140,000 Ios 100,000 Ibs 47,000 Ibs 54,000 Ibs

DC Efficiency™ 97% (C/2 rate) 9E8% (1C rate)

960V nominal
DC Voltage 944V nominal {750V - 1050V DC operating range) {750V - 1060V DC
operating range)

Ambient Operating

Temperature Range -30°C to +50°C

Enclosure details Containerized, 150 14961 certified, IMO CSC-compliant, designed to IP56 per IEC60529

* Inclusive of battary management alectronics; excluding auxiliary power consurmption by themmal management systems. Long-Duration GBS™ afficiancy measurad at full dapth of
discharge. High-Rate GBS™ efficiency measured at partial depth of discharge near mid state-of-charge.

** Modals shown rapresant the maximurm number of racks per container. Rack count may be reduced to modify capacity and power.
MEC Enargy Solutions, Inc.makes no warranty explicit or implied with this exhibit. Contants subject to change without notica

Mynd 18: Hér méa sja fjorar utfeerslur slikra gama
http://www.neces.com/assets/NEC_Grid_Brochure_MD100
120-02-5.pdf

GSS bunadurinn er uppgefinn med 90% AC-DC-AC nytni og svartima nidur undir 30

millisekdntur & VAC Utgangi sinum til ad bregdast vid breytingum a spennufalli.
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Vehicle Sub-Modules

@
»

Racks

Trays

4n MW Resource - 800,000 Cells
Mynd 19:
http://www.neces.com/assets/NEC_Grid_Br
ochure_MD100120-02-5.pdf
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Uppbygging rafhlédueininganna
eru snionir rekkar med atta til
tuttugu skuaffum til reksturs og
eina til vara, skdffurnar er svo
haegt ad draga audveldlega ut
og skipta um jafnvel undir
rekstri. hver gamur getur sidan
innihaldid allt ad 83.000

rafhlodur®

Samskipti & milli rekka fer i gengum Canbus og 6llum upplysingum varpad & skjai

sem einnig er heegt ad nota til ad stjorna og greina eiginleika kerfisins. Rafhlédur

pessarra gama eru Nano Lithium lon rafhlédur og er framleiddar af A123 systems.

Fjallad verdur nanar um pessa gerd rafhladna hér sidar.

Erfitt er ad komast ad pvi hvad slik lausn kostar en télur hafa birst sem segja 17.1

milljon Dala fyrir 20 Megawétt’® en pumalfingurseglan er um milljon dollarar &

MegaWatt.

® http://csis.orgffiles/attachments/140127_Kathpal%20(2).pdf
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Table 9 - Summary of Cost and Capacity Data (2014 SUS)

P ed Al23 NGK Prudent | Xtreme Premium Ecoult
S,'t‘ml’ Li-Ion NAS VRB | Dry Cell ZnBr Adv. Pb- CAES
Storage Adid
$800 - $1,000
System i
2 per KW (High ) . ~£1,700 per )
Cu:sir $1,?'_00— Power) $4.000 | $675 per $1.900 $1,500 KW, highly $2.000
(S/KW $2,500 2,100 £2.,200 $2.300
and/or per KW $800 - $1.200 per KW kKWh per KW per KWh dependent on per KW
$/KWh) (High Energy) application
per kWh
Rated 1 (High Power)
System 1000 89 (High 1 1 1 05 1 100+
(MW) Energy)
0.25 (High 7.2 max
Rated
el Power) (standard " 40msto3
Capacity §-10 4(High discharge 1 0.67t02 1 hours 8
— Energy) is 6)
Mynd 20:

http://www.pacificorp.com/content/dam/pacificorp/doc/Energy_Sources/Integrated_Resource_Plan/2015IRP/2015
IRPStudy/Energy_Storage-Screening-Study-July2014.pdf

Spennar

Mynd

21:

http://www.chogwang.com/2014/10/transfo
rmator-jenis-fungsi-dan-karakternya.html

spenna a eftir vafi hans.

Einangrunarspennar eru i gréfum drattum tvo vof,
vafinn i kringum jarnkjarna, engin bein tenging er &
milli for og eftirvafa dnnur en segulahrif. Mismunur
vafninganna gera svo upp vafningahlutfall peirra en
pessi gerd spennis med fasta atspennu mv.

innspennu.

Adrar gerdir peirra eru svonefndir autospennar sem
hafa eitt vaf og sameiginlegan nullpunkt & badum
ekki

einangrunarspennar sem takmarka mjog Utbreidslu

vofum en spennar pessir eru

peirra par sem bilun i peim skilar sér sem full

Sidast er pad tappaspennar en tappaspennar eru farnir ad heyra ségunni til.
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Vafningarhlutfallid er lykilinn af virkni spenna og reiknast:

Ni:NO

Spennir med vafningahlutfall 2:1 med innspennu 240V/1A er med Utgangsspennuna
120V/2A

Afl peirra er sama & badum vafningum par sem aflformula spennis er:
Vi*li=V0 %10
Ef tekid er sama deemi og ad ofan pa yrdi aflid 240V spenna med strauminn 1 Amper
P=E=xI

nakveemlega 240 Wott ef sama formala er tekin og reiknad ut afl eftirvafsins yrdi afl
pess einnig 240 Wtt

Eins og adur var sagt er vafningahlutfallid lykillinn ad virkni spennis og pvi er haegt ad

endurskrifa formUluna

vo =vi (W2
=Vitgp)

Steerd spenna geta verid jafnmismunandi og tilgangi peirra er aetlad ad pjona,
algengt er ad sja sivala ,tunnur® a rafmagnsmdstrum medfram sveitum landsins en
pad er einmitt spennar sem spenna 33Kv linur nidur i pad sem vid kollum

neysluspenna eda hin velpekkta 400/230V.

31



4 N
Vik yw

Vid &lverin og aflsvirkjanir landsins m& einnig sja stal eda steypt husnaedi med
pinnum Ut og skifum & og haspennulinur tengdar vid peaer en pad eru steaerri spennar

sem sem geta spennt allt upp i 220 KV.

/

Mynd 22 : http://landsnet.is/raforkukerfid/flutningskerfilandsnets/tengivirki/

Straumurinn er sidan fluttur med haspennu og sidar spennt nidur fysilegri spennu &
hverjum stad naer og neer notenda en petta er gert til ad minnka tép a leidinni og med

haerri spennu geta leidarar verid minni um sig.

Steerri spennar eru i flestum tilfellum einangrunarspennar med hinum fyrrnefndu

vafningum sem sidan er komid fyrir i oliu til keelingar.

Top spenna felast i kopartopum vafninga, jarntdpum kjarnans og segultépum sem
tapast i segulahrifum (hysteresis og Eddy straumar). Nytni spenna er talin ha og tap

peirra er einungis 6rfa présent.

Hugmyndin ad stadsetningu rafhlédubankanna er sa ad reyna ad samnyta spenna
sem fyrir eru til ad minnka kostnad vio framkvaemdir peirra. Haegt veeri ad radtengja
péa vid kerfisnetid sem UPSa inn & 3/N, 400/230 kerfi. Med pvi er haegt ad auka nytni
bankans og auka 6ryggi forganskaupenda i minni byggdarkjornum.
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Aridlar/afridlar
Tioni

Einn af algengustu ariolunum er pendull i klukku. Ef ytt er a pendul til ad fa hann til
ad byrja ad sveiflast, mun pad framkalla einhverja tidni — hann mun sveiflast fram og
til baka 4kvedio oft & sekuntu. Lengd pendulsins er pad sem skiptir mestu mali vid ad

stjorna tidninni.

Til ad haegt sé ad tala um tioni, parf orka ad hreyfast fram og til baka & milli tveggja
forma. T.d. i pendul, hreyfist orkan milli stéduorku og hreyfiorku. Pegar pendullinn er
a 6orum enda ferdalagsins, er orka hans stdduorka og hann er tilbdinn ad falla.
Pegar pendullinn er i midju hringsins er 6ll stéduorka hans ordin hreyfiorka og
pendullinn er ad hreyfast eins hratt og hann mdgulega getur. Eftir pvi sem lidur a
ferdalagio og pendullinn feerist naer endanum breytist hreyfiorkan aftur i stéduorku.

Hreyfingin & milli pessara tveggja orkuforma er pad sem framkallar tidnina.

A endanum heettir pendullinn ad hreyfast vegna vidnams. Til ad halda honum &
hreyfingu parf ad baeta vid orlitilli orku i hverri umferd. | pendil klukku kemur orkan
sem heldur pendilnum & hreyfingu fr& gormi. Penddlnum er ytt 6rlitid i upphafi
hverrar umferd til pess ad vinna upp orkutapid sem kemur vid loftvionamid.

Rafmagns aridill vinnur & sému meginreglu.

Yfirsveiflur

Grunntidni i flestum lI6ndum eru 50 HZ sem pydir ad spennan gengur i fleygboga
sem byrjar vid 0 volt og tekur toppgildi vid 90 gradur sem fellur nidur i null vid 180° og
tekur svo minus gildi naestu 180° og eetti pvi freedilega ad taka fullkomid sinuslaga

form sem vixlast a hverjum 20ms, en parna koma svo yfirsveiflur inn i.

Bjogun sinusbylgjanna vegur mest i yfirsveiflum sem hlaupa & primtolum i einfasa
neti og fra peirri laegstu og lognast sidan ut i framhaldi af pvi pannig ad veegi pridju

yfirsveiflu (3*50 Hz) vegur haest og fimmtu (5*50 hz) par & eftir o.s.frv.**

1 http://electronics.stackexchange.com/questions/32310/what-exactly-are-harmonics-and-how-do-

they-appear
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approximate
square-wave

sin(wt)

sin(3-wt) /3

sin(5-wt) /5

sin(7-wt) /7

Mynd 23: http://electronics.stackexchange.com/questions/32310/what-exactly-are-harmonics-and-how-do-they-

appear

Pannig bjaga efirfarandi yfirsveiflur toppgildi hinnar fullkomnu sinusbylgju.

Type of device Number of pulses Harmonics present
half wave rectifier 1 234587

full wave rectifier 2 35T,

three phase, full wave i 571113, 17,18,
(2) three phase, full wave 12 11,13, 23,25, 3537,

Table 4. Typical Harmonics Found for Different Converters.

Mynd 24

Hér til hlidar er listi yfir paer
yfirsveiflur sem hafa mestar ahrif

7

a hverju afridlunarformi. En
adallega verdur fjallad um ahrifin

a 3 fasa neti.

Helstu ahrif yfirsveifina hafa pydingu pegar vid kemur ,styrk® dreifikerfisins og

sjalfbaerni bunadarins. bPannig ma segja ad notandi sem byr til mikla mengun parf

ekki ad hljéta mikinn skada af pvi sjalfur par sem bylgjurnar geta leitad aftur ut a netio

og haft ahrif & bunad hja 6drum notendum.
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Stor ahrif yfirsveiflna & priggja fasa neti valda pvi ad fasarnir sem annars eiga ad
liggja 120° vid hvorn annann bjagast pannig ad straumur myndast i nullpunkti og pvi
hitna leidarar og bunadur parf ad vinna hardar likt og spennar sem hitna meira fyrir
vikio. Pannig hafa yfirsveiflur einnig ahrif a rafala og métora pannig ad spenna
hverrar yfirsveiflu vinnur upp & moti edlilegri virkni peirra og mynda hita i vofum.
Onnur ahrif yfirsveiflna eru falskir straumar sem valda breytingum & snertum
spolurofa og loks rangrar virkni rafeindablunadar sem vinna med lagar tionir og

spennu.

Spennur hverrar yfirtidni reiknast:
Ex = Vimax(Xx2T1Tft)
Spenna pridju yfirsveiflu veeri pvi
Vamax(6Tft), = Vamax(3wt)
Heildarspenna allra yfirsveiflna er

Et= Vimax SIN2TTft) + Vamax SIN(ATTft) + Vamax SIN(BTTft)... osf.*?

Helsti bunadur sem veldur pessum yfirsveiflum eru aridlar og afridlar. bar sem formi
spennunnar er breytt eda par sem stjorna parf tioni likt og i ballestum, dimmum og
télvubunadi par sem spoélur, péttar og diddur spila mikid inn og med aukinni notkun

rafeindabunadar & sidari arum hefur petta vandamal einnig aukist.

Afridlun

Til eru otal Gtfaerslur af afridlunarrasum par sem teekni didda og tiristora eru nyttar og

med Utfeerslum radtengdra og hlidtengdra pétta og spodla til varnar, til ad breyta

12 http://lwww.electronics-tutorials.ws/accircuits/harmonics.html
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eiginleikum hennar og til ad jafna Ut garur og ohreinindi (e. Filter) og trigger rasum til

ad styra peim.

I meginatridum eru til einfasa og priggjafasa afridlar sem nyta badir halfbylgju og

heilbylgju sinisbylgju ac spennunnar.

Ein einfaldasta leidin til afridlunar er ad radtengja diédu og vionam vid spennugjafa,
svokalladur halfbylgjuafridill. Pegar diédan verdur forspennt rennur straumur i
gegnum hana, en hann takmarkast vid vionamio. Ef vionamsins geetti ekki geeti
straumurinn runnid takmarkalaust og allt gaeti brunnid. Petta er haegt ad nota til ad
hlada rafhlodu en pa takmarkast leionihorn diédunnar vid ad spenna spennugjafans
sé heerri en spenna rafhlédunnar. Til ad lengja leidnihorn diédunnar er haegt ad nota

spélu i stad vionamsins.

sy, S . Halfbylgjuafridill nytir adeins halfa bylgjuna eins og
ot 3 g% BN nafnid gefur til kynna, p.e. adeins positiva hlutann.
Wi s 7{7 7/34%'7 Par sem di6dan hleypir einungis straum i gegnum
ov ov \ Lequia . , . ~
" Resulan Ouipu Wavslom sig pegar anddan er 0,7 voltum heerri en katédan.
Ve 2 lnow Wavelom
Mynd 25: http://www.electronics-

tutorials.ws/diode/diode_5.html

Vegna lélegar nytni er dc spenna halfbylgjuafridils

AC
+ _/}\_ A A v einungis 0.318 V max
N DC I'\a‘::;:

Rectified Output Waveform

Einna fasa heilbylgjuafridlar nyta besedi jakveeda og

Déﬁ/ \Q/D‘ neikveeda hluta spennu ac ingangsins en er ad pvi
// N +V . 7 . -7 Y4 7 Ve
@ —<\ Q/\I:Q leyti frAbrugdin ad fjérar diodur eru nyttar i stad
024'(\7/ Ds  pc Lad einnar, pessar fjorar diédur eru sidan bundnar
® saman skematist anédu & moéti anddu og svo katodu
ov
Mynd 26: http:/lwww.electronics- @ MOtS vid katédu par sem jafnspennurasin er tekin

tutorials.ws/diode/diode_5.html
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at og svo & milli andédu og katddu hluta rasarinnar kemur feedispennan inn, nefnis

pessi ras jafnan Weatstone bru.

Dc spenna slikrar braar er 0,637 V max (0.9 V rms) samanborid vid 0,318 V max

halfbylgjuafridlabriar en & moéti er spennufall hennar i

%ﬂb—/ di63um helmingi meiri eda 2+0,7V
N IV::
ol

Resultant Output Waveform

SECONDARY

: Halfbylgjuafridlar eru einnig til 3 fasa. ba er haegt

o "ﬁf/ ) ad na fram nokkud jofnum straum med pvi ad vera
glv: med ndgu stéra spélu a hverjum fasa. Vegna pess

s e 4 ao fasarnir eru prir pa er 120° & milli

S spennutoppanna sem er sama horn og er & milli
Mynd . fasanna. Leidnihorn priggja fasa afridils er miklu

http://www.circuitstoday.com/polyphase-rectifiers  minna en i einfasa vegna pess ad pegar adeins er
einn fasi er spennan midud vio null. Pegar fasarnir eru ordnir prir midast

spennan fra einum fasa yfir i annan.
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Hér sést hvernig  bylgjutoppar
innspennu fasanna priggja mynda

form dc spennunnar

A\

V dc spenna briggja  fasa
halfbylgjuafridils er 0.827 V max

+vs
0.5Vg
def_ /

\

AT

Y| —— 2 —

Mynd 28: http://www.circuitstoday.com/polyphase-rectifiers

Priggja fasa heilbylgjuafridill nytir sex diédour

sem straumurinn rennur i gegnum ad jafnan 4

3-phase

AC souree s diGBUr & hverjum tima og hefur pvi bestu nytni
[ ' allra afridla eda Vdc sem nemur 0.955 V max.

Mynd 20: Jafn mikill straumur rennur i fosunum inn i

http://www.allaboutcircuits.com/vol_3/chpt_7/5.ht . L, ; , ; . L

ml kerfid og ut ur pvi og pvi er ndllleidari i raun

Oparfur.
+VS‘

. i Glokkt ma sja pegar myndirnar af
1 2
/‘(\m/,/\ halfoylgju og heilbylgjuafridlinum eru
\ /
) \\ \ I/ bornar saman hversu jafnari dc
'\\ /‘/

v

\ / spennan er og pvi audveldari er siun
hennar par sem rauntidni rasarinnar

er helmingi heerri.

»
>

OUTOUT VOLTAGE WAVEFORM
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Aridlun
Til ad arioill virki parf orka ad feerast fra einu formi yfir & annad eins og adur hefur
komid fram. Haegt er ad bua til mjog einfaldan aridil med pvi ad tengja saman pétti og

spolu. béttir geymir orku i formi stdduorku, & medan spdélan notar segulsvid.

Pegar péttirinn er hladinn med rafhlédu og svo er spéla sett i rasina gerist
eftirfarandi:

péttirinn mun byrja ad afhladast i gegnum spoéluna. Vid pad byrjar spélan ad mynda

segulsvid.

Pegar péttirinn hefur afhladist mun spdlan reyna ad halda straumnum gangandi med

bvi ad hlada upp adra hlid péttisins.

Pegar spolan missir segulsvidid er hun buin ad hlada péttinn nema bara med 6fugu

formerki svo hann byrjar aftur ad afhladast i gegnum spéluna.

Aridlunin mun halda afram pangad til orkan er bdin vegna vidnams i virnum. bad fer

eftir steerd péttisins og spolunnar hver tidni rasarinnar verdur.

Aridlar byggjast 4 pvi ad breyta jafnspennu yfir i form ridspennu. Fullkomnir
haspennu éaridlar hafa pann eiginleika ad samstilla sjalfkrafa inn & form ridspennu
kerfisnetsins med télvustyroum mosfet transistora ras sem heldur fastri Utspennu til
ao fa sem hreinasta form sinuslagabylgju. Tioni atgangs nyjustu kynslédar GTI aridla
eru 1° a eftir kerfisnetinu eda 1°lagging og na pannig ad halda sem hreinasta formi

sinusbylgjunnar.
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Priggjafasa aridill

+ Al Load

Mynd 30: http://www.edaboard.com/thread272767.html

Ras pessi er notud til pess ad bua til mismunandi form kassabylgju a hverjum tima
sem felst i stjérnun duty cycle inn & innmerki mosfettransistora sem styrd er med

télvuteekni. Bylgjuform & atmerki fasans geeti pvi litid Gt a pessa vegu:

‘V‘(t) A

Mynd 31: http://solar.smps.us/grid-tie-inverter-schematic.html

Parna sést ad stydstu pulsarnir & hverjum tima gefur Gt lagpunkt sinusbylgjunnar vid
nall punkt og lengstu pulsarnir gefa toppgildi garunnar. Form sinusbylgjunnar getur
b6 aldrei oroid fullkomid og pvi eru spélur og péttar i formi filtera tengdir vid til ad laga

hana til.

Pess ber ad geta ad utspenna aridils er alltaf téluvert laegri en dc innspennan.

Ef dc spenna gamaeininga er 960 Volt yrdi Utspenna priggja fasa utgangs hans
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960 Vdc

> =480V
Toppgildi einfasa atgangspennu yroi
200 _ 339,41V
\/E )

Utspenna aridils fasa til fasa veeri pa

339,41 /3 = 588 Volt AC
Med lagmarks rofationi
fo=10xf
par sem utgangstiodni &ridilsins parf ad vera 50 Hz

10 x50 = 500 Hz

Til ad finna spennu fasa eitt & moti fasa tvo 120° 4 eftir parf ad reikna eftirfarandi:

Ef fasi eitt er 100 Volt midad vid null og vaxandi

. Ey
E fasil= > (sin(wt) +1) =>

100
100 = 339 (sin (wt) + 1) = Sin(wt) + 1) = ooz — 1 = —0,705

wt = arcsin(—0,706) = —44,83°
—44,83 + 360 = 315,17 °

Pannig ad spenna fasa eitt er a 315° vinnuhrings tioninar
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Fasi 2 er pvi
. _En .
E fasi2 = 7(sm(wt —-120°)+ 1) =>

339,41 * (sin(315,17 — 120°) + 1) = 339,41 * (sin(195,17°) + 1)
339,41 % (0,261 + 1) = 250V

250
E=D*EH=EfaSlz=D1200*EH=%=O,26

Duty Cycle rasar fasar tvo er 0,26
Spennumunur fasa eitt & mots vio fasa tvo er pvi

E fasi 1 = 100 V og E fasi 2 er 250 V par af leidandi er spennumunur pessara tveggja
fasaer Efasil—E fasi2 =-150V

Afridlar/aridlar i rafhlodubdnkunum
I rafhlédubdnkunum
sem skodadir voru
eru notadir priggja
fasa tveggja atta
umbreytar™®.  bessir
umbreytar eru
smidadir sem solid-
state sem pydir ad
engir lausir ihlutir eru
i peim, p.e.a.s. engar
spolur med rofum eda

adrar gerdir rofa med

lausum snertum. mynd 32 : Energy Storage Screening Study July 2014
pessir umbreytar

13 Energy Storage Screening Study July 2014
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framkalla hageeda AC bylgju. Peir eru tveggja atta sem pydir ad sama rasin er notud
pegar spennunni af netinu er umbreytt ar AC yfir i DC og er notud til pess ad
umbreyta DC ar rafhlodunum yfir i AC fyrir netid. Notud er hahrada skiptitaekni til
bess ad lagmarka truflanir i bylgjunni svo han verdi sem hreinust. S6kum pess ad
enginn hreyfanlegir hlutir eru i umbreytinum pa er heegt ad stjorna spennu, tidni,

fasviki og aflfeedingu & millisekintum an nokkurra takmarkanna.

Rafhlodur

Lithium

Lithium var uppgvoétad arid 1817 af Arfvedson og er minnsta og léttasti malmur sem
fyrirfinnst'®. Lithium finnst ekki i stokuformi i néattdrunni heldur engéngu sem
efnasambond, einungis helmingur alls lithium er notad til framleidslu a raflédum en
efni petta er notad i lyf og til styrkingar annarra efni eins og gler, pannig er lithium
einnig blandad saman vid al sem sidan er notad i flugionadnum. Lithium er mjog
Ostodugt og rokgjarn malmur sem oxast fljétt vid andrimsloft og vatni. Talad er um
ad ef lithium brennur sé ekki haegt ad slékkva i pvi heldur verdur pad ad brenna at. *°

Fystu tilraunir med lithium sem aflgjafa byrjadi ario 1912 undir stjorn G.N. Lewis en
kom ekki at fyrr en byrjun attunda aratugarins (the 1970°s) og pa sem einnota
rafhlodur. Pad var hinsvegar ekki fyrr en a niunda aratugnum (1980°s) sem tilraunir
vid framleidslu a endurhladanlegum lithium rafhlédum byrjadi en erfitt var ad tryggja
Oryggi vegna 0Ostdduleika vid hledslu a peim sem fastan malm. pad var ekki fyrr en
haegt vard ad vinna med malminn sem jonir sem hjélin byrjudu ad snuast og Lithium-

lon rafhladan var feedd.

Lithium flagan er venjulega med karbon byggdri an6du eda & sidari arum hefur
lithium titan komid inn. Katéda rafhlédunar er sidan byggd ur fjiolda mismunandi efna

sem akvarda pvi eiginleika hverra rafhlodu.

Lithium rafhladan hefur rutt sér til rams vegna pess ad utspenna andédu a moét katodu

er frekar ha eda ad jafnan 3.7 volt a moti 1.2 Volt hja NiCd eda NiMh rafhl6dum og

 http:/lwww.jmbatterysystems.com/technology/cells/lithium-ion-cells
'3 http://pt.chemicalstore.com/li%20-%20lithium.html
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getur pannig ein peirra komid i stadin fyrir prjar hinna sidarnefndu og ma pvi nefna i

pessu samhengi ad farsimarafhlédur i dag eru pvi einnar sellu og eru fyrir vikid

einfaldari, édyrari i framleidslu og endingabetri, fljot ad hladast upp og fellur ekki

svipad og NiCd raffladan gerir og hefur pvi langan liftima (cycle) sem og laga

sjalfsafhledslu. Rymd Lithiumrafflodunar er tiltdlulega ha eda um fjérfalt & vio Lead

acid (Rafgeyma) og gefur ut mestu hledslu & kilégrémm.

pratt fyrir pa kosti sem Lithium rafhladan hefur pa hefur hin einnig stéra 6kosti eins

og t.d. ad hun er brothaett og parfnast rokrasa sem er innbyggd i rafhlédunni til ad

tryggja 6ryggi hennar og takmarkar peak spennu hennar og lagmarkshledslu vid 1 til

2C. Vinnuhitastig peirra var mjog takmarkad par sem mikill kuldi haegir & efnaferlum

beirra en einhver bragab6t hefur verid gerd & pvi med nyrri kysnl6dum.*

| dag eru algengustu samsetningar Lithium rafhlédunnar eftirfarandi:

Lithium Iron Phoshhalte (LiFePo4)

Summary Table

6

1996

Lithium Iron Phosphate: LiFePO4, Graphite anode Since

Short form: LFP or Li-phosphate

Voltage, nominal

3.20V, 3.20V

Specific energy (capacity)

90-120Whikg

Charge (C-rate)

1C typical; 3.65V peak; 3h charge time

Discharge (C-rate)

25-30C continuous, 2V cut-off (lower that 2V causes damage)

Cycle life

1000—2000 (related to depth of discharge, temperature)

Thermal runaway

270°C (518°F) Very safe battery even if fully charged

Applications

Portable and stationary needing high load currents and endurance

Comments

Very flat voltage discharge curve but low capacity. One of safest
Li-lons. Elevated self-discharge

Nano lithium lon rafhlada sem gefur fra sér 3.2 Volt og hefur péttleika upp ad 20Ah

steersti framleidandi hennar i heiminum er A123.

'8 http://batteryuniversity.com/learn/article/whats_the_best_battery
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Nanouppbyggning lithium rafflédunar:

Rafhlodur pessar hafa tekid yfir i GSS kerfum

s

og rutt sér framarlega i notkun hja

rafbilaframleidendum par sem peer hafa einstakt

~5microns

pol vid hita par sem malmoxid katédan er mun <01 micron

efnislega stodugri.

Pegar venjulegar Lithium Rafhlddur eru misnotadar hitna pser mikid og gefa fra sér
eitradar lofttegundir. Mikill hiti og surefni geta valdid sjalfsikveikju og ad lokum
sprengt rafhlédurnar en vegna nanéuppbyggingarinnar LiFePo rafhlodunnar hafa
paer mun meira pol vid misnotkun og hitna pvi sidur ad innan. Med stérum og dyrum
keelikerfum er einungis verid ad keela nidur og losna vid pann hita sem myndast vid
notkun peirra en geta ekkert gert vid rot vandans sem er efnisfreedilegt 6jafnvaegi
rafhlodunnar.

23°C+1C/-2C 100% DOD
Relative Capacity vs. Cycle Number

100% 4
~—
a59% —-L.,___+__‘__.__
—— -— e
0% ——
~———

— .
£ g5
=
S
@ 80%
-]
“
g 7%
&
e 70%

65%

60%

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Cycle Number
Liftimi LiFePo

Liftimi rafhladna er talinn sa fjoldi hledslu til afhledslu rafhladna par til ad rymd

hennar fellur undir 70 til 80 prdésent af upprunalegu gildi hennar.
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Helstu kostir Nano Lithium rafhladna fram yfir adrar Lithium Rafhlédur er su ad han
getur starfad vid lagt hitastig, minni brunahaetta og talin tifalt langlifari en blybatteri og

brefalt langlifari en adrar lithium rafhlédur’.

Prufanir hafa synd ad rafhl6dur pessar geta polar 8000 hledslu/aflhledslur (cycle)
med 100% afkdstum og pvi liftima upp a 10, 15 og jafnvel 20 ara og pvi talin 6dyrari

kostur pegar upp er stadid.'®

Lithium Cobalt Oxide - LiCo0O2

Lithium Cobalt Oxide: LiCoO2 (~60% Co). Graphite anode Since
1991
Short form: LCO or Li-cobalt.
Voltage, nominal 3.60V
Specific energy (capacity) 150—-250Wh/kg
Charge (C-rate) 0.8C, 1C maximum, 4.20V peak (most cells); 3h charge typical
Discharge (C-rate) 1C; 2.50V cut off
Cycle life 500-1000, related to depth of discharge, load, temperature
Thermal runaway 150°C (302°F). Full charge promotes thermal runaway
Applications Mobile phones, tablets, laptops, cameras
Very high specific energy, limited specific power. Cobalt is expensive.
CETETE My hign sp ay. p p p
Serves as Energy Cell.

Ve

LiCoO2 hefur verid algengasta samsetning lithiumrafhl6dunnar i mérg ar vegna
godrar aflhedslu endingar. Andda hennar er graphin byggd med lithium malmoxio
katodu samliggjandi i sellu p6 med svampkenndum einangrara og LiPF6 rafvokva

blandadan med Ethylene Carbpnate og Dimethyl Carbonate par sem lithium jénirnar

1 http://www.al123systems.com/lithium-ion-battery-technology.htm

18 https://www.youtube.com/watch?v=R8u311QbzYQ&feature=youtu.be

19 http://batteryuniversity.com/learn/article/explaining_lithium_ion_chemistries
%0 http://www.jmbatterysystems.com/technology/cells/lithium-ion-cells
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streyma & milli vid hledslu og afhledslu. Vid afhledslu streyma jonirnar fra graphin

anodunni til katédunnar gegnum rafvokvann og svo 6fugt vid hledslu.

LiCoO2 finnst i flestum gerdum handheegs bunadar eins og myndavélum og

farsimum. Nuverandi kynsléd hennar er uppgefin fyrir yfir 500 hringi sem pykir frekar

stuttur liftimi sem hefur heft Utbreidslu hennar i staerri teekjum.

Helstu okostir eru litid pol vid hita og vid misnotkun a han pad til ad springa og valda

sjélfssikveikju sem og su stadreynd ad ekki er haegt ad yfirstiga uppgefid rymdaralag

vido hledslu og pvi er hradhledsla & henni 6moéguleg og henta pvi ekki fyrir

rafmagnsbila.

Lithium Manganese Oxide Spinel - LiMn,0O,4

1996

Lithium Manganese Oxide: LiMn204. Graphite anode Since

Short form: LMO or Li-manganese (spinel structure)

Voltage, nominal

3.70V (some may be rated 3.80V)

Specific energy (capacity)

100-150Wh/kg

Charge (C-rate)

0.7-1C recommended, 3C maximum; 4.20V peak (most cells)

Discharge (C-rate)

10C continuous, 30C for 55 pulse, 2 50V cut-off

Cycle life

500-1000 (related to depth of discharge, temperature)

Thermal runaway

250°C (482°F) typical. High charge promotes thermal runaway

Applications

Power tools, medical devices, electric powertrains

Comments

High power but less capacity; safer than Li-cobalt; commonly mixed
with NMC to improve performance.
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Uppruna LiMn204 rafhl6dunar ma rekja til arsins 1983 en hin kom ekki & almennan

markad fyrr en 1996.

Uppbygging hennar byggist & prividdri skrafu sem hénnud var til ad auka

flaedi rafeinda og minnka innra vionam hennar.

Lagt innravidnam er einnig lykilinn af hradri hledslu og afhledslu og haegt er ad
afhlada hana undir stodugu 20-30A flaedi og polir hin stutta 50 A pulsa en fyrir vikio a
han a heettu ad fara yfir 80° hitapol sitt.

Magnesium surefnis rafhlodur hafa pann kost fram yfir Kébaltblandadar rafhlédur ad
mogulegt er ad draga meiri straum ar peim. Einnig pola paer meiri hitamyndun, eru
odyrari i framleidslu og innihalda liti® mengandi hvata en pad sem heftir Gtbreidslu
hennar er su stadreynd ad han hefur einungis 1/3 af rymd sambeerilegrar
Kébaltrafflodu.

Lithium (NCM) - Nickel Cobalt Manganese — Li(NiCoMn)O,

Summary Table

Lithium Nickel Manganese Cobalt Oxide: LiNiMnCoO2. Graphite anode Since
2008
Short form: NMC (NCM, CMN, CNM, MNC, MCN are similar with different medal combination)
Voltage, nominal 360V, 3.70V
Specific energy (capacity) 150-220Wh/kg
Charge (C-rate) 0.7C, 4.20V peak; 3h charge time
Discharge (C-rate) 2C continuous; 2.50V cut-off
Cycle life 1000-2000 (related to depth of discharge, temperature)
Thermal runaway 210°C (410°F) typical. High charge promotes thermal runaway
Applications E-bikes, medical devices, EVS, industrial

Provides high capacity and high power. Serves as Hybrid Cell. This
Comments i .g pacity ain i b

chemistry is often used to enhance Li-manganese.




NCM samsetning lithium rafhl6dunnar er gerd a kostnad frammistédu og til pess ad
leekka framleidslukostnad. Leyndarmalid & bakvid NCM er blanda af klorin og sodium

sem gerir bordsalt.

Specific energy

NCM rafhladan hefur pé pann kost ad rymd hennar er pokkaleg i

Cost Specific
power

samanburdi vid LiCoO2 rafhléduna en hér ma sja ad frammistada hennar

Life span Safety

Performance

er pokkaleg.

Naskylt afbrigdi hennar er svo LINICoAIO2 sem er alblandad afbrygdi hennar og
hefur mjog svipada eiginleika sem og utspennu ad undanskyldu pvi adé rymd a pyngd
er haerri en aftur & moti er afhledsluhradi hennar minni sem og hitamyndun og hentar
pvi sem neydarrafhlada sem er mikid notud i idnadi, leeknageiranum og einnig hefur

tesla gert tilraunir med peer i bilaionadi.

Lithium Titanate Oxide (LTO) - Li4Ti5012

Lithium Titanate: Li4Ti5012. Titanate anode Since

2008

Short form: LTO or Li-titanate

Voltage, nominal 2.40v

Specific energy (capacity) T0-80Wh/kg

Charge (C-rate) 1C standard; 5C maximum; 2.85V peak

Discharge (C-rate) 10C continuous, 30C 55 pulse; 1.80V cut-off on LCOILTO

Cycle life 3,000-7,000

Thermal runaway One of safest Li-ion batteries

Applications UPS, electric powertrain (Mitsubishi i-MIEV, Honda Fit EV)
Long life, fast charge, wide temperature range but low specific ener

Comments S 9. e g ? &
and expensive. Among safest Li-ion.
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LTO er komin med lithium titanate anddu i stad hinnar hefdbundnu grafin an6du og
er ad mestu leyti sambeerileg og peer samsetningar sem hér eru ad ofan. Helstu
kostir hennar er su ad han hefur mikla getu til ad starfa vio mismunandi hitastig og
han hefur efnisfraedilega uppbyggingu med ofhledsluvérn po svo ad helsti kosturinn
sé s& ad engar urfellingar myndast milli an6du og katodu sem varna fleedi rafeinda og
talin vera langlif. Einu okostirnir eru rymd hennar sem er 0orlitid leegri en grafin

rafhlodu sem og rymd a pyngd eda 70Wh/kg.

Advanced lead acid (Pb-acid)

Fyrsti visirinn af pvi sem vid kdllum rafgeymi i dag ma rekja til Fransk visindamanns
ad nafni Gautherot sem arid 1801 tok eftir pvi ad pegar virar sem notadir voru vid
rafgreiningu héldu eftir orku inn i sér pegar peir voru aftengdir frd& en mun sidar eda
1859 vard fyrsti visirinn af endurhladanlegri rafhlédu til en han var tvo |6g af blyi
adskildar med gummii en su uppfinning var pa notud til ad halda ljosum lesta

gangandi & medan han var stadnaemd vid stodvar.?*

Hinir hefébundnu blaut og purrgeymar hafa verid sidastlidin 150 ar leidandi lausn
sem handhaegur geymslufordi fyrir rafeindir. Asteeda pess er markadsradandi
hlutdeild i bilaionadnum og par sem adsteedur og kostnadur spila meira inn en
ending og 6ryggi. Med aukinni préun lithiumrafhladna er talid ad paer verdi leidandi

lausn & naestu 5 arum.??

Heegt er ad flokka Pb-acid eda rafgeyma i tvo flokka og pad eru blautgeymar og

gelgeymar (purrgeyma).

Gel gerdin inniheldur efni sem breytir vokvanum i gel & medan blaut geymirinn hefur

skel sem heldur vokvanum til skefja. Okostir blautgeyma er pad ad blautgeyma parf

2 http://en.wikipedia.org/wiki/Lead%E2%80%93acid_battery
http://www.altenergymag.com/emagazine/2012/04/a-comparison-of-lead-acid-to-lithium-ion-in-
stationary-storage-applications/1884
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ao lata standa upprétta, hafa i loftudu rymi vegna gastegunda sem fra henni sleppa

og eftirlit med vokvastdédu milli anddu og katddu.

En einnig eru til tveir undirflokkar purrgeyma en pad eru djupir hringir (deep cycle) og
grunnir hringir (shallow cycle). pPeir grunnhringja eru notadir par sem parf mikid afl i
stutta stund eins og vid raesingar bifreida og svo djuphringja sem eru notadir sem

stadbundnir aflgjafar og purfa oft ad afhladast & littum hrada oft a klukkustund.

Rafgeymar hafa allir i grunninn tveggja
volta sellur sem sidan eru radtengdar upp i
hinar st6dludu steerdir sex og tolf volt. Hinn
venjulegi tolf volta bilgeymir inniheldur sex
sellur. Steerd peirra hleypur & faeinum

milliamperum upp i tugi og pyngdin eftir pvi.
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UhtraBattery® Technology Nylega kom & markad neesta Kkynslod
syrurgeymis en peir nefnast UltraBattery og
er samblendingur hins venjulega syrugeymis
ad undanskyldu pvi ad bera einnig med sér
eiginleika péttis.

Pad sem ar pessu faest er meiri orkufordi, fljétari afhledsla, mykri vinnsla og fleiri
hledslur/aflhledslur yfir liftima hennar en med hinum hefdbundnu syrurafhlédum og®.
fyrir greenfriounga og adra umhverfissinna pa ma geta pess ad geymir pessi er talin

100% endurvinnanlegur.

clency in Partial State of Charge Use Ultra battery er hannad til pess
ad vinna a 20 til 80 prosenta
svioi rymdar til pess ad fordast

uppsofnun raffvokva & skautum

93% - 95%
DC to DC pess.

Mynd 33: http://www.ultrabattery.com/technology/ultrabattery-
performance-benefits/

Med pvi ad vinna & pessu svidi haekkar DC-DC studullinn sem er maelikvardi & pvi
hversu mikla orku parf ad setja inn a hana til méts vié pad sem hun skilar, naer 100
prosentum. Ultrabattery er med uppgefna 86-95 présent nytni & medan pb-acid
geymar eru med nytni undir 70 présentum en stafar pad af meiri hitamyndun en i

hybrid geyminum.

23 http://www.ecoult.com/technology/ultrabattery/
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Talid er porf & pvi ad ofhlada rafhlodur til pess ad losna vid sulphate kristalla af

neikvaedu skauti rafhladna til ad halda

Days Between Refreshes

uppi hledslueiginleikum hennar og
lengja liftimann, maelt med ad petta sé
gert & 9-13 daga fresti en einungis
sextiu daga med blendingsrafhlédunni

en i ferli pessu er ekki haegt ad nota

UltraBattery® Conventional VRLA

7

rafhloduna & medan en ferli petta

UltraBattery® needs refreshing far less often than conventional lead-acid batteries,

and therefore last much longer. tekur sex til tolf tima & hverri rafhlodu

og kemur sem nidurtimi hennar. %

Geymslufyrirkomulag

Haegt er ad smida hvada umgjord sem er i kringum Gss kerfi en pad sem litid er helst
& er uppsetning i kringum gama par sem haegt er ad smida bunadinn fra A til O hja
framleidanda sem sidan sendir hann a tiltekinn stad og gadmnum sidan stungid i

samband an mikillar fyrirhafnar.

Til eru sérbunir 53 feta kaeligamar til keelingar & télvubinadi®®

e 0‘ o
i n og er keeligeta peirra allt upp i 500 Kw.
%n gl Hvad steerd peirra vardar og burdargetu ryma peir 19 -36
« Y rekka®

Hitamyndun Rafhladna

Hitamyndun rafhladna er aetid vandamal. Hitamyndun rafhladna er had hledslu og
afhledsluhrada par sem vid aukna straumtdku eykst tap pess sem er had orkutapinu
1> xR

** http://www.ultrabattery.com/technology/ultrabattery-performance-benefits/
25http://www.anu—co.com/DataSheets/PDI/iCon-ModuIar—Data—Center—Brochure.pdf
26 http://www.neces.com/products-services/battery-systems/energy-storage-rack-systems/
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Ef borid er saman nytni rekkaeiningu 950V LD sést ad orkutap pess er 98% vid C/2

en 97% vio 1C sem er hradari afhledsla.

Rack Level Specifications 700V LD 850V LD

Battery Type Lithium ion (Nanophosphate™)
Nominal Voltage 700 VDC 950 VDC
Operating Voltage Range 545750 VDC 7501020 VDC
Max. Charge/Discharge Power i quc«,.légday] i m]PCOkaI‘;,Vd =
Continuous Charge/Discharge Power 38 kW 52 kW
Available Energy (Mominal) 76 kWh* 104 KWh™
Nominal Capacity 120 Ah

Maximum Discharge Current 150 A

Usable State of Charge (SOC) 0-100%

Round Trip Efficiency 97% (1C), 88% (G/2)

Cycle Life (1C charge /A C discharge,
to B0% BOL @ 23°C)

Cycle Life (1C charge /1C discharge,
to 70% BOL @ 23°C)

=>3,900 cycles (100% DOD)

=>4,500 cycles (100% DOD)

Operating Temperature -40 to 60°C™
Mynd 36 Thermal Interface Integrated cooling (twin top air intakes)
Shipping/Storage Temperature Range -40 to 60°C
http://www.neces.com/assets/700_950_HR_datasheet. —
p df Communications CAN bus
DC Contactor Interlock ‘Yes

B60x760x 1850 mm 660 x7E0 x 2400 mm
(26 x 30.2 x 73 in) [26 X 30.2 x 94.6 in)

Weight 932 kg (2050 Ibs) 1204 kg (2650 Ibs)

Dimensions (W x Dx H)

Mynd 35

http://www.neces.com/assets/700_950 HR_datasheet.pdf

Rammal rekkans er R = H * L * B par sem 0,66*0,76*2,4 m = 1,203 m3

Ef midad er vid ad lagmarks pyngd a kg lithium rafhlédunar 90Wh/kg saman borid vid
uppgefna rymd einingar 104Kw/1204 kg eru 96% af pyngd hans i bundin i

rafhlodunum sjalfum.

s

Ef gengid er at frA pvi ad 97% rymd rekkans séu bundin i rafhlodum gerir pad
1,166m3

[ 4 MW gam eru 40 rekkar og er pvi heildarrammal rafladna um 46,6m?
Nytni lithium rafhladna 97% sem midud er vid jafna 1 amper afhledslu.

Af peim 4 MW eru 120KW tap i formi hita inni i rafhl6dunum.
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par sem 1 Watt jafngildir 3600 Julum

120KW hitatap gera 432M;j

Hitastudull lithiumrafhladna fellur rétt undir eda 0,85 27
Ef leidd er Gt jafna E =V * C = AT

pPar sem AT = 432/(46,4 * 0,85) = 11°C

pvi hitna rafhl6durnar um 11°c & klukkustund.

Sama ma leida ut ad ef dregin er hamarksstraumur Ur rafhlodbankanum par sem

max discharge current er 150A a 950 Volta spennu sem jafngilda 142500 Wéttum
Pau 142500 Wott gera 513Mj
Um er ad reeda 40 samstaedur og pvi 20520Mj sem leysast Ur laedingi.

Ma sja ad hitamyndun samsteedanna AT eru 520°C sem er tdluvert yfir peim 270°C

(e. thermal runaway) sem rafhlédurnar na ad losa sig vid.

Pvi er naudsynlegt ad hafa gott keelikerfi.

Svo kemur inn sa pattur ad AC-DC-AC nytni GSS samstddu er um 90% og med meiri

afhledsluhrada eykst hitamyndunin einnig.

Canbus

Tilbanu rafhlédueiningarnar fra Nec talar saman med tveggjavira, 24 Volta canbus
kerfi med viomoti fra Aeros energy controll system sem synir kerfisstodu a skjakerfi i
rauntima og svartima innan 250 millisekinta. Einnig bidur pad upp a4 ad gera
breytingar & heildarkerfinu sem og staka rafhloduskapa i gegnum internetid. Slik

télvumidlun er naudsynleg til ad stjorna rafhlodubénkunum.

" http://www.nrel.gov/transportation/energystorage/pdfs/long_beach_btm.pdf
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rating Mode

Mynd 37: http://www.neces.com/products-services/grid-energy-storage-products/aeros-r-control-system/

Vindmyllur

Med tilkomu vindmyllugarda bjoda tilbanar rafhlédueiningar aukid rekstrardryggi
asamt pvi ad koma med annars dyrum aridlum sem vindmyllur verda ad hafa en pad
sem hrjair pvi einna helst ad samvinna pessar tveggja lausna er st stadreynd ad ekki
er haegt ad spa fyrir um vedrid og brda pann tima sem logn varir par til naegur vindur
kemur aftur til framleidslu rafmagns.
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Kafli V

Kasthjél (e.flyWheel)

Teeknin er ny & nalinni en kasthjélin hafa verid adgengileg a markadnum sidan 2008.
400 hjél er i notkun i dag og nyjasta kasthjolsverkefnid er i Hazle PA. Og & su virkjun
ad geta afkastad heilum 20MwW. %

Lita m& & kasthjol sem segluforda en grunnvirkni

hennar felst i stoduorku sem sképud er med og sidan

Vacuum Chamber—

Composite Rim

nytt aftur sem raforka. Pungur sivalningur snyst inn i

Radial bearing

Hub l

A eta
Motor/Generator E }

et hasi sinu & 16.000 sn/min sem vidhaldin er af

rafmagnsmaotorum sem sidar nytist sem rafali til ad
" endurheimta orkuna til baka pegar pess parf og sett
inn & netid. Afkastamarkmid kasthjola er folgin i pvi ad
Mynd 38 © geta vidhaldid 50 ridum & raforkukerfinu og jafnad ut

http://www.lapsedphysicist.org/2013/09/0

2lflywheels-a-way-to-change-the-utility- — pjlunarpulsa og veitt skammtima varaafl.
business-model/

Kasthjolid er svo stadsett inni i loftteemi og segullegur notadar til ad minnka
loftmotstédu en meira. Hvad rekstur sliks kerfis vardar pa er han talin vidhaldsilitil, fjot
ao skila af sér afli sem og ad endurheimta stéduorkuna, nytni hjélsins er um 85% Ac-
Ac. Steersta tap hjélsins felst i kopar og seglultdpum en einungis er 7% af tdpunum i

stdduorku/ snuning valsins.

Hvad beina aflgetu og endingu vardar er talad um ad kasthjolid geti skilad 125.000
hringjum vid 100% DOD yfir 25 ara timabili M.O.O ad engar breytingar eda ryrnun er
a afkastagetu hjélsins annad en reglubundid vidhald pvert & pad sem er hja
rafhlodum. Hvert hjol er med 480V Ac utgang og getur skilad af sér 160KW en
afkastagetan sjalf i kWh eru hadar uppbyggingu valsins i midjunni og framleidslu

hennar mv. fyrirfram akvedna virkni hennar.

Okostir kerfisins er pad sem i verkefni pessu hefur verid gengid utfra sem

atgangspunkt en pad er mikil afkastageta a stuttum tima en stéduorkan endist ad

28

http://www.sandia.gov/ess/docs/pr_conferences/2014/Thursday/Session7/02_Areseneaux_Jim_20M
W_Flywheel _Energy Storage Plant 140918.pdf
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hamarki i fimmtan mindtur og skilar af sér allt ad 5SMW & sekdandu med svartima

bunadar i 6rfaum sekdntum.

Tolfreedilega kemur upp ein bilun & hverjum 150.000 kist en p6 6heppilega vard ad

stuttu eftir opnun Stephentown verkefnisins komu upp tvaer storveegilegar bilanir.

Skv. opinberum gdégnum ma lesa Ut ad a einum 20 MW Kkasthjéls banka hafi
kostnadur til Beaconm sem fremstir eru i framleidslu sliks bUnadar verid um 50

milljonir dollara eda um 2400 dollarar & hvert kiléWatt.*

Kafli VI

Bathymetry Nordic Seas Seestrengur

' Hugmyndir um lagnir seestrengs milli islands og
Skotlands hafa verid & teiknibordinu i yfir 60 ar og
hugmyndir pessar hafa skollid upp a nokkurra ara

fresti. Hingad til hefur pessi framkvaemd verid talin

gerleg en aldrei ardbeer fyrr en n(.*°

© Oeparmint o Wathemazis, nirsty ct 0k, 1995

pPessa daganna stendur yfir Gtbod a vegum

http://www.landsvirkjun.is/rannsoknirogthroun rikiskaupa fyrir hénd atvinnu — og nyskdpunarréés

/throunarverkefni/saestrengur

um tilbod um gerd skyrslu sem & ad syna itarlegan

kostnad og abatagreiningu vid lagningu saestrengs.

Daemi sem draga a upp i skyrlsu pessarri er préun raforkumala & islandi med og an

saestreng.

Skv. greiningardeild Landsbankanns 29.okt. 2014 er talid ad lagning saestrengs geeti
skilad godri ardsemi. Forsendur sem peir gafu sér var su ad lagour yréi 800MW DC

strengur med ariolum og afriolum tengda Landsneti og breska haspennukerfisins.

» Energy_Storage-Screening-Study-July2014
% http://ww.landsvirkjun.is/rannsoknirogthroun/throunarverkefni/saestrengur
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Landsvirkjun midadi vid smidi nyrra virkjanna til ad pjéna sinum nyju kiinnum og ad

paer nyju virkjanir geetu samanlagt framleitt um 3,8 TWst. Medal umfram orka sem

framleidd er a landinu er s6gd 2TWst og med umreiknudu 8% tapi i leidurum veeri pvi

haegt ad selja inn a raforkukerfi Bretlands um 5,3 TWst.

Hugmyndin er kannski ekki svo galin pegar litid er til pess ad Nordmenn hafa samid

um lagningu tveggja 1,4GW seestrengja til bretlands sem og vidreedur um lagningu

tveggja 0,7GW strengja milli Bretlands og Danmerkur.

Stefna ESB hefur verid su ad draga Ur losun grédurhusalofttegunda um 20% fyrir arid

2020 midad vio losun grodurhusalofttegunda fra arinu 1990 og hefur ESB gert rad

fyrir ad settar verdi um 150 milljardar evra i fjarfestingar til eflingar dreifikerfis og par

af 50 milljardar evra i seestrengi.

Utflutningur & raforku

B Varaafl M Jardvarmi

Vatnsafl B Vindorka
Mynd 40

http://www.landsbankinn.is/Uploads/Documents/
Hagsja/2014-10-28-Saestrengur-ardsemi.pdf

Ahugi okkar nagrannapjoda & sélu til
Bretlandseyja er i megin drattum sa ad
framleidsla raforku peirra pjoda kemur ad
steersta hluta Ur endurnytanlegri orku par
sem Nordmenn hafa likt og Islendingar
affallsvirkjanir og Danir standa framalega i
beislun  vindorku. Bretar eru med
margbreytilega verdskrdA um kaup a
greenni orku og eru tilbanir ad borga géda
summu fyrir slika uppsprettu en fyrir orku
framleidda med vatnsafli er verdid um 100
pund & MWst, 145 pund fyrir jarévarma og
vindorku framleidda a landi eru peir tilbunir
ad borga um 95 pund & MWst. Eins og
Ollum er lj6st er petta sa framleidslu mati
sem Islendingar hafa og med aukinni
aherslu a vindorku.
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Nalgun pessarar greinar vid petta er s& moguleiki ad koma upp orkubdnkum & eftir
afridlum vid islands strendur. Haegt er pannig ad hamarka pa fjarfestingu ef farid

verdur i med pvi ad nyta mismun a kaup og sélutoxtum hvers tima.

Pannig veeri haegt ad kaupa raforku fra National Grid sem er Breskt rikisfyrirteeki sem
sér um dreifingu a raforku i Bretlandi sem nytt veeri til ad hlada upp

rafhlddubankanna og selja svo aftur til baka pegar porfin eykst & daginn. !

Ef litid er orlitid dypra i pann mdguleika er best ad reyna ad atta sig a pvi hvernig

Breski rafmarkadurinn virkar:

Um petta er heil freedi sem ekki er haegt ad Utskyra til hlitar en markadurinn virkar
svipad og kaupholl. Nanar utskyringar a reglum markadarins ma finna & heimasiou

Elexon®?

par sem kostnadur vid framleidslu og framleidslumagn rafmagns er mjog
mismunandi & milli klukkustunda hja haspennuframleidendum og sala rafmagns hja
lagspennu kaupendum sem sidan selja til heimila og fyrirteekja er mismunandi hefur
pessi markadur skapast og verdin sveiflast milli framleidslu og eftirspurnar,
raforkuframleidanda og kaupanda i hag og er hadur spam fram i timann. Markadur

pessi er opin hélftima i senn.

%1 http://ww.landsbankinn.is/Uploads/Documents/Hagsja/2014-10-28-Saestrengur-ardsemi.pdf
%2 https://www.elexon.co.uk/wp-content/uploads/2014/11/imbalance_pricing_guidance_v8.0.pdf
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GSP Group | |

Mynd 41 https://www.elexon.co.uk/wp-content/uploads/2014/11/imbalance_pricing_guidance_v8.0.pdf
bvi er erfitt ad spéa fyrir um hversu arfbeer bygging rafhlédubanka vid islandstrendur
veeri nema ad ryna vel i peer télur & milli kaupverds og soOluverds hvers tima og

arstidarbundinna notkunnar medtdldu 8% tapi badar leidir.
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Lokaord

Hofundar pessa verkefnis draga & alyktun ad eins og stadan er i dag eru orkubankar
par sem orkan er geymd med rafhlédum sé ekki fysilegur kostur i stérum stil par sem
a Islandi héfum vié pann kost ad geyma hana i formi vatns. En & jadarsveedum par
sem hringtengingu nytur ekki vid er og verdur pessi kostu veenlegri med aukinni
notkun og meiri reynslu a heimsvisu og par med laegra verdi & banadi. Hvort heldur
sem varaflstod eda sem studningur fyrir dreifikerfi til ad jafna Ut desegursveiflur.

Jafnvel er einn moguleikinn ad rafhlédurnar verda minni og naer notendum.

Orkubankar og s& bunadur sem peim fylgja eru i mikilli frampréun pessa stundina og
nyjar fréttir og greinar um nyjar gerdir rafhladna eda annan bunad birtast reglulega.
Pad er pvi augljést ad framundan eru spennandi timar og gaman verdur ad fylgjast

med hvert leidirnar liggja.
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