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Kafli 1 - Inngangur

Kafli 1 - Inngangur

Fjolmargar adferdir eru til pess ad geyma orku til lengri eda skemmri tima. En til pess ad gera
pad & sem hagkveemasta mata med mestu nytni par sem kostnadur fer ekki upp ar 6llu valdi,
verda moguleikarnir aftur & moti takmarkadir.

Marga hluti parf ad ihuga, medal annars:

- Svorunarhradi - hversu fljot svorun orkugeymis er, p.e. hve langur timi lidur fra pvi ad
6skad er eftir orkunni par til han berst.

- Aflgeta — b.e. vott, oftast midad vid vatt/kg (e. W/kg). bvi jafnvel p6 dkvedinn
orkugeymir geti geymt feykimikla orku er ekki par med sagt ad hann geti afhent hana
samstundis (s.b. hitavandamal i rafhlédum og pess hattar)

- Geymslugeta — p.e. vatt-stundir/kg (e. Wh/kg). Hér er einnig horft a getu midad vid
byngd. betta & sérstaklega vid um rafhlddur.

- Kostnadur — S& hluti sem e.t.v. skiptir hvad mestu mali, litid gagn er i frabeerri lausn ef
han er allt of kostnadarsdm. Hér verdur pvi midad vid kostnadinn fyrir hverja
wattstund [kronur/Wh].

Hafa skal p6 i huga ad mismunandi er fyrir hverskonar tilvik vidkomandi lausn er. Til deemis
er haegt ad hugsa sér ad nota kasthjél og ofurleidandi spélur til ad braa bil i nokkrar sekdndur,
rafhlédur fyrir nokkrar minatur, efnarafgjafa i nokkrar klukkustundir og svo hefdbundnir
diselrafalar i einhverjar klukkustundir og daga. borf og kréfur eru sem sagt mismunandi eftir

hverju tilviki fyrir sig og ber pvi ad bera pessa kosti saman med pad fyrir augum.

Pegar buid er ad vega og meta helstu varaaflsmdguleika, verda peir matadir vid adsteedur

medferdakjarna nyja Landspitalans vid Hringbraut.
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Kafli 2 — Fraedi

Kafli 2 — Freaedi

2.1 Varaaflgjafar — (e. UPS - Uninterruptible Power Supply)

Eru til pess ad koma i veg fyrir ad kerfi verdi straumlaus pegar rafmagnsleysis verdur vart i
dreifikerfi. Til eru ymsar Gtgafur af varaaflsgjofum, allt fra litlum einingum sem geta haldid
heimilistdlvum gangandi i nokkrar minutur og upp i kerfi sem halda heilu spitélum,

gagnaverum og pess héattar notendum gangandi.

Mismunandi er eftir pvi hvers konar starfsemi & sér stad hve mikil varaaflsporfin er, medal

annars hversu margar klukkustundir & ari ma vera rafmagnslaust.

The Uptime Institute hefur utbuid Tier — areidanleikaflokkunnarkerfi til ad skilgreina porfina
& inntékum og varaafli fyrir mismunandi kerfi. I seinni tid hafa pessar skilgreiningar peirra

ordid ad halfgeroum stodlum sem audveldar mikid samskiptin i pessum efnum [1].

2.2 Tier kerfio

Tafla 1 - Uppsetning Tier varaafls areidanleika kerfisins.

Tier | Tier Il Tier 111 Tier IV
Tengingar til 1 1 1+ 1vara 2 sitengdar
dreifiveitu
Nidurtimi a ari | 28,8 kist 22,0 kist 1,6 Klst 0,8 klst
(reynslutélur)
Upptimi 99,67% 99,75% 99,98% 99,99%
Areidanleiki N N+1 N+1 2(N + 1)
spennufeedingar

Areidanleiki spennufaedingar til notanda ttskyrt:

N Er pegar eingdngu er naegt varaafl til ad knyja kerfi en engu ofaukid.
N+1 Sama og i N, ad vidbattum einum auka rafala til vara.
2(N+1) Tvofalt magn af rafélum asamt einum auka til vara.
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2.2.1 Tier |

pa er sér spennufaeding fyrir kerfid, par er einn rafali og einn varaaflsgjafi, sja mynd 1.

I pessari uppsetningu ma litid Ut af bregda og getur ein bilun valdid algjoru straumleysi. begar
varaaflsgjafinn er i samvirkri uppsetningu (e. Online, nanar i kafla 2.3.4), par sem spenna er
afridud og ridud aftur, losnar notandi pa vid ymsar spennutruflanir af netinu, timabundin

spennuféll og pess hattar.

'GENN|
N
[_Utility Sw Gear
= —Mech Sw Gear |
&
D
|UFlS OUTPUT Sw Gear
a)
o Notandi

Mynd 1 - Tier | uppsetning & raforkukerfi samkvaeemt The Uptime Institute [1].

2.2.2 Tier 1l

Alveg eins og i Tier I nema med auka (N + 1) af varaaflsgjéfum, rafélum og kaelibdnadi, sja

mynd 2.

\GEN N, {;GEN+1;‘

NN
|_Utility Sw Gear }—@EA;S—GFSW—GG%\

]
= | 17| ———Mech Sw Gear |
| ol
2R
7 9
\ups OUTPUT Sw Gear
a
o Notandi

Mynd 2 - Tier Il uppsetning a raforkukerfi samkveemt The Uptime Institute [1].
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2.2.3 Tier 111

Hér er uppsetningin pannig ad flestu ma skipta Ut eda sinna vidhaldi &, an pess ad purfa ad

skerda raforkuflaedi til notandans. Tveer inntaugar fra dreifiveitu eru tengdar eins og sjad ma a

mynd 3.
N L
(GENN] |GEN+1
\___/ N s
|
[ Utility |Sw Gear —{GensetSwGear - ———— — —— — — — Utility Sw Gear |
|
1
= : T | 4|M|ech Sw Gear |- Mech Sw Ge?rli
|
2|18 | |
:|> E|> ) | | |
[UPS OUTPUT Sw Gear |—|Cri’[icalll McC b ———— — — — — — — — Critical| MCC|——{ UPS OUTPUT Sw Gear |
Critical Fan
or Pump
a) a
o Notandi o
Mynd 3 - Tier Il uppsetning & raforkukerfi samkvaemt The Uptime Institute [1].
2.2.4 Tier IV

Vidbot vid Tier 111 pannig ad allt kerfid er speglad, par sem énnur inntaug er tekin inn fra
dreifikerfi og pvi alltaf til stadar énnur spennufaeding, skyldi hin bila. Hvort sem pad er bilun i

dreifiveitu eda varaafli, sja nanar a mynd 4.

-~ ~ -
IGE N\N -{G EN +?]"f &N N| {{GEN+\‘I‘
\j N _-/j \/ ‘\H__ _‘/!Ir

| | I |
[ Utility |Sw Gear —Genset Sw Gear |- — Genset Sw Gear|— Utility Svlv Gear |

1 1
=z | 15| —|M]ech Sw Gear —— Mech Sw Ge?rli R
n| o ! | o
o | o | | I ol
P -
|UPS OUTPUT Sw Gear |——|CriticalMCC |- — — — — — — — — — — —|  Critical MCC}—— UPS OUTPUT Sw Gear |
—— Critical Fan |
or Pump
a o
o Notandi o
Mynd 4 - Tier IV uppsetning & raforkukerfi samkveemt The Uptime Institute [1].
4
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2.3 Tengingar a varaafli

Pegar varafl er notad eru pessar fjorar megin tengiadferdir notadar, p.e. Vidbdinn (e.
Standby), Blendings (e. Hybrid), Gagnvirkur (Line Interactive) og Samvirkur (e. Online).

Mismunandi er eftir areidanleikakrdofu kerfis hvada tengiadferd er notud.

2.3.1 VidbUid (e. Standby)

Petta kerfi byggist & pvi ad notandi er beintengdur vid inntaug alla jafna og feer sina feedingu
padan, par sem yfirspennuvarnir og siur eru. Rafhldédur eru par sitengdar vid hledslutaeki og
tilbanar til notkunar vid spennufall inntaugar. begar pad gerist smellur skiptirofi yfir & aridil

og feedir kerfid af rafhlédum, sja uppsetningu & mynd 5.

Pad getur tekid skiptirofa nokkrar millisekundur ad feera alagid yfir & rafhlédur. Geeti pvi ef til
vill purft ad gera rad fyrir pvi i hdnnun peirra notenda sem purfa ad treysta & kerfid. Par sem
pbessi timi getur verid of langur og pvi pessi uppsetning énothaf. Vid pessa uppsetningu er
minna um yfirsveiflubjaganir og aflstudull er harri. Vegna pess ad alltaf pegar verid er ad

klippa & sinusbylgjuna verda truflanir sem nanar ma lesa um i kafla 2.6 og 2.7.

Yfirspennuvémn Sia

laaan)
\ L 1][-‘ I_.sm;mran

Y

Afridill Rafhlédur Aridill - =
AC |
e

Y

Mynd 5 - Einlinumynd af uppsetningu & Vidbunu (e. Standby) varaaflskerfi [2]. (Héfundur islenskar)

2.3.2 Blendings (e. Hybrid)

Kerfi petta er frabrugdid vidbuna kerfinu & pann hatt ad i stad skiptirofa er kominn spennir,
sja mynd 6. Spennir pessi hefur tvo forvof par sem badi inntaug er tengd asamt aridli
varaflshluta kerfisins. Eins og i 2.1.1 er notkunin beint af netinu en vid spennufall faerist

notkunin naer samstundis yfir & varaaflshlutann og rofi aftengir inntaug.

Fleiri kostir pessa kerfis eru ad spennirinn er sem studpudi/jéfnunarspennir (e. buffer) par sem
hann siar og er yfirspennuvorn fyrir notanda, asamt pvi ad virka sem orkugeymir & medan

aridill er ad koma inn [2].
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Rofi

e = L3
; Afridill Rafhiéour Aridill | > _§ P

- “;c.___* () __ -

Spennir

Y

Mynd 6 - Einlinumynd af uppsetningu & Blendings (e. Hybrid) varaafiskerfi [2]. (H6fundur islenskar)

2.3.3 Gagnvirkur (Line Interactive)

I pessu kerfi er adeins einn btnadur sem er baedi afridill og aridill, med innbyggdum blinadi
sem byrjar ad feeda notanda af rafhlddum eda 6drum orkugeymum um leid og spennufall
verdur & netinu. Vid pad opnast rofi sem aftengir netid alveg, sjd mynd 7. S& timi sem tekur ad

skipta yfir & rafhlodur er styttri en i vidbuna kerfinu, en & pari vid blendings [3].

Rofi

b - -c\- j
Afriaill AC
Arioill DC [
Rafhlodur T
—r t____'ﬂoesle___ : !
— = T Tamicesa

Mynd 7 - Einlinumynd af uppsetningu & Gagnvirku (e. Line Interactive) varaaflskerfi [2]. (Hofundur islenskar)

2.3.4 Samvirkur (e. Online)

Er s uppsetning sem er algengust, pvi hun bydur upp & ymsa kosti umfram hinar prjar. Med
bvi ad afrida, keyra inn & rafhl6dur og arida aftur til notanda, losnar notandi vid truflanir fra
neti. Pvi med pvi ad brjota nidur ridspennuna i jafnspennu og arida aftur er baid ad sia i burtu
allar spennutruflanir frd netinu. Vid spennufall fra neti verdur enginn bidtimi par til farid er &
varaafl, pvi i rauninni er alltaf verid ad keyra ad hluta til af rafhl6dunum eda 6drum

orkugeymum.

Punktalinan @ mynd 8 synir pvi adeins varaleid til ad komast framhja varaaflskerfinu par sem
komid hefur verid fyrir yfirspennuvorn og siu, sem er adeins notad ef algjor bilun verdur i

varaaflshlutanum.

Yfirspennuvém Sia

lanaal
._____—p\———-b # [~ ™ 7| skiptiron
S =
il Rafhl6dur Arioill _/ >
Jrc o [
DC "= AC

Mynd 8 - Einlinumynd af uppsetningu & Samvirku (e. Online) varaaflskerfi [2]. (H&fundur islenskar)
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Pegar velja & eina af fjorum utfeerslum ad ofan verdur ad taka tillit til hver notandi er og
hverskonar truflanir hann getur valdid eda polir. b.e. polir hann skammt spennuleysi og
hverjar eru kréfurnar til geedi raforku. bvi afridun og aridun er ekki gallalaus eins og lesa mé
um i kafla 2.4.

2.4 Afridill (e. Converter/rectifier)

I t.d. samvirkri Gtfaerslu eins og lesa matti um i kafla 2.3,4 eda pegar almennt parf ad breyta
ridstraum i jafnstraum er notast vid afridil. Afridill er einmitt kraftrafeindateeki sem breytir
AC sinusbylgjum i DC jafnstraum. A mynd 9 ma sja einfalda einlinumynd af 6 pllsa afridara
sem notast vid styrda tyristora. Med styringu & seinkun & tyristorum ma stjérna hvada DC

spenna faest t, innan dkvedna marka.

A mynd 9 mé4 sja rasamynd af 6 pulsa 3ja fasa afridli. Notadir eru tyristorar sem rofar til ad
klippa & og stjorna bylgjum ridstraumsins. Tyristorar eru nanast alveg eins og transistorar,
nema ad eftir ad spenna er sett a styriskaut (e. gate) er ekki heegt ad loka peim fyrr en
straumur heettir ad flaeda fra anddu til katodu, sem er einmitt pad sem gerist pegar spennan

umpolast eins i tilfelli ridstraums.
Opna parf tyristora i pérum til ad mynda hringras.

Q1log Q2 Q3 0g Q4 Q5 0g Q6

®
Pac ,‘t *ov ,‘] }103 ,\I Qs
— sy .

3-phase Iy
3-phase —
ine Trans- @ E
former

d

/¢

—=s

3)
&

h=4

Mynd 9 - AC-DC 6 pulsa tyristora afridill [4] Bls 504

préatt fyrir reesiseinkanir er straumur laus vid truflanir vegna spélunar sem er i rasinni.

Seinka ma raesihorni tyristora fra 0° til 90°, par sem 0° gefa hastu spennu og 90° enga. Eftir

bvi sem seinkunin eykst leekkar aflstudull afridarans og hann tekur vid meira launafli.
Reikna ma Ut launaflsnotkun med eftirfarandi jofnu:

Q = P -tan(a) (@8]

par sem:

~a
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Q = Launafl sem afridill tekur [var]
P = DC afl fra afridli [W]

a = Reesihorn — seinkun [°]
Afstudullinn reiknast beint Gt fra rasihorni & eftirfarandi mata:

P.F.=P. F-displacement' P.F.pistortion = cosa + 0,955 2
par sem:

0,955 er fasti fyrir aflstudul vegna kassalaga straumsins.
A0 lokum jafna sem gefur DC spennu midad vid raesihorn og AC innspennu.

E; =1,35-E - cosa 3)
par sem:

Eq = DC spenna
E = AC spenna (Lina i linu)

o a2 Q3 Qa4 Qs Q6 a1 [e}} Q2 a3 04 as Qa6 ar
fires fires fires fires fires fires fires 0y firas fires fires fires fires fires fires

-5, QE«—!——QS‘ o g6, Q1 .1. o1, 02 .I..oz os-t-a3. 04 —T— 04, 05 .[. as, 06-]

I |
condu conducting |conducting camiuclmq'cuﬂ(!u(UHg conducting condu:(:m,l

a2, Q3 *{- a3, 04 -I-—aa‘ 05

Qs, 06

conducting

|
1414 F
1.414 £+ E

1.225 £

0.366 £

Mynd 10 — Samanburdur a afridum med mismunandi rasi horn & tyristorum. a) Hefur enga seinkun a raesingu. bvi er DC
Utspenna Eq = 1,35E [4] Bls 505 b) hefur 45° seinkun og pvi DC Utspenna Eq = 0,96E [4] Bls 506

Algengasta fyrirkomulag pessara afridara i dag er oftast byggd & IGBT (Insulated-gate bipolar
transistor) i stad tyristora. Notkun transistora breytir virkninni i raun ekki nema fyrir peer sakir

ad fléknari styringu parf, en med adgengilegri télvutaekni er pad ekki mikid vandamal.

2.5 Aridill (e. Inverter)

Pegar keyra parf AC kerfi a rafhlodum, eda vid notkun Kkerfis i samvirkri uppsetningu par sem

allt er afridad og svo aridad, parf aridil. Aridill er bunadur sem breytir jafnstraum i ridstraum.

Aridlar nota palsbreiddarmétun (e. PWM - Pulse Width Modulation) med krafttransistorum,

helst IGBT par sem hann er notadur sem spennustyrdur kraftrafeindarofi.

~a
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Einn helsti kostur IGBT umfram hefdbundna transistora og mosfeta er l1agt vidnam a

krafthluta pegar rofi er lokadur. Algengt 10X leegra vidndm vid somu spennu og straumgildi

[5].

oc+
>
- KT -
v = ¥ AC
oclink L 1} .
capacitor [T} = ®-3
_ _IG qg}
DC-
&

Mynd 11 - briggja fasa aridari med IGBT [6].

Fundin er burdar og skiptitidni transistora sem er ad minnsta kosti 12X heerri en tidnin a AC
hluta rasarinnar. IGBT geta skipt seér a 20 kHz svo peir eru til pess kjornir. Eftir pvi sem
skiptitidnin er heerri er haegt ad bla til vandadri sinusbylgju og fa leegra THD (e. Total
Harmonic Distortions, heildaryfirsveiflubjégun, nanar i kafla 2.6). A mynd 12 ma sja PWM

merki bla til sinusbylgju, par sem greina ma spennu og straumferla.

Burdartionin par er 12X tidnin sem verid er ad bua til. Svo til pess ad bia til 50Hz AC bylgju

parf burdartidnin ad vera ad minnsta kosti 600 Hz.

Vi Vs
Vdﬂ A 1 = ~ - I n M ~ ™ Vou‘
’//-‘\n‘ /
/ ,/'\:\
] N
/ A N \
[ NN
0 N \\ ox
’/ [ \\ \ /|
N\ N ///,\I
\\____ L~
v, L 8 [N T N I NN (N AN N Iy S By

Mynd 12 - Uppbygging sinusbylgju straums og spennu vid aridun med PWM, mismunur milli straums og spennu & tima-as er
fasvik ¢ og pvi aflstudull cos(¢) [4].

Til ad bua til priggja fasa rafmagn eru notud prju sett af transistorum og hlidrun & fasa 2 um

120°, & fasa 3 um 240°, eins og sja ma a mynd 13.

Eay synir PWM merki fasa 1 midad vid null. Egy synir svo fasa 2 vid null og svo framvegis.

~a



Kafli 2 — Fraedi

Eag synir svo hvernig merkid litur it midad vid linu i linu milli fasa 1 og 2. Innspenna &
jafnstraumshluta parf ad vera ad minnsta kosti tvofold hamarksspennu fasa-null:

Vbc = 2-V Avpeak.

s o T T UL T
LT TUTUULLUTT TULLLLIL

= T T T T UL L
gl LTSNS 1 L KN
s AL LT T

o 1
o] WA TN
phasa CA 1111 11
W%TTH.M [ WNLLTT
Mynd 13 - Samsetning priggja para transistora til ad bua til 3-ja fasa spennu [4]. Bls 536

Til pess ad minnka kassaform og fa bylgjuform sem er meira eins og sinus parf ad setja i
rasina jofnunarspenni. Spennir pessi breytir ekki spennunni, heldur sléttir ar bylgjum og vid
pad minnka yfirsveiflurnar og par af leidandi THD (sja nanar i kafla 2.6) [4].

2.6 Heildaryfirsveiflubjogun (e. THD - Total Harmonic

Distortions)

Yfirsveiflur pessar eru bjaganir a formi AC sinusbylgju, per eru yfirleitt & baedi spennu og
straum. THD tekur p6 adeins mid af spennutruflunum sem eru yfirleitt afleiding bjogunar &
straumum. Allt 6linulegt alag veldur nefnilega yfirsveiflum eins og afridunnarblinadur, sem
fjallad er um i kafla 2.4. Olinulegt alag er alag sem veldur pvi ad straumtaka er ekki jofn
spennu p.e. pegar klippt er a straumtdku eda henni seinkad med halfleidararofum (t.d.
transistorum og tyristorum). Pegar alag er ordid akvedid hlutfallslega stort fer pad ad valda
truflunum & spennu [7]. Pessar spennutruflanir geta farid Gt i dreifikerfi til annara notanda og
pvi i reglugerd tekid fram hve mikil st truflun méa vera, teeki eru misjafnlega vidkveem fyrir
pessum spennutruflunum. Pegar um er ad reeda nakveem maelingateeki eins og &
sjukrastofnunum skal halda pessum truflunum i lagmarki eins og par ad lutandi stadlar segja

til um.

10
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Til ad reikna ut THD er gerd Fourier vorpun a spennuferli. Fourier vorpun er merkjafraedileg
adgerd par sem tidnirdfi er varpad upp og greina ma styrkleika merkis & hverju tionisvidi fyrir

sig. P& er hlutfall yfirsveifla reiknad med eftirfarandi jofnu:

o L (yfirsveiflur)? ’(V2+V2+V2+~~~
THD = \/ : c100% =Y°"°"""  .100% 4

Undirstodubylgja Vq

par sem:
V1 = Undirstodubylgjal, i tilfelli raforkukerfa sinusbylgja.
Vo4 = Yfirsveiflur? (heiltdlu margfeldi af undirstodubylgju)

Samkveemt Reglugerd um geadi raforku og afhendingaroryggi 1048/2004 er midad vid n = 50
yfirsveiflur eda 50-50 = 2500 Hz. Og skal heildaryfirsveiflubjogun THD vera:

Fyrir  >200 kV 3%
35-200 kV 5%
<=35 kV 8%  95% timans.

! Undirstodubylgja. A ensku kéllud 1st Harmonic eda Fundamental.
2 Yfirsveiflur. A ensku eru allar sveiflur kalladar Harmonic og er pvi 3rd Harmonic & islensku 3ja yfirsveifla
vegna malvenju, po fredilega sé hun fyrsta yfirsveifla.

~a
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[ spennustadlinum IST/EN 50160:2010 sem gildir samkveemt fyrrnefndri reglugerd ma sja
nénari Gtlistun & leyfoum styrk einstaka yfirsveiflna. Mismunandi styrkur yfirsveifina er
leyfilegur eftir spennu Kkerfis par sem eftirfarandi gildir:

LV — Low Voltage <1lkV
MV — Medium Voltage 1<36 kV
HV — High Voltage 36 <150 kV

Tafla 2 - Leyfilegur styrkur tiltekinna yfirsveifla i LV samkvaemt IST EN50160:2010

Oddatélu yfirsveiflur Slétttdlu yfirsveiflur
Ekki margfeldi af .
Margfeldi af premur
premur
Rédun | Hlutfallsleg | Rddun | Hlutfallsleg | Rédun | Hlutfallsleg
sveiflusterd sveiflustaerd sveiflustaerd
5 6,0 % 5 5,0% 2 20%
7 5,0 % 9 1,5% 4 1,0 %
11 35% 15 0,5 % 6 til 24 0,5%
13 3,0% 21 0,5 %
17 2,0%
19 15 %
23 15%
25 15%

Samkvaemt fyrrgreindum stadal er misjafnt eftir yfirsveiflu hversu 6flug hin ma vera, pvi
misjafnt er hversu alvarlegar afleidingar vegna peirra geta ordid. Pegar nokkrar yfirsveiflur
lenda saman geta t.a.m. myndast gridarlegir spennupulsar, sja ma & mynd 14 deemi um

sinusbylgju vegna fyrstu 25 yfirsveifla i styrkleikum sem heimiladir eru skv. toflu 2.

12
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Mynd 14 - Tveer lotur sinusbylgju dsamt undirstddu bylgja hennar og fyrstu 25 yfirsveiflum.

Dami um Fourer vorpun & samlagningu allra bylgja ma sja a mynd 15.

70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%

10,0%

0,0% II-I_I_-_I_.___I_-___-_-
12 3 45 6 7 8 91011121314151617 1819 2021222324725

m Yfirsveifla nimer

Mynd 15 - Fourier greining & sinusbylgju med yfirsveiflum.

Svo til ad reikna heildaryfirsveiflubjogun pessa merkis er notast vid jofnu 4.

’(V22+V32+V42+---
THD =~——— - 100% =

1

V(22452+12+462+0,52+52+0,52+1,52+0,52+3,52+0,52+32+0,52+0,52+0,52+22+0,52+1,52+0,52+0,52+0,52+1,52+0,52+1,52)
60,5

100%

=18,7%

Heildaryfirsveiflubjogun pessa merkis er pvi 18,7%.

~a
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2.6.1 Afleidingar mikillar sveiflubjégunar

Eru misjafnar eftir pvi hvada bunadur a i hlut.

Motorar/rafalar: I peim verda til rafsegulsvid sem sntast & peim tidnum sem yfirsveiflurnar
eru & Veldur pad auknum topum, hitamyndun, titringi, hdvada og slagandi snuningsveegi a
oxli. Asamt eddy straumum og segulheldni (e. Hysteresis) topum i satri og snidsvindingum.

Allir pessir hlutir valda pvi ad nytni métors minnkar og hann endist skemur.

Lidavarnir: | peim geta yfirsveiflur komid i veg fyrir ad Gtslattarspolur virki rétt. Sem geta
baedi leitt til pess ad hann slai Ut pegar hann a ekki ad gera pad eda slai ekki Ut pegar hann &

ad gera pad.

Spennar. Yfirsveiflur valda haerri spennum & spélum spenna og auka par af leidandi alagid a
einangrunum (pappa og oliu), 6parfa hitamyndun verdur asamt pvi sem herri kopar og jarntop

verda vegna segulhalds og eddy strauma.

péttar eru sérstaklega naemir fyrir yfirsveiflum par sem peir hegda sér eins og
yfirsveiflusvelgir. Akvedid tilvik getur komid upp par sem vid akvedna yfirsveiflu verdur
launvidnadm péttavirkis og dreifikerfis pad sama. Vid peer adsteedur hegdar kerfid sér eins og
sjd ma & einfaldadri rasa mynd 16.

Launvidnam er medal annars had tioni:

1

péttir: X, = Spola: Xs = j2nfL

j2mfC
par sem:
f = Tidni [Hz] X w X,
C = Rymd [F] T
L = Span [H] T
Ih

) 4 X=X,

Mynd 16 - Rasamynd sem synir hvernig pegar rymdarvidnam péttavirkis er jafnt
launvionami dreifikerfisins vegna yfirsveiflna verdur til 6dempad kerfi par sem
straumur fer vaxandi. Xs er launvidnam dreifikerfis. Xc er péttavionam péttavirkis.
ih er straumurinn sem fer a milli. Straumur in er kominn til vegna 6linulegs alags
og streymir inn & netio [8].
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Fyrir hlidtengda pattinn Xs er um ad raeda blondu af Xcapacitance 09 Xinduction pattum, sem vid
akvednar tionir hittir pannig & ad Xc = Xs. Vid pad tilvik & medan straumur in
(yfirsveiflustraumar vegna 6linulegs &lags) heldur afram ad streyma inn i kerfid, mun
straumur flakka a milli péttavirkis og nets 6dempad. Par til einangrunarlag péttana fer ad gefa
sig (i tilfelli vokvapétta getur vokvinn pornad upp). béttar leida pvi hita sidur fra ser sem
veldur enn frekari skemmdum. Par til i versta falli skammhlaup verdur par sem peir geta

jafnvel sprungid [8] [9].

2.6.2 Leidir til ad laga bylgjuform og eyda ut/minnka veegi yfirsveifla
Hlidtengd sia (e. shunt filter) er misflokin fylking spdla, pétta og viondma sem vinna ad pvi

ad hleypa adkvednum tidnisvidum til jardar og losna pannig vid yfirsveiflustrauma Ur kerfinu.

Spennar med loftbil & kjarna (e. Line reactors) eru settir fyrir framan motora adallega til ad
vernda pa fyrir flokkustraumum. | kjarna pessa spenna er loftbil sem eykur segulheldni svo
peir hleypi sidur yfirsveiflum i gegn. Aftur & méti parf ad mata réttan spenni vid alag nokkud

nakvaemlega til ad fa goda virkni og pvi gengur petta ekki fyrir steerri kerfi [9].

Zig-Zag spennir hefur tviskipt seinni vof. Seinni vofin tvd eru med jafnmarga vafninga og
tengd saman eins og mynd 17 synir. I pessum spennum verdur ekkert fasvik milli forvafs og
eftirvafs. pessir spennar hleypa ekki 3., 9., 15., 27. og svo framvegis yfirsveiflum fra

lagspennuhlid yfir @ haspennu, p.e. Ut a netid.

h O — Y Y Y — A al |~~~ \—l . Y Y Yy — ad
C2 - j—WfW— C1 ¢l —rvvvrer 2 ¢3 ’_fY'rVWW\_ cd
n
A2 p’ ad
ba ’
b6
cl
N ,’—.‘
_,-"'r n
_rf e _,-"j
A - b4
C2 4« B2 o 41

Mynd 17 - Vafningar Zig-Zag spennis og spennuvektorar.

15



Kafli 2 — Fraedi

Virk sia (e. Active harmonic filters/powerline conditioner) er rafeindabunadur sem greinir

bylgjuformid, tidnigreinir yfirsveiflur og sendir inn & linu andsteett merki [10].

Fyrst er ad greina innmerki. Finna Gt
med Fourier greingingu yfirsveiflupeztti

pess.

Hér er blid ad einangra alla

yfirsveiflupeetti bylgjunnar.

Y firsveiflumerki snuid vio.

Lagt vid innmerki til ad einangra
grunnbylgjuna. [ tilfellinu hér til hlidar
er gert rad fyrir 2° timamun. Eftir pvi
sem banadur vinnur hradar minnkar
bjogun af pessum voldum og hreinni
bylgja faest. Akjosanlegast hefdi verid ad
fa hreina sinusbylgju.
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2.7 Aflstudull (e. P.F. — Power Factor)

Geroar eru krofur til notenda fréa dreifiveitum, ad vidkomandi haldi aflstudli yfir &kvednu
gildi. I ridstraumi getur spenna og straumur verid Gr fasa. begar straumur er 4 eftir spennu er
talad um lagging. Aftur & moti pegar straumur er & undan er talad um leading. 1 ridstraumi

ma skipta aflinu i prennt:

Raunafl P =U:lI-sin(¢) (W]
Launafl Q = U:-I-cos(¢) [VAr]
Syndarafl S=U:l [VA]

par sem U er spenna, | straumur og ¢ er fasvik straumsins midad vid spennuna.
Aflstudull = Cos(¢) = P/S

Ef alag hefur eingbngu raunhluta verdur engin launafistaka og straumur og spenna algjorlega i

fasa.

Ef alag hefur eingbngu spanélag verdur engin raunaflstaka en kerfi tekur vid launafli. pa fer
straumur 90° a undan spennu (e. leading) og aflprihyrningur mun snua eins og @ mynd 18

(nema an raunaflshluta).

Ef alag hefur eingdngu rymdaralag verdur engin raunaflstaka en kerfi framleidir launafl. P4
fer straumur 90° & eftir (¢ = -90°) spennu (e. lagging) og aflprihyrningur mun sndast um

raunaflsasinn pannig ad launaflshluti visar nidur.

I 6llum raforkukerfum er &lagid blanda af pessum premur hlutum sem saman koma i

syndaralag sem inniheldur alla hluta;

Z=R+jX

par sem:

R = raunhluti vidnams
X = launhluti (getur verid hvort sem er rymdar eda span. Sem rymdar er hann taknadur
sem plds tala, sem span er hann taknadur sem minus tala)

j =sama og i i steerdfraedinni. b.e. imyndada talan (e. imaginary number) sem er takn

fyrir v—1
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Badir hlutar launvionams eru hadir tioni nema & andsteedan hatt, pvi eftir pvi sem tioni eykst
eykst vidndm vegna spanhluta & medan rymdarvidonam minnkar, sja jofnur:

Spanvidnam Z = joL =j2af L
Rymdarvidnam Zc =1/(j2nf C)

par sem:

® = hornhradi
L = steerd spolu i eininguni Henry [H]
f =tidni [Hz]
C = steerd péttis i eininguni Farad [F]

Aflstudull segir pvi til um hlutfall afls sem er raunafl og nytist til vinnu. Launafl framkveemir

ekki neina vinnu en er til stadar i raforkukerfinu og veldur tépum.

S[vA]

Q[VAr]

P [w]

Mynd 18 - Aflprihyrningurinn par sja ma hluta Raunafls, Launafls, Syndarafls og fasviks milli straums og spennu. bessi
aflprihyrningur synir lagging kerfi pvi fasvik er jakveed tala. Ef kerfid vaeri leading myndi prihyrningur sndast um P-as.
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Kafli 3 — Orkugeymar

[ pessum kafla verdur fjallad um helstu leidir til pess ad geyma orku. Ymsir midlar eru til
stadar; p.e. sem rafmeetti (rafgeymar), i rafsegulsvidi (spolur), sampjoppudu gasi eda t.d. i
formi snaningsvaegis (kasthjdl). Hér verda nokkrar reyndar og éreyndar adferdir taldar upp,
utskyrdar og bornar saman. Svo par sem vid a verdur tekinn fyrir raunverulegur banadur sem
nytir viokomandi geymslumidil og fjallad stuttlega um. Svo peir midlar sem pykja liklegir til

arangurs fara afram med i kafla 4 og notadir i teeknilegar Gtfeerslur par.

3.1 Rafgeymir

Rafmaetti getur verid & milli efna og efnasambanda sem nyta ma til framleidslu & rafmagni. P4
er best ef petta ferli er afturkreeft og moguleiki er 4 ad pvinga rafmeetti i rafstdduorku. pa er
komin leid til ad geyma orku. Efnarafhlodur virka svona, p.e. fundin eru efni/efnasambénd
med neegilega mikid rafmeetti sin & milli sem kat6du og an6du dsamt rafsvorunarefni & milli

fyrir flutning rafeinda.
Nokkrir hlutir koma helst til sem &kjosanlegir eiginleikar fyrir rafhl6dur:
Mikid rafmeetti milli pdla, fjéldi af lausum rafeindum, tilteeki og kostnadur efhanna.

Rafhlddur innihalda eina eda fleiri rafefnafraedilegar einingar, hlid- eda radtengdar saman til

ad fa pa straum og spennugetu sem leitast er eftir.
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3.2 Bly Rafgeymar

I grunnatridum eru allir rafgeymar eins uppbyggdar, p6 mismunandi efni séu i hverju

hlutverki.

Vi0 hledslu gerist eftirfarandi eins og sja ma a mynd 19 a), blyoxid (PbO.) er myndad a
anodu, hreint bly & katédu @ medan brennisteinssyra (H2SOa4) er losud i rafleidnivokvann.

Vi0 afhledslu gerist eftirfarandi eins og sja ma & mynd 19 b), bly stlfat (PbSO.) myndast &

Kafli 3 — Orkugeymar

badum pdélum og brennisteinssyra fer ar rafleionivokva i sambond i badum pdlum. Vid petta

losna tveer rafeindir sem fara pvi fra katodu ad an6du i gegn um &lagid sem par er & milli [11].

Spennumunur & milli PbO2 og Pb er = 2,25 Volt.

Ancda +

+Innspenna -

— Katdda

Andda +

— Katoda

Alag
2e 2e
. 2e 2e
H,SO,
. S
" - 2H.,0
| SOZ¢—1 + Bl
PbSOd~\ i PbSO, PbO, 1 i . Pb
[T N e
[ | | 1
" v
ph2 ———+ 4H i Pb2* Pb2* : SO“? :________’pbz‘
| IS 4 - | |
\\\\ / / \_‘T‘ SO | /
2HO | * | lepeo | t--=-=
PbO, g Pb PbSO, f PbSO,
2H,S0,

A)

Mynd 19 — Hledslu(a)/afhledslu(b) efnafradilegt ferli bly rafgeymis [11].
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3.2.1 Eaton Power Xpert 9395
Er varaafisbunadur fra Eaton sem notar VRLA eda EDLC (nanar um pa i kafla 3.6) til

orkugeymslu.

Mynd 20 - Eaton Power Xpert 9395 varaaflseining [12].

Eaton Power Xpert 9395 grunneining [12]

Aflgeta 300 kVA
Utspenna 400 V
THD <2 % vid 100% linulegt alag
<5 % vid dlinulegt alag
Aflstudull 0,9 leading
Steerd (breidd X dypt X haed) [cm] 135 X 88 X 188
Pyngd [kg] 860
Nytni pegar kerfi er samvirkt 96 %
- Vidbuid 99 %

Verd fyrir Grunneining (830 kg)

3.506.000 kr® [13]

VRLA 300 kVA

Steerd (breidd X dypt X had) [cm] 225 X 81 X 189
Pyngd [kg] 4960

Verd 3.016.000 kr®
Ending 10 ar

Geta 12 mindatur

3 Midad vid bankagengi Evru 17.11.2016 120,58 kr.

L o
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EDLC 300 kVA

Steerd (breidd X dypt X had) [cm] 240 X 80 X 2000
Pyngd [kg] 1300

Verd [kr] 7.705.000 kr?
Ending [ar] 20

Geta 15 sek

Astaedan fyrir pvi ad nytni pessa btinadar getur verid upp i 99% er fyrirkomulag sem nefnist
ESS (Energy Saving System). begar kerfi er keyrt & pvi, pa hettir pad ad vera samvirkt og fer
ad vera viobuid. Sem pydir ad i skamma stund pegar rafmagn fer af, verdur straumlaust a
medan skipt er yfir & orkugeymi. Pessi timi getur numid allt ad tveimur millisekundum [12].

3.3 Litin rafgeymar (e. Lithium Battery)

Er rafgeymir par sem katdda inniheldur litin efnasamband og grafit anédu. Orkuinnihald er
umtalsvert meira en i bly rafgeymum, aftur a méti er kostnadurinn mikid meiri eins og sja ma
a toflu 3. Fjolmargar utgafur eru af litin rafhl6dum sem bj6da upp & fjélmarga mismunandi
eiginleika, medal annars mismunandi hitapol, afhledslugetu, hledslugetu og orkurymd. Helstu

iblondunarefni katdédu eru kobalt, nikkel og mangan. b.e.

Heiti Efnafreediheiti Innihald

LCO LiCoO2 Litin-kobalt-oxid

LFP LiFePO4 Litin-jarn-fosfat-oxid

NCM LiMnxNiyCo02 Litin-mangan-nikkel-kobalt-oxid

par sem algengt er ad jafnt sé, x =y = z. Annars
er nakveem blanda oftast leyndarmal fyrirteekja.
NCA LiNiCoAIO> Litin-nikkel-kobalt-al-oxid

LTO LisTisO12 Litin-titan-oxid

En sem komio er er LCO i mestri almennri notkun.

I tilfelli varaafls sem & adeins ad brua bilid par til disel varaaflsstdd fer i gang, veeru LTO

rafgeymar hentugastir vegna gridarlegrar aflgetu peirra, nefnilega 3 — 5,1 kW/kg a medan til

o
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deemis LCO rafgeymar afkasta fra 0,25 — 0,34 kW/kg. En ef sleppa & ad vera med disel
varaaflsstdd, veeri neer ad vera med LCO eda VRLA pvi vegna aflgetu peirra midad vid
orkurymd, ma gera rad fyrir 30 til 60 minutna endingu, en mikid skemur & LTO.

I hefdbundnum litin rafgeymum parf auka lag & milli an68u og kat6du, svokalladan lektan
skiljara (e. Porous Separator) en i LTO eru nandkristalla & anddu i stad grafits sem byr til
miklu steerra yfirbordsflatarmal fyrir rafeindir ad ferdast um. Til ad gefa hugmynd um mun &
yfirbordsflatarmali af einu grammi af anddu, hefur eitt gramm af an6du LTO 100 m? yfirbord,

en pvi til samanburdar hefur anddan i LCO eingdngu 3 m? i hverju grammi [14].

Frekari samanburd & bly, nickel og litin rafgeymum ma sja a t6flu 3 og myndraent & mynd 21.

Tafla 3 - Samanburdur a nokkrum helstu rafgeymum med helstu kennisterdum [15] [16].

Bly Nikkel afbrigai Litin afbrigdi (e. Lithium lon)
VRLA NiMH NiFe Nizn LCO LTO
(Lokud gel (Nickel Metal (Nickel (Nickel (Lithium (Lithium
bly rafhlada) Hydrate) Iron) Zinc) Cobalt) Titanate)
Kat6da + PbO2 NiOOH NiOOH NiOOH LiCoOz LiaTisO12
Anéda - Pb H (Sem MH) Fe Zn Grafit Grafit
Rafleidnimidill H2S04 KOH KOH KOH PC eda DMC parf ekki
med LiPFs
Spenna a sellu [V] 1,75-2 1,2 1,2 1,65 3,6-38 19-24
Orkurymd [Wh/kg] 30-50 30-80 50 100 150 — 200 30-110
Afigeta [W/kg] 180 600 — 1.600 100 200 — 300 250 — 340 3.000 - 5.100
Hledslutimi [kist] >10 6 3,5 2-3 3 3
Hledslu-afhledslugeta 500 — 800 500 — 2.000 2.000 600 500-1.000 | 6.000 - 10.000
[skipti]
Verd [p.kr/kWh] 7-16 34 -68 28 - 57 57 46 228
Hledslutap & 30 dogum 3-4 30 20-40 <20 8 2-5
Vid 20°C [%]
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Mynd 21 - Samanburdur & nokkrum rafgeymum. Kvardinn vinstra megin og blau stlurnar er Orkuinnihald [Wh/kg]. Hegra
megin er kvardi fyrir gulu stlurnar sem syna Aflgetu [Wh/kg]

Samkvaemt pessari toflu veeri LTO Klar sigurvegari ef litid er eingdngu til aflgetu. En ef litid
er til kostnadar, ma sja ad hver kWh kostar 228.000 pusund en eingdngu 7 til 16 pasund fyrir

bly rafgeyma, med hina rafgeymana par inn a milli.

3.4 Orkugeymsla i ofurleidandi seglum (e. SMES -
Superconducting Magnetic Energy Storage)

Ofurleidari (e. Superconductor) er efni med mjog litid sem ekkert vionam svo
straumflutningsgeta verdur nanast 6endaleg. Ofurleidarahafni efna er skammtafraedilegur
eiginleiki sem byggist & Meissner hrifum, sem virka pannig ad ekkert rafsegulsvid helst innan
efnis. Ekki falla ofurleidarar audveldlega ad hefdbundnum likénum vidndms og strauma i
leidurum vegna skammtafraedilegra eiginleika peirra, og verdur pvi ad hugsa um pa sem
sérstakt tilvik [17].

SMES aftur a moti er geymslumidill par sem orkan er i formi segulkrafta vegna segulsvids i
ofurleidandi spélum. bessi adferd byggist ad mestu upp eins og med rafgeymana, p.e. pad parf
ad afrioa til ad hlada inn & spolur. Svo pegar orka er tekin Gt er aridad svo notandi fai
ridspennu. Helstu top vid petta kerfi eru ridstraumstop i spolum og eddy straumar i

keelimidlinum. Hreinn rekstrarkostnadur kemur til vegna kelingar kerfisins.

Hledslutdp & manudi vid 4 K (-269°C) eru um pad bil 0%, en vid 140 K (-133° C) 100%.

24

~e



Kafli 3 — Orkugeymar

Orka sem geymd er i SMES ma losa Ut & mjog skommum tima, alveg upp i 100 MW/kg af
spblu. pa verdur ad ganga Ur skugga um ad einangrun & milli leidara poli pa spennu sem verda

vid svona mikil orkuutlat.
Orkunytni vid hledslu/afhledslu er yfir 95%.

Fjoldi hledslu/afhledslu skipta er i raun 6endaleg ef ekki veeri fyrir malmpreytu a burdavirki

sem koma til vegna Lorentz krafta [18].

A mynd 22 ma sja Toroidal SMES fra JAERI (Japan Atomic Energy Reasearch Institute).

bvermal sivalnings umhverfis spolanna er 12 metrar. [ leidara er Nb-Ti (Niobium Titanium).

Kerfid hefur orkurymdina 100 kWh og aflgetu upp 4 20 MW. Vid profanir nadist straumur
upp & 20 kA med segulsvid 2,8 Tesla & leidurum [19].

Tenglar

Tl

Ofurleidandi
spola

Mynd 22 - Daemi um uppsetningu & SMES [19].
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Samanburd & orkuinnihaldi og aflgetu nokkra orkugeyma ma sja a mynd 23. Grai hluti SMES

er midadur vid naverandi teknistig, en svarti hlutinn freedilegur moguleiki.

capacitors

=
=
=
-
L
]
=
=

Afigeta [kW/kg
=

0,001 i I
0,01 0.1 1 10 100 1000

Orkuinnihald [Wh/kg]

Mynd 23 - Ragone graf sem synir samband aflgetu og orkuinnihalds nokkra orkugeyma [18]. (H6fundur islenskar)
Fj6lmargar spolur eru settar saman til ad minnka alag og krafta Gt & vid. A mynd 24 ma sja
ymsar Gtfeerslur & spolum til ad minnka ytri krafta og alag & burdarvirki. Orvarnar syna stefnu

kraftanna.

Mynd 24 - Mismunandi samsetningar & spélum sem syna hvernig nett6 kraftvaegi er vegna Lorentz kraftanna [20].

Dami um uppsetningu & samvirku varaaflskerfi med ofurleidandi sp6lum ma sja & mynd 25.

3~ 400V
Alag

i

Afridill

Tvistefnu DC/DC
spennubreytir
(e.Chopper) og
utleysibinadur

(Ofurleidandi
spéla

Keelt rymi

Mynd 25 - Uppsetning & varaaflskerfi par sem orka er geymd i ofurleidandi spélu [21]. (Héfundur islenskar)

L o
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I grunnatridum er uppsetningin apekk rafhlédufyrirkomulaginu i kafla 2.3.4 p.e. Samvirkur.
par sem allt er afridad fyrst og aridad aftur fyrir notanda, med pessu méti losnar notandi vid
neer allar truflanir af netinu. A mynd 26 ma sja deemigert ferli par sem a) Hledsla, b)

Geymsla og c) Afhledsla eiga sér stad.

— [ — [

a) b) c)

Mynd 26 - Hledslu, afhledslu og bidastand rasar fyrir ofurleidandi spolu. a) Spéla hladin fra jafnstraums inntaki. b)
Bidastand, par sem straumur streymir i hringi an taps (pvi sem nest) og geymir pvi orku i formi segulsvids. c) Afhledsla,
straumur streymir r spélu til baka i jafnstraums inntak.

3.4.1 Hahita ofurleidarar (e. HTS — High Temperature

Superconductors/Type Il Superconductors)
Helsti munur & HTS og hefdbundnum ofurleidurum er pad hitastigid sem peir vinna & og
efnafreedileg uppbygging. Astaeda pess ad kjorid er ad nota HTS i SMES er vegna pess
hitastigs sem kerfi getur verid a og par af leidandi leekkad rekstrarkostnad vid keelingu og

minnkad umfang.

11T
J;O (J) 0]
Qt)o oQt) Cu

©
Ro° o
Cu O Ca
0 @° .%o

O
i Oi . O Ba

20

19 19

Mynd 27 - Kristal uppbygging tveggja HTS kristalla [22].
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HTS eru lang flestir i formi ferhyrningslaga (e. Tetragonal) kristalla sem eru pressadir i
keramik. A mynd 27 ma sja uppbyggingu tveggja HTS kristalla®. Vinstra megin er
HgBa>CuO4 sem heldur ofurleidandi eiginleikum sinum upp i 94 Kelvin (-179,15 °C). Hagra
megin er HgBa,Ca>CusOg sem gefur farid i 165 Kelvin (-108,15 °C).

Flestir HTS eru uppbyggdir med koparoxidlogum sem eru adskilin fra drum I6gum, med til
daemis barium, strontium, yttrium eda lanthanum sem adstoda vid ad halda efnafreedilegum
stéduleika & forminu. Asamt pvi ad virka sem ibeeting (e. doping) til ad auka annadhvort

fjolda rafeinda eda fjolda hola (p.e. skorti & rafeindum) a koparoxidlégunum.

par sem pessi 16g eru sem rafberar fyrir koparoxidldgin, eru pau oft kéllud rafhledslu geymar.
[ HTS parast saman rafeindir med andstseda spuna, i pessum pdrum virdast peer ekki verda

fyrir neinum &hrifum innan kristallana, og frifljota pvi vidstddulaust i gegn.

A mynd 28 ma sja préun ofurleidara, baedi Type | og Type Il fra upphafi uppgvétunnar peirra
par til 2015.

I "}1" T T I I I T
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. : : llgBdLuLL:JU FeSe Im :
100 F : : : : :
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Mynd 28 - bréun ofurleidara [22]

Fyrirteekid American Superconductors framleidir HTS leidara ad nafni HTS Type 8700. Hann
vinnur a 77 Kelvin (-196,15 °C). Midad vid samberilegan koparleidara er straumflutningsgeta
hans 200 X meiri.

4 Hg — Kvikasilfur. Ba — Barin. Cu — Kopar. Ca — Kalsin.
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Fyrirteeki sem nefnist Superpower Inc (détturfyrirteeki Furukawa Electric co.) er lika
framarlega & svidi rannsokna, prounar og framleidslu & HTS. Ofurleidari sem nefnist 2G HTS
(sja mynd 29) er punnur strendingur sem bydur upp & ofurleidara eiginleika vid 77 Kelvin
lika. Leidari pessi var notadur vid Florida State University par sem rafsegulsvio upp 4354 T

var buid til. A mynd 29 gefur ad lita hahita ofurleidarann 2G HTS fra Superpower Inc.

Substrate er C276 (Hastelloy C-276 Alloy) sem notad er sem burdarlag fyrir studpudana og
ofurleidnilagid (RE)BCO-HTS ([RE®]Barium-Copper-Oxygen HTS). Umhverfis er silfur og
svo Ollu pakkad inn i kopar. Heildar pykkt er undir 0,1 mm.

Med svona borda i breiddinni 1 cm er hAmarks straumur Ic (e. Critical Current) fra 250 til 420
A midad vid hitastigio 77K (-196,15 °C) [23].

Kopar stud

Silfur hlifdarlag

Ofurleidnilag (RE*)BCO-HTS

................

Burdarlag
(c276)

Mynd 29 - Hahita Ofurleidarinn Superpower 2G HTS [23, 24].

pessi teekni er pd takmorkunum had par sem hun treystir & miklu leiti & frambod sjaldgeefra
jardmalma. Eins og nafn pessa hops bendir til eru peir ekki i miklu upplagi i jardskorpunni
eda erfitt/dyrt er ad vinna pa. Pvi verdur frodlegt ad sja hvort haegt verdur ad préa HTS sem

notar ekki pessi frumefni.

5 Sjaldgeefur jardmalmur (e. Rare Earth Element), eins og t.d. Y, Nd, Sm, Eu, Gd og fleiri.
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3.5 Kasthjol (e. flywheel)

Er massamikill kringl6ttur hlutur sem Iatinn er snuast til ad geyma orku i formi
snuningsveegis. | meginatridum er kasthjol til orkugeymslu eins og mynd 30 synir, fyrir utan

styrisbinad sem i meginatrioum er eins og & hinum kerfunum (SMES og rafgeymum).

_~Segullega

Métor/
rafali
% Tengi a
” métor
Kasthjol
B
Lofttaemis Segullega

dezela I

Mynd 30 - Uppsetning a kasthjoli til geymslu & raforku [25].
Til ad n& sem mestri nytni & kasthjolskerfid eru nokkrar adferdir notadar t.d.;
- Segullegur sem fjarleegja nuningsvionam oéxuls vid ytra byrgai.

- Lofttemisdela til ad minnka loftprysting innan kerfisins til ad fa minni
loftmotstodu vid jadar kasthjolsins.

3.5.1 Orka i kasthjdli
Jafna fyrir orku i jafnleegum disk & hringhreyfingu:

1
KEhring = Elwz /] 1)
par sem:

KE = Hringhreyfiorka (e. Kinectic Energy)
| = Hverfitregda [kg-m?] (e. Inertia)
® = Hornhradi [rad/s] (e. Angular Velocity)

Pegar verid er ad afhlada kasthjolid ma hunsa naningstop vegna loftmoétstédu og fra legum
vegna pess hve smavaegileg pau eru i pessu samhengi. Aftur & moti vid rekstur kasthjélsins
verda pessi top einmitt beinn rekstrarkostnadur. Pad er tvennt sem raedur pvi hve mikla orku

heaegt er ad geyma,; hverfitregda hjolsins og sndningshradi.
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Hverfitregda er had 16gun og massa hlutarins. Almenna jafnan fyrir hana er:

dl =m-r?

par sem:

m = Massi hlutar [kg]

r = Radius hlutar [m]

Fyrir heilann sivalning er eftirfarandi nalgun & hverfitregdu:

1
1= Zr“-n-h-p [kg - m?]
par sem:

h = Lengd sivalnings [m]

p = Edlispyngd sivalnings [kg/m?]

Orkan sem kasthjol inniheldur verdur pvi:

1
KEnring = sz'r4'n'h'p[kg'm2'5_2 =]]

)

@)

(4)

Hér ma sja ad fjorar leidir eru til pess ad auka orkurymdina; auka hradann, pyngja hjélig,

lengja pad og steekka radius pess.

Togstyrkur efnis redur pvi hversu hratt ma snda pvi. Eftir pvi sem radius er lengri og hradi

meiri eykst togalag innan kasthjéls margfalt, samanber mynd 31, par sem disklaga sivalning

er sndid & 200.000 sndningum & minatu. bar sem eftirfarandi gildir:

Efni: 20CrMnTi Edlispyngd: 7800 kg/m?®
Togstyrkur: 1080 MPa Teygjustyrkur: 207 Gpa
Innri radius: 0,05 m Ytri radius: 0,2m
Heeo: 0,01 m

Stress(Pa)

2 1 1 L L L L L
004 0.06 0.08 01 012 0.14 016 018
i

Mynd 31 - Hermun a alagi kasthjols midad vid stadsetningu fra midju [26].
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Dugir pvi ekki ad velja adeins efni sem hefur mestu edlispyngdina, taka verdur i reikninginn
tog- og pressustyrk efnis. Koma par koltrefjaefni sterk inn, jafnvel po6 edlispyngd peirra sé
umtalsvert minni en t.d. stals (pkoitrefjar = 1600 kg/m® og psia 8000 kg/m?).

par sem ahrif pyngdar er adeins i fyrsta veldi & heildar orkugeymslu & medan radius er i
fjorda, eru ahrif aukins radiusar miklu ahrifameiri. Pvi er yfirleitt farid i edlisléttari og sterkari
efni til ad geta verid med radiusinn steerri og hradann meiri. Aftur & moti er mikill 6kostur vid

notkun koltrefjaefna par sem pau eru mikid dyrari i innkaupum en stal og adrar malmbléndur.

Gerdar hafa verid tilraunir med pvi ad gera kasthjol ur bléndu af mismundi efnum. Til deemis
par sem innsti hluti er Ur koltrefjabléndu og svo pegar farid er fjeer midju eykst hlutfall
odyrari og mykri efna. Toluverdar rannsoknir eiga sér stad i pessum efnum og pvi ekki

Oliklegt ad miklar framfarir verda & naestu arum [27].

3.5.2 Motor/rafali

Til pess ad koma orku inn i kasthjél er notast vid rafmotor sem nytist sem rafali pegar taka &
orku at. Nytnin vid petta ferli fer eftir steerd, geedum og umfangi, en reikna ma med nytni fra
85% til 98% vid hledslu afhledslu orkunnar.

Motor getur verid rafali lika, p.e. hann getur breytt raforku i vélreena orku og tekid vélraena

orku og breytt i rafraena.

Eitthvad er um ad notadir séu AC Sleituhringjamétorar med tvofalda faedingu (e. Doubly fed
electric motor/variable speed AC motor), til ad halda sému tidni og spennu med breytilegum
hrada kasthjolsins. Okostur pessa métors er ad porf er & sleituhringjum med kolum og er pad
aukalegur vidhaldshluti, pvi i seinni tid er reynt ad lata hjolin snia sem hradast og eftir pvi
sem snuningshradinn eykst verdur meiri hiti og kolin endast skemur. par sem
kraftrafeindateekninni fleytir fram er audvelt ad fara yfir i sisegulsmaétora og lata eftir
rafeindabdnadinum ad skila spennu og tioni rétt fra sér. bvi eru neer 6ll hradsnuandi kasthjol i
dag med einhverja Gtgafu af sisegulmétor par sem eftirtaldir tveir koma helst til greina [27]
AFPM Axial-flux permanent magnet — moétor/rafali og RFPM Radial-flux permanent

magnet — motor/rafali, sja mynd 32 par sem samanburdur er & pessum matorum.
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b :
@) Kasthjél "/ Satur
i .
//
/ Oxull
rétors
| Ii \\
’ =
Satur gisegull Sisegull

Mynd 32 — a) AFPM Axial-flux permanent magnet — métor/rafali og b) RFPM Radial-flux permanent magnet — motor/rafali.
(Hofundur islenskar) [27]

I tilfelli RFPM er moguleiki 4 ad hafa siseglana fasta vid kasthjolid sjalft og pvi nyta pléss
betur. Eda eins og i tilfelli Beacon power er kasthjolid peirra holur sivalingur (sja mynd 33)
par sem motor, legur og annar bunadur er innan i. Kasthjélid sjalft er ar koltrefjum og er latid
snuast 16.000 sn/min. P& er kasthjolid fest vid oxul i midjunni, 6xull pessi er svo festur i

segullegur®, segullyftu’ og fer i gegn um motor/rafala [28].

Loftteemistankur —

Koltrefjahjol
Lega
Tengi kasthjols Segullyfta
vid oxul
Moator/rafali
""" Lega

Mynd 33 - Kasthjol ur koltrefjum frd Beacon Power LLC [28].

6 Eru legur par sem rafsegulsvid heldur oxli i midjunni an alls ntnings og snertiflata.
7 Eru svipadar segullegum nema sja um I68réttan patt lyftunnar.
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3.5.3 Samanburdur a nokkrum utfeerslum
Erfitt reynist ad finna mjog teeknilegar upplysingar um kasthjélabunad sem er i framleidslu i
dag. Til ad byrja med skal po lita a samanburd & nokkrum til ad gera i hugarlund steerdir og

mismunandi dherslur framleidanda.

Tafla 4 - Samanburdur & nokkrum kasthjolum sem eru i framleioslu [29].

Framleidandi Piller Active URENCO | Pentadyne Beacon Power
Power
Land pyskaland BNA Bretland BNA BNA
Gerd PB 1100 Clean Smart VSS +dc Gen3 Gen4
source 2 Power
200

Hradi [rpm] | 3.600 7.700 37.800 54.000 22.500 16.000
Ending 255 12s 30s 125s 15 min 15 min
Afl 600 kW 250 kW 200 kw 190 kW 15 kw 100 kW
Orka 15 MJ 3MJ 6 MJ 2,4 MJ 13,5 MJ 90 MJ
- 42kwh | 0,83kWh | 1,67kwh | 0,66 kWh |3,75kWh | 25kWh
Ha&d 2,2m 2,4 1,6 1,8 1,2 2,1
Pyngd 6000 kg 1724 kg 1500 kg 590 kg 830 kg 2721 kg
[Wh/kg] 0,7 0,48 1,11 1,12 45 9,18
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3.5.3.1 Active Power (BNA)

Eru med nokkrar Utgafur kasthjola, helstu grunngerdir eru eftirtaldar:

Tafla 5 - Undirgerdir kasthjéla hja Active Power Inc

Kafli 3 — Orkugeymar

Undirtegund XT [30] 300 [31] HD [32]
Haed disks [cm] 11,2 11,2 31,8

Radius [cm] 32,3 32,3 32,3

Pyngd [kg] 272 272 771

Orka [MJ] 6,2 4,3 10,5

Orka [KWh] 1,72 1,19 2,92
Snuningshradi [rpm] | 10.000 7.700 7.700
Endingartimi [ar] 20 20 20

Legur Segul og kulu Segul og kulu Segul og kulu

250kW i 25 sek eda
150kW i 60 sek

240kW i 15 sek

625kW i 16 sek

Nytni (Fullt alag)

98%

98%

96,5 - 98%

Kerfi pessi eru innbyggd i sk&paeiningar. Uppsetningin er pannig ad kerfid er alltaf samvirkt

og pvi allt afridad-ridad adur en feeding a sér stad til notanda. Til ad gefa hugmynd um

umfang og steerd heildarbinadar ma sja a mynd 34 eina skapaeiningu fyrir XT275 asamt

vidkomandi kasthjoli.

Replaceable Bearings

Field Windings

Steel Flywheel
Motor-generator Rotor

Armature Windings

Operates in a Vacuum

Mynd 34- Vinstra megin er skapaeining upp sett fyrir XT275 (275 kVA 1,72 kWh). Haeegra megin er mynd af kasthjolinu sem

er i skapnum [30].
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Nytni kerfis fer eftir alagi, ma pvi sja @ mynd 35 hvernig med minnkandi alagi, minnkar nytni

kerfis.
100%
938% /k,/l -
96%
o 94% /
o
£ 92%
Z g0%
88%
86%
84%
20% 40% 60% 80% 100%

Alag

Mynd 35 - Nytni kasthjélabtnadar Active Power [33].

3.5.3.2 Piller (pyskaland)

Piller er med kerfi sem er i grunninn eins uppbyggt og Active Power, pad er ad segja

skéapaeiningar med kasthjolum, rofabinadi, afridlum, &ridlum og alltaf samvirkt. Sja nanar &

mynd 36 [Vidauki 1].

Uniblock UBT+ 2250 med tveimur
Powerbridge kasthjolum

Aflgeta 2500 kVA
Raunafl 2250 kW
Spenna 11 kV
Aflstudull 0,9
Spennureglun

- Stdougt astand +1%

- 50 % breyting & alagi(PF=0,8) | =5 %
Tidnireglun

- Stdougt astand 0,1%

- Vid 100% breytingu & alagi 1%

Geta kasthjola er 2250 kW i 17 s

Nytni vid 100% alag (PF = 1)

96,4 %

Pyngd kerfis

27.620 kg

Liftimi

>20 ar

~e
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Tengiskapur Ariaill
kasthjol nr. 2

Inn & uttengi

Mynd 36 - Uniblock UBT+ kerfis hja Piller [34].

3.5.3.3 CAT(BNA)

Caterpillar er med kerfi sem er i grunninn eins uppbyggt og Active Power og Piller, pad er ad

segja skapaeiningar med kasthjolum, rofabinadi, afridlum, aridlum og 6drum banadi. Aftur a

moti er kerfi peirra Gagnvirkt til ad na fram betri nytni. Sj& nanar ad nedan:

1000iZ
Aflgeta 1000 kVA
Raunafl 900 kW
Spenna 380V
Aflstudull 0,9

Spennureglun

- Stédugt astand + 1 % pegar innspenna breytist + 10 %
- 100 % breyting & élagi + 1 % innan 50 millisekdndna
THD
- Linulegt alag < 3% vid 100% alag
- Olinulegt alag < 8 % vid 100% Olinulegt alag
Tidnireglun
- Stdougt astand 0,2 %

Geta kasthjols er 900 kW i 14 s

Snuningshradi kasthjols [rpm]

8000

Nytni

98 %

Pyngd kerfis

9.520 kg

L o
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Mynd 37 - Uniblock UBT+ kerfis hja Piller [34].

3.5.3.4 Power Thru (BNA)
Er dotturfyrirtaeki Philips Service Industries Inc, sem framleidir kasthjol fyrir varaaflskerfi

med 6llu tilheyrandi. Upplysingar um kasthjol ma sja & t6flu 6 og & mynd 38 [35].

Tafla 6 - Taeknilegar upplysingar um kasthjol PowerThru [35]

Pyngd kerfis [kg] 590

Orka [MJ] 1,9

Orka [kWh] 0,53
Snuningshradi [rpm] | 30.000 til 53.000
Endingartimi [ar] 20

Legur Rafsegul
150kW i 13 sek eda
100kW i 21 sek

Rafsegul lega
l6drétt

Lofttaemis rymi

4 pélasamfasa
métor/rafali

Rafsegul lega

Mynd 38 - Kasthjol fra PowerThru.
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3.6 Ofurpéttar (e. EDLC — Electric Double Layer

Capacitors/super capacitors)

Olikt rafhl6dum eiga sér ekki stad nein efnahvorf og vidbragdstimi pvi mjog hradur.
Ofurpéttar eru einnig nefndir EDLC (Electric Double Layer Capacitor). Petta er i raun péttir
sem nytir sér hid mikla yfirbord grafits til ad geyma hledslu. Bil & milli an6du og katodu er
haft 6rsmatt (sja mynd 39) og svo vegna hins mikla yfirbords grafitsins ma safna par mikilli
hledslu. En aftur & moti vegna pess hve stutt bilid er & milli lagana er spennugetan a hverjum

pétti mjog litil, algengt er 2,7 volt [36].

Anode active carbon /A’“\““ Cathode active carbon

Charging |

Cation
Electric double layer

Mynd 39 — EDLC, teiknud mynd af lektu grafit Idgum Anddu og Katédu. Vinstra megin er hledslu og haegra afhledsla [36].

Helstu kostir peirra eru:

- Hrod afhledsla/hledsla

- Lagt innra vidnam

- Mikil orkurymd (samanborid vid hefdbundna pétta)
- Orkuinnihald peirra er alltaf pekkt (6likt rafhl6dum)

- Litil sem engin porf & reglulegu vidhaldi
Helstu okostir aftur moti eru:

- L&g spenna, porf a fjoImorgum i radtengingum til ad fa nytanlega spennu.

- Spenna fer lekkandi med temingu, pvi nytist ekki 611 orkan.

- Ofbodslega dyrir, ekki 6algengt ad sja um 1.140.000 — 2.280.000 kr/kWh (Til
samanburdar ma fa Litin rafhlédur fyrir 28.500 — 228.000 kr/kWh)

A t6flu 7 ma svo sja gréfann samanburd & premur orkugeymum.
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Tafla 7 - Samanburdur Bly rafgeyma, pétta og ofurpétta [36].

Kafli 3 — Orkugeymar

Bly rafgeymar Hefdbundnir péttar | EDLC
Hledslutimi 1 -5 Klst 10°-10°s 0,3-30s
Afhledslutimi 0,3 — 3 Kist 10°-10°s 0,3-30s
Orkurymd [Wh/kg] 10 -100 <0,1 1-10
Orkurymd [W/kg] <1000 > 500.000 > 500.000
Liftimi [skipti] 1000 < 100.000 <10.000
Nytni (hledslu/afhledslu) [%] | 70 — 85 > 05 85-98

Samkvaemt peim upplysingum ma sja ad ofurpéttar eru vel samkeppnisheafir vid kasthjol og

SMES sem skammvirk orkulosun/hledsla. Eins og med paer lausnir & sér stad mikil proun &

EDLC og ekki oliklegt ad verd muni fara leekkandi og rymd vaxandi.

3.6.1 Eaton Supercapacitor back up power solution

Eru EDLC einingar sem hagt er ad setja i Eaton varaaflsskapa i stad VRLA. Einingar pessar

hafa ad sjalfsogdu miklu minni orkurymd, en a méti endast paer mikid lengur. Framleidandi

abyrgist 15 ar, en asetlar >20 ar midad vid hitastig ekki yfir 25°C.

EDLC einingar pessar eru 100kW/10 sek. Svo audvelt er ad kvarda steerdirnar til svo fa megi

pann tima og aflgetu sem dskad er eftir.

Hver EDLC eining hefur eftirfarandi eiginleika [37] (Eru sému einingar og i EDLC sk&punum

i kafla 3.2.1):

Eaton XLM 62V [38]

Spenna & einingu

62,1V (2,7 V & hverjum pétti)

Rymd 130 Farad

Liftimi >15-20 &r

Afhledslutimi 0,5—40 sek

Aflgeta 140 kW hamark, 5 kW venjulegt i 26 sek
Orkurymd 69,6 Wh

Afhledsla/hledsla >1.000.000 skipti

Nytni vid hledslu/afhledslu >98 %

Verd 4 einingu Ca 150.000 kr

o
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Aflgeta péttanna midast vid straum og spennu, & mynd 40 ma sja samanburd a pvi hvort
tekinn er jafn straumur eda jafnt afl. A b) hluta er straumurinn jafn, en vegna edli pétta pa
leekkar spennan svo afl fer leekkandi. Til ad koma i veg fyrir minnkandi aflgetu méa vera med

minni straumtoku i upphafi og leekka pvi spennuna til méts svo afl verdi stéougt.

60 1000 60
900
800
700
600
500
400

Afhledslu straumur~_ 300
200

100

600

50 500

Afhledslu straumur/

F=3
o

40 400

30 300

]
o

Utspenna einingar [V]
(%]
(=]

200

Afhledslu straumur [A]
Utspenna einingar [V]
Afhledslu straumur [A]

o
o

100

o
o

0 5 10 15 0 5 10 15
Afhledslu timi (sek) Afhledslu timi (sek)
a) b)

Mynd 40 - Afhledsluferlar XLM 62R1137-R EDLC. a) er med stoougt afl. b) stéougan straum [38].

3.7 Hapryst loft

pa er hapryst loft geymt & ténkum, tilbaid til notkunar pegar straumleysis verdur vart. En
kerfipetta getur ekki verid samvirkt par sem lofttarbinu rafali parf nokkrar sekindur til ad na
upp hrada adur en hann getur tekid yfir alag. bPvi eru notadir péttar sem taka alagid i nokkrar
sekandur til ad byrja med. Alagid feerist svo yfir a lofttirbinu sem endist upp undir 2 minatur.
Aftur & méti ef straumlaust er lengur en pad, parf ad raesa disel rafstodvar. Uppsetning & pess
konar kerfi méa sja a mynd 41. Eftir ad straumur kemur til baka & inntaug parf ad byrja & pvi

hlada pétta og keyra til pess gerda loftpressu til ad fylla lofttanka [39].

Inntaug Hy Notandi

.
-t )

a H
- V

d .
i bl l Start merki
f=gafifiios femmnarromsseed
Hapryst Loft-

Disel rafali UPS (loft tirbinur) loft pressa

Mynd 41 - Uppsetning & varaaflskerfi par sem hapryst loft er notd [39].
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Kerfi petta verdur ad teljast nokkud haepid i varaaflsnotkun par sem haprysta loftid nytist
hvorki til langtima né til ad taka vid alagi vid straumleysi. Ner veeri ad vera med adeins fleiri
pétta og reesa disel rafala um leid og straumleysis verdur vart.

3.8 Efnarafgjafi (e. Fuel Cell)

Er kerfi sem er allt ekki 6svipad hefobundnum rafgeymum, p.e.a.s. par er til stadar an6da,
rafleidari og kat6da. Aftur & moti parf andda eldsneyti sem er oftast i formi vetnis. Vetni
skiptist pannig ad proténa er leidd yfir ad katédu par sem hin gengur i samband vid
utanadkomandi sarefni. Rafeindir fara svo i gegn um alag (i tilfelli atskyringarmyndar

lj6saperu) og mynda vid petta ferli vatn i katodu.

p.e.
Vetnissameind klofin i anédu H, — 2H* + 2¢e”
Ganga saman i katodu A4H" + 4"+ Oz = 2H20

P o ; ,"..114‘."

Vetni — = Surefni

(Eldsneyti) ™ mm— ‘ * " r loftinu

o e
. Rafleidnihluti +
(Himna)

et [~ ot =

+

' ‘ iti*og vatn
W0 " bIa’s'Fur

Anédda Katéda

Mynd 42 - Deemigerd uppsetning & efnarafgjafa. Par sem vetni kemur inn & an6du, rafleidnivokvi eda himna leida préténur
eda OH- yfir & katodu, par sem bruni verdur vid strefni og ur verdur vatn [40]. (H6fundur islenskar)
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Af toflu 8 ma strax greina hve 6hentugar allar utfaerslur efnarafgjafa eru fyrir utan eina, p.e.

PEMFC. bratt fyrir ad hann sé lang fljotastur til ad byrja ad framleida rafmagn, er pad fjarri

bvi nog fyrir varaflskerfi par sem nidri timi parf ad vera sem nast nulli.

Tafla 8 - Samanburdur & gerdum efnarafgjafa [40].

AFC - MCFC - PAFC - PEMFC - SOFC -
Alkali fuel Molten Phosphoric | Proton Solid Oxide
cell Carbonate | Acid Exchange
Membrane
Rafleidari KOH COs H3PO4 Fjollidu Kalsium eda
(Kaliumhydr | Koltrioxid Fosfor syra | pynnur Zirkonium
oxioi) mettud i Kisil keramik oxio
Nytni <70 % 60 — 80% 40 — 80% 40 — 50 % 60 %
Vinnsluhiti | 150 - 200 °C | 650 °C 150-200°C | 80°C 1000 °C
Notkun Geimfor Stadbundin | Stadbundin | Bifreidar og | I 68rum
framleidsla | framleidsla | stadbundid farateekjum
Raesitimi Ramlega Rumlega Rumlega Nokkrar Ramlega
minata Klukkustund | klukkustund | sekdndur klukkustund

I peim kerfum sem i bodi eru er eins og i tilfelli haprysta loftsins notast vid EDLC (nanar i

kafla 3.6) til ad brta pessar 6rfau sekandur. 1 peim tilfellum er frekar verid ad hugsa til pess

ad vera eingdngu med EDLC og efnarafgjafa pannig ad sleppa megi alveg vid notkun disel

rafstodva.

ba verdur ad sjalfsogdu ad vera i bodi naegar birgdar af vetni. [ tilfelli t.a.m. farsimasenda

fjarri byggd par sem vegna vedurfarslegrar asteedna ekki er haegt ad treysta 4 ad disel rafstoo

fari i gang vid straumleysi er kjorid ad nota efnarafgjafa.

S
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3.9 Snunings — Disel rafstodvar sett (e. DRUPS - Diesel
Rotary Uninterruptible Power Supply)

Er kerfi sem sambyggir disel rafstod vid kasthjol. begar kerfid er i bid virkar rafali pess sem
motor sem heldur sniningi a kasthjoli. Vid spennufall inntaugar breytist motor i rafala og
feedir kerfid. Eftir nokkrar sekindur kaplast diselvél inn og byrjar ad keyra allt kerfid. begar

rafmagn kemur aftur & inntaug, parf pvi ad samfasa, sla inn Q1 og afkupla diselvél.

Nokkud misjafnar Utferslur eru & kaplingunni og kasthjélinu, en diselveél, rafali/motor og

jofnunarspola (e. choke) virdast oftast vera eins.

Jofnunarspola dsamt rafala vinna ad pvi ad minnka yfirsveiflur og laga aflstudul kerfis. pad
er, pau vinna eins og sia sem jafnar ut spennu og launafl milli inntaugar og notanda. Med

pessu fyrirkomulagi méa segja ad kerfi sé svipad og blendings ur kafla 2.3.2.

Gera ma rad fyrir ad 3 - 7% af aflgetu kerfisins fari i ad halda pvi gangandi vid fullt alag, en
eftir pvi sem alag minnkar, minnkar nytnin s.b. mynd 43. Fyrir 5 MW kerfi ma pvi venta ad
150 - 350 kW fari i rekstur kerfisins.

I00%

95%

90%

85%

Nytni

B0%

75%

70% T T T T T T 1
30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Alag
Mynd 43 - Demigerd nytnigraf varaaflskerfis. Par sem med minnkandi hlutfallslegu alagi minnkar nytnin [41].

Kostnadur pessi kemur til vegna vélreenna vionama i legum, rafsegultépum vid allan

straumflutning i lofti (p.e. vid burstalausa sleituhringi og fra satri i snad i motor/rafala).
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Q3

Q1 Q2

Diselvél Rafali/métor

Kupling Kasthjol
Mynd 44 - Uppsetning & DRUPS kerfi. (H6fundur teiknadi)

Virkni kerfisins vid rof & innspennu fra pvi ad vera vidbuid og i ad framleida rafmagn:

Venjulegt astand, kerfi er vidblid. Grena L
orin synir stefnu straumsins, p.e. til a1 —u Q2
T —F—>
motors til ad halda snuning & kasthjoli. ‘L
hﬂ A
Rafmagnid fer af inntauginni. Rofi Q1 B
opnast og ryfur rasina. Snaningsorka i 1 -

SRR S S
kasthjoli heldur rafala fyrir orku & medan >_' N
hann fa&dir rasina. “-HH--

=7

Kpling smellur saman og diselvél fer ad L

knyja kerfid &fram.

L1
O vy @
m

- 7 7= 7

Virkni pegar skammhlaup verdur fyrir framan kerfi.

Skammhlaup verdur fyrir framan e

jofnunarspélu. Adur en rofi Q1 opnast 1

= raTa e L, @
mun umtalsverd orka hafa flaett Gr ’ZM\TP_‘._.__-F ;

kasthjoli i skammhlaup til jardar og veldur

]
I

betta spennulaekkun. 1 tilfelli [42] leekkadi
spennan um 20% fyrstu 40-60 ms a medan

aflrofi er ad rjufa ras.
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3.9.1 Kasthjol i DRUPS

Uppsetning kasthjélsins @ DRUPS er med 6dru snidi en i hefébundnu varaafiskerfi med
kasthjoli.

Hér er um ad raeda 6xul sem tengist inn & diselvél sem snyst & ~ 1500 sn/min en kasthjol
tvisvar til prisvar hradar en oxull. petta er gert med fyrirkomulagi par sem & 6xul eru tvo sett

af segulmdégnunarpolum.

Fyrra sett af polum (burstalausir sleituhringir fyrir kasthjol & mynd 45) sja um ad feeda
6samfasa métor innan i kasthjoli. Kasthjolio er fest vid 6xul i gegn um legur svo pad er frjalst

til ad sndast. Innan & kasthjoli eru ikornabdrs vafningar (e. squirrel-cage windings).

Seinna sett af polum (burstalausir sleituhringir fyrir rafala/métor & mynd 45) eru i stadinn

fyrir sleituhringi a rafala/maotor.

Vid venjulegt astand snyst oxull & um 1500 sn/min og ytra kasthjol um 3000 sn/min (pa snyst

6samfasa métor i kasthjéli 1500 sn/min).

pegar rafmagnslaust verdur dregur kasthjol petta éxul afram, pannig ad oxull heldur jofnum
hrada en hradi kasthjols minnkar, sja nanar & mynd 46.

Kuapling

Kasthjélabunadur | Rafali/métor

Kasthjol

Bl e
[ EllE l]i

MWWWWMWW

g Bur
kupling sleituhringir ikornabiirs vafningar rafali/métor sleituhringir
vid disel vél fyrir kasthjol f. rafala/métor

Mynd 45 - Uppsetning a kasthjoli & DRUPS (Hoéfundur islenskar) [43]
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Hradi (rpm) /
3000
nmarey
1500 \/-’
=
1515 K “ 50,5 Hz
g -
1500 . A Y
-
o ey < .
& %8 \
wss Kasthjol 1485 2 * h...o... 49,5 Hz
s Oxull — 9: ..o
L 51 x %
IDiselvél o .: 1
##40% Umfram timi - g /L H foot
til ad raesa 7/ . Timi (s)
i e B <l
Vidbuid Svipult timabil Adskilid timabil Vidbuid

Mynd 46 - Graf sem synir sniningshrada 6xuls, kasthjols og diselvélar vid spennufall inntaugar. (H6fundur islenskar) [44].

3.9.2 Euro-Diesel
Gerd NO-BREAK Ks7e [44].

Eftirfarandi bunad ma sja & mynd 47:
1) Burdargrind 2) Sjalfvirkur smurbunadur 3) Keling 4) Demparar 5) Tviskipt grind 6)
Kasthjols banadur 7) Samfasa maétor/rafali 8) Rafsegulkipling 9) Diselvél

Mynd 47 - Uppsetning Euro-Diesel NO-BREAK Ks7e.

Bunadur

Aflgeta 2500 kVA

Utspenna 0,4 til 35 kV moguleg
Lengd x breidd x haed [cm] 930 x 200 x 243

47
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pyngdir [kg]

- Diselvél 9.860

- Kupling og kuplingshus 1.850

- Rafali/motor og kasthjol 18.300

- Grind undir diselvél 2.260

- Grind undir rafala/métor 4.540

- Hrdoliu tankur { grind (690 L) 650

- Samtals 37.460
Verd 120.000.000 kr® [41]
THD < 3% vid linulegt alag
Aflstudull - Cos ¢ 0,8 lagging
Spennureglun

- Stddugt astand 1%

- 50 % breyting a alagi +3%

- 100% breyting 4 alagi +5%

- Inntaug dettur Gt +5%

- Inntaug kemur inn +1%
Tidnireglun

- Vid stodugt alag +0,2% (0,1 Hz)

- 50% breyting & éalagi +1Hz

- Inntaug dettur Gt +1Hz
Nytni pegar kerfi er viobuid 97 %

Kupling Stromag MEA-A 1000 SP
Kolaburstalaus, smurnings og vidhaldsfri
Rafali EURO-DIESEL SA KS7-630AF-OJ-AY

Malstraumur

3608 A

Skammbhlaupsstraumur uppstreymis

3 X malstraum

Skammbhlaupsstraumur medstreymis

11 X malstraumur

Stjornska

pur

Jardtenging

TNC?

8 Midad vid gengi Evru 120,58 kr pann 17.11.2016

% par sem notadur er PEN leidari fyrir jord fra dreifiveitu ad notanda.

A
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Steerd 1200 * 2350 * 4272 mm
Pyngd 5000 kg
Aflrofar 4000 A (Ics® = 65 kA)
Diselvél [45]
Framleidandi MTU Friedrichshafen GmbH, byskaland

(Dotturfyrirteeki Rolls-Royce Holdings)

Undirtegund 20V4000G23 6T FO

Stimplar 20

Sprengirymi 95,4 litrar

Eldsneytiskrofur EN 590, Grade No.1-D/2-D (ASTM
D975-00)

Aflgeta 2.420 kW & 1500 sn/min (3.245 hestofl)

Startari 2 X 24 VVDC startarar (Med eigin
rafhloour)

Annad Sérstaklega fyrir neydarpjonustu.

ICXN (Leyfir 10% yfiralag)

Mynd 48 — MTU 20V4000G23 6T FO diselvél [45].

v S

10 Skammhlaupsstraumur

L o

3410 mm 1616 mm

{ 2050 mm
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Erfidlega gekk ad fa itarlegri upplysingar um eftirtalda tvo framleidendur.

3.9.3.1 Hitec 2200 [46]

Aflgeta 2200 kVA

Utspenna 0,38 til 24 kV méguleg
Lengd x breidd x had [cm] 860 x 190 x 240

pyngd [kg] 24.750

THD < 3,5% vid linulegt alag

Siun yfirsveifla

>95% i badar attir

Aflstudull - Cos ¢ 0,8
Spennureglun + 1%
Tidnireglun <0,5-25%
Nytni pegar kerfi er viobuid 97 %

3.9.3.2 Hitzinger NBDK (No-Break Diesel Kinetic system) [47].

Aflgeta

3000 kVA

Utspenna

0,4 til 11 kV mdoguleg

Framleidandi diselvélar

Deutz, MTU, Cummins

L o
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THD < 3% vid linulegt &lag
Spennureglun

- Inntaug dettur ut +5%
Tidnireglun

- Inntaug dettur Gt +1 % (£ 0,5 Hz)
Nytni pegar kerfi er vidbuid 97 %

Gera ma rad fyrir ad adrar upplysingar séu apekkar Euro-Diesel, par sem grunnhugmyndin er
su sama.

3.10 Samantekt

Til samantektar eru teknir alitlegustu kostirnir og settar upp stoplarit til ad syna myndrent

mun & helstu breytum sem skilur paer ad.

Orkurymd [Wh/kg]

Ofurpéttar mm
Kasthjol
SMES  m——

LTO

LCO
INGIVIH
VRLA

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Aflgeta [W/kg]

Ofurpéttar
Kasthjol
SMES

LTO

LCO

NiMH
VRLA

1

o

0 1.000 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000
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Verd [pus kr/kWh]

Ofurpéttar

Kasthjol

SMES

LTO

LCO

NiIMH s—
VRLA s

10 100 1.000

Mynd 49 - Samanburdur & alitlegustu orkugeymum.

Erfitt er fyrir adra orkugeyma ad keppa vid VRLA i stofnkostnadi, par sem peir eru svo mikid
odyrari er hinir geymarnir i innkaupum. SMES verdur ad Gtiloka i bili vegna pess hve skammt
a veg su teekni er komin fyrir varaafl. Hapryst loft og efnarafgjafa parf einnig ad utiloka vegna
bess hve langan tima tekur fyrir pessa orkugjafa ad hefja framleidslu a rafmagni og pvi

6hentugir i notkun varaaflskerfa.

Samanburdur & orkurymd er i besta falli villandi fyrir bunad sem parf adeins ad brda bil i
skemmri tima (eda pann tima sem tekur fyrir disel rafstdd ad reesa sig). I tilfelli VRLA, NiMH
og LCO er ekki til stadar sérstaklega mikil aflgeta p6 orkurymd sé mikil. Pannig ad vid pess
hattar Gtferslu feest litil nyting & orkurymd bdnadar. Til samanburdar eru litil takmdork & pvi
hve mikil aflgeta SMES, EDLC, kasthjola og LTO eru eins og ratt hefur verid um og sést
gloégglega & mynd 49. Nénari greining & pessum lausnum fer fram i kafla 4, par sem

samanburdur vid raunverulegt tilfelli verdur gerdur.
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Kafli 4 - HOnnun

I pessum kafla verdur hannad varaaflskerfi fyrir nyjan medferdarkjarna og rannséknarhus vid

Hringbraut. Kannadar verda eftirtaldar utfeerslur:

- Fjorar utgafur af VRLA, par sem skipta parf um rafgeyma & 5 og 8 ara fresti. Baedi
samvirku (95,6 % nytni) og vidbunu (99% nytni).

- Tveer Gtgafur EDLC, baedi samvirku og vidbunu.

- NiMH samvirku

- Li-lon samvirku

- LTO samvirku

- DRUPS i tveimur atfeerslum par sem allt rafkerfi medferdarkjarnans er varid med

varaafli og par sem kerfinu er skipt upp i forgang og almennt.

4.1 Nyr medferdarkjarni vido Hringbraut
Vid Hringbraut i midbae Reykjavikur stendur til ad byggja nyjan medferdarkjarna, sja mynd

50. Medferdakjarninn mun hafa tveer spennufaedingar, adra peirra fra dreifiveitu Orkuveitu
Reykjavikur af Al1-Baronsstig og hina frd A2-Meistaravollum. Samkvemt krofum verkkaupa
(NLSH — Nyr Landspitali vid Hringbraut) verdur akvedinn hluti starfsemi medferdarkjarna &
varaafli, &samt pvi ad varaaflsvélar verda til taks til ad knyja allt sjukrahdsid. Varaaflsbanadur

(p.e. rafgeymar eda annar geymslumidill) verdur stadsettur & fjordu haed medferdakjarna og

disel rafstodvar og eda DRUPS i byggingu sem merkt er sem bilageymsla a mynd 50.

s . = l/' § . ‘i
- e N
-0 RERR
Medferdarkjarni )

Lt e

> [(Rannséknarhds ) 7

= // 2 ~ [Leeknagardur

T e

> -~
/ \\\ < =

Mynd 50 - Fyrirhugadar byggingar nys Landspitala vid Hringbraut (lokadtlit hefur og mun taka frekari breytingum) [48]

L o
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4.1.1 11 kV dreifing 4160

Innan I60ar spitalans verdur buinn til 11 kV dreifihringur um sveedid, sja mynd 51. bess hattar
uppsetning & haspennudreifingu bydur upp & aukinn areidanleika, pvi med pvi ad hringtengja
getur einn stofn farid Gt an pess ad hafa ahrif & einstaka notendur. Asamt pvi ad pegar
vidgerdar er porf naegir ad sl ut peim hluta sem gera & vid an pess ad adrir notendur verdi

pbess vart.

‘ Varasfls Rafsto8var

&

RN RN l

éTur} Mu}% QTDH ;BTD ;STD

2 MVA 2MVA 2MVA 2MVA 2 MVA 2MVA 2MVA 2 MVA 2MVA 2MVA

Ranrs & narhis e SferBark jarmi 1 MeBferfarkjarni 2 MeSferark jami 3 Deshustofvar, it slar,

bilast==fanis. 0.5.17.

Mynd 51 - Uppsetning a 11kV dreifingu spitalalédarinnar vid Hringbraut. (H6fundur teiknar eftir teikningu forhénnunar)

4.1.2 400 V dreifing

Almennt og varaaflsrafmagn innan medferdarkjarna verdur & 400 V. bar er hugmynd um ad
skipta henni i 10 16drétt skinnustokkapor, par sem hvert par inniheldur skinnustokk fyrir
almennt rafmagn og annan fyrir varaafl. Skinnustokkar pessir ganga upp husid ad nordan og
sunnanverdu. Samkvamt IST 200:2006-710 er rymum heilbrigdisstofana skipt upp i flokka
eftir varaaflsporf/forgangi, asamt ymsum 6drum bunadi sem verdur alltaf ad vera inn &
varaafli. Par ma nefna télvusali, 6ryggis og smaspennukerfi, atstodvar og 6ryggiskerfi i

vaktrymum &samt stjornkerfi teekni- og 6ryggiskerfi, nanar um pad i kafla 4.1.3.

Medferdakjarna er skipt upp i prju spennurymi. I spennurymi medferdarkjarni 1 og 3 er gert
réd fyrir i hvort rymi 1400 kW malafli. [ medferdarkjarna 2 er gert er pvi rad fyrir 800 kW
malafli. A mynd 52 er synd fyrsta haed, nyrdri hluti hissins er nedanjardar par sem allir
strengir koma inn i viskomandi haspennurofa framan vid spennarymin. Ur rofarymum fer
feeding yfir a spenna, svo nidur i kjallara K1 yfir i adaltoflur fyrir skinnustokka. Nanari

atskyring a skinnustokkum ma sja a mynd 54.
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Mynd 52 — Rafkerfisdreifing i medferdarkjarna. Medferdarkjarna skipt upp i prjd spennurymi. [49].

A fyrstu had eru rofarymi haspennu asamt spennum, rofarymi lagspennu eru svo i kjallara K1
eins og sja méa a kerfismynd a mynd 53 a). Allar utfeerslur fyrir utan DRUPS med forgang eru
med eins uppsetningu & pessum rofarymum. Inn i pessi rymi koma hringtengingar inn & tvo
teina, sem eru samtengjanlegir med aflrofum. I pessu tiltekna rofarymi tengist vinstri
haspennuteinn vid Meistaravelli A2 dreifiveitu, hagri teinn tengist svo einnig vid
diselrafstodvar. Moguleiki er & samtengingu pessara teina. Lagspennuhlid er uppsett a

svipadan méta, tveir teinar sem haegt er ad samtengja.

Tengist vid Tengistvid
Ramnssknarhis, Tengistvid Tengist vid Rannséknarhis,
Meistaravell A2 M edferdarkjama 2

Tengist vid
M eistarav elli A2

Tengist vid

Tengist vid Tengist vid
11kV

400 V

400 V a varaafli
2 MVA
11704 kW K &
I A Y = L Tk T T T T T

Tengjasti Tengist vid Tengist vid
Adaltaflur UPS A daltdfiur : \Almenna adadfiur

a) b)

Mynd 53 — Ha- og lagspennudreifing innan medferdakjarna 1. Sja nanar i Vidauka 2,3 og 4 steerra samhengid. a) Er fyrir
hefdbundnar Gtfeerslur par sem varaafli er dreift fra 4. had. b) Er fyrir DRUPS Utfeerslu med Utslattarrofum.

L o
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Fyrirkomulag skinnustokkanna ma sja & mynd 54, par sem nedst til vinstri strengir koma inn
fra 400 V rofarymi. A somu mynd ma einnig sja hvar varaaflsbunadur er stadsettur a fjordu
haed padan sem dreifingin & sér stad inn & varaaflsstokka sem liggja samsida skinnustokkum.

Dreifitafla Dreifitafla
Dreifitafla Dreifitafla
400 V a Varaafli :
Dreifitafla Dreifitafla
Dreifitafla Greinatoflur Dreifitafla
—C
Dreifitafla Dreifitafla
Dreifitafla UPS UPS Dreifitafla
Dreifitafla Dreifitafla
Dreifitafla Dreifitafla
Dreifitafla Greinatoflur Dreifitafla
—C
Dreifitafla Greinatoflur Dreifitafla
Dreifitafla Greinatoflur Dreifitafla
Dreifitafla Greinatoflur Dreifitafla
Dreifitafla Greinatoflur Dreifitafla
Dreifitafla Greinatoflur Dreifitafla
Dreifitafla Dreifitafla
Adaltafla Adaltafla

Mynd 54 — Fyrirkomulag adaltafla, skinnustokka, dreifitafla og greinatafla. Feeding inn & varaaflsstokk er fra fjorou haed.

Sja uppsetningu & mynd 55 & pessari Utfaerslu dreifikerfis landfradilega.
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Fra Baronsstig A1:
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Mynd 55 - Landfradileg uppsetning strengja og spennurofa pegar varaaflskerfi er stadsett a fimmtu haeed medferdarkjarna og
disel rafstddvar i bilasteedahusi.

4.1.3 Uppsetning varaafls

I hefdbundnu fyrirkomulagi varaafls er blyrafgeyma varaaflsbinadur notadur til ad braa bilid
par til disel rafstodvar eru farnar ad framleida rafmagn. pessi timi getur verid fra 10
sekdandum til mindtu. T vidauka 2 ma sja uppsetningu héfundar & kerfinu par sem allt varaafl
er stadsett a fjorou haed. betta varafl getur verid af ymsum toga, en raunheft er adeins VRLA,
EDLC, kasthjol, NiMH, Li-ion og LTO. I hénnun pessa fyrirkomulags er ekki sérstaklega litid
til hvers pessara valkosta er valinn pvi peir eiga ad vera med 6llu samberilegir i notkun, svo
framarlega sem timaending peirra sé umfram pann tima sem pad tekur fyrir diselrafstodvar ad

resa sig og fara ad framleida rafmagn.
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Gefid er i utbodsforsendum eftirfarandi méalalag fyrir fyrsta afanga:

NLSH Aflaztlun — Samtimaalag Steerd m? Afl W/m? Heildarafl kW
Meoferdarkjarni: 61.091 54,52 3.331
Rannsoknarhus: 14.160 52,12 738
Bilasteedahus vestara: 16.700 71,88 1.200
Samtals: 5.269

Honnunarforsendur eru pvi teplega 5,3 MW i pad heila. En aftur & mati til pess ad gera
Utreikninga & heildarliftimakostnadi (e. TCO — Total Cost of Ownership) mismunandi lausna

verdur ad aeetla aflnotkun sjakrahdssins.

Samkvaemt [50] er medalraforkunotkun sjikrahtsa i Bretland 90 kwWh/m? & ari. Til ad yfirfera

a rauntimaalag:

90 TrllCZM/ZT 2

——— =103 W/m

8760 Kist

ar
Heildar medaltals aflsaaetlun er pvi:

NLSH Medaltals aflsaaetlun Steerd m? Afl W/m? Heildarafl kKW
Meoferdarkjarni: 61.091 10,3 629
Rannséknarhus: 14.160 10,3 146
Bilasteedahus vestara: 16.700 10,3 172
Samtals: 947

Hoénnunarforsendur fyrir eftirtold tilvik eru pvi:
Malalag 5.269 kW og medalélag 947 kKW.

Gert er rad fyrir ad & varaafli verdi 50% rafmagnsbunadar, svo malafl & varaafli 5.269/2 =
2.635 kW.
Medalaflsnotkun & varaafli er pvi 50% medaltals aflsasetlunar. Sem gerir 947/2 = 473 kW.

Medalalag & varaafli er pvi 18% sem midad er vid pegar ad finna a nytni mismunandi kerfa.
Allur rofablnadur, strengir og varaafisbinadur er valinn med tillit til malalags.

Medalaflsnotkun er notud til ad reikna Ut heildarliftima rekstrarkostnads.
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I naestu undirkéflum verdur farid yfir peer Gtfeerslur sem vaenlegar eru til drangurs.

4.1.3.1 VRLA - samvirkir

Pessi uppsetning byggir & teikningunni sem synd er i vidauka 2.

Med pessu mdéti er varaaflskerfi dmidlaegt, par sem a fjordu haed medferdarkjarna eru
rafgeymar og svo Ut i bilasteedahusi disel rafstodvar. Notadur er banadur sem fjallad er um i
kafla 3.2.1 par sem skodadar eru rafgeymar sem badi endast i 5 og 8 &r. Nytni kerfis vid 25%
alag (sem nast peim 18% sem er vidmidid) er 95,6 % [13].

Listi peirra ihluta sem parf i pessa Gtfeerslu:

11 kV aflrofi 37 stk
0,4 kV 3200 A aflrofi 30 stk

2 MVA spennir 10 stk
Disel rafsttd 5,9 MVA
Strengur 3 km

Heildar rekstrarkostnadur kerfisins yfir 20 ara timabil ma sja i samantekt kostnadar i
kafla 4.1.4.1.

4.1.3.2 VRLA - vidbuinir med ESS

Uppsetning er alveg eins og i 4.1.3.1. Aftur & moti er notast vid EES (Energy Saver System)
uppsetningu sem virkar eins og vidbuna kerfid. Pa parf ekki ad afrida og arida alla orku sem a
ad nota. A méti kemur ad vid spennufall inntaugar parf kerfid 2 ms til ad bregdast vid. Nytni
pbessa fyrirkomlags er 99% svo arlegur rekstrarkostnadur minnkar umtalsvert. Skodud eru
tilvik par sem skipta parf um rafhlédur &4 5 og 8 ara fresti.

Heildar rekstrarkostnadur kerfisins yfir 20 &ra timabil ma sja i samantekt kostnadar i
kafla 4.1.4.2.

4.13.3 Kasthjél

Uppsetning er alveg eins og i 4.1.3.1. Stofnkostnadur er p6 umtalsvert meiri. Nytni kerfis vid
25% alag (sem naest 18% sem er viomidid) er 95 % [33].

Heildar rekstrarkostnadur kerfisins yfir 20 ara timabil mé sja i samantekt kostnadar i kafla
4.1.43.

4.1.3.4 EDLC (samvirkir og vidbunir)
Apekk bly rafgeyma og kasthjola lausnunum. Upphafskostnadur er hér p6 umtalsvert haerri.
pad sem kemur helst til leekkunar rekstrarkostnadar er hve vidhaldslitlir og endingagodir peir

eiga ad vera.
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Heildar rekstrarkostnadur kerfisins yfir 20 ara timabil, baedi vidbuid og samvirkt ma sja i
samantekt kostnadar i kafla 4.1.4.4.

4.1.3.5 DRUPS allt varid

Pessi uppsetning byggir a teikningu sem synd er i vidauka 3. Med pessu moti er varaaflskerfi
midlaegt, sem pydir ad varaaflid er allt stadsett a sama stad i vestra bilasteedahusi, sja mynd
56. Strengur er tekinn inn fra Meistaravollum A2 og Bardnstig Al beint inn i bilasteedahus par
sem ATS™ rofi tengir pa inn 4 DRUPS. Par er einnig stadsett jofnunarspola fyrir spennu,
tioni, aflstuduls og yfirsveiflureglun. bannig ad vid venjulega keyrslu veeri alltaf keyrt af
Meistaravollum A2 og Bardnsstigur Al notad i vari. Nytni kerfis vid 30% alag (sem naest
18% sem er viomidid) er 93,0 % [44].

ra Barénsstig A1

Fra Meistara-—

S/

Mynd 56 - Landfraedileg uppsetning strengja og spennurofa pegar allt kerfid er undir DRUPS varaafli i bilastedahusi.

11 ATS (Automatic Transfer Switch) er rofi sem getur skipt um aflfedingu. Sé notadur SLTS (Soft Loading
Transfer Switch) med CTTS (Closed Transition Transfer Switch) geta skiptin tekid undir 100 ms. Spennumunur
& milli veita parf ad vera undir 5%, tidnimunur <0,2Hz og fasvik <5° svo haegt sé ad skipta.

L o
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[ pessari Utfeerslu er ekkert varaafl geymt & fimmtu had. Svo par losnar um umtalsvert rymi
sem Oneitanlega verdur ad telja til sparnadar. Ad auki verdur engin porf & sérstokum
varaaflsstokkum i hasinu, par sem allt almenna rafmagnid er varid og & varaafli. Sparnadurinn
er pvi 10 varaaflsstokkar, asamt fjolda af greinat6flum, dreifitoflum, leidurum, tenglum og

svo framvegis sem ma groflega aztla sparnad upp & 200 milljonir.

Listi peirra ihluta sem parf i pessa Gtfeerslu:

11 kV aflrofi 28 stk (3 stk innifalin med hverju setti)
0,4 kV 3200 A aflrofi 30 stk

2 MVA spennir 10 stk

DRUPS 53 MW

Strengur 3 km

Sparnadur v. minni efniskostn. -200 m. kr.

Heildar rekstrarkostnadur kerfisins yfir 20 ara timabil ma sja i samantekt kostnadar i
kafla 4.1.4.5.
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4.1.3.6 DRUPS med forgang

Pessi uppsetning byggir a teikningunni sem synd er i vidauka 4. Landfraedilega kerfismynd

ma sja a mynd 57.

ra Baronsstig A1

R - e e ]
S o o o
Medferbarijami 1~ Medferdarkjami2  Medferdarijarni 3

e, l
112 W
Fra Meistara- Tu%gu mr—\}
vollum A2 ! =

102 Ramoaiie |
o—

X

Mynd 57 - Landfradileg uppsetning strengja og aflrofa pegar kerfid er undir DRUPS forgang. DRUPSar og disel rafstédvar
eru i bilasteedahusi.

Med pessu méti er varaaflskerfi midlaegt, sem pydir ad varaaflid er allt stadsett & sama stad og
disel rafstodvarnar i bilasteedahisi. Utfzrsla 4 rofum vid alla skinnustokkar er adeins 68ruvisi

sem gerir ihlutalistann adeins yfirgripsmeiri.

I pessari Gtfaerslu er ekkert varaafl geymt & fjordu haed. Svo par losnar um umtalsvert rymi,
pbess i stad eru varaaflsstokkarnir tengdir nidur i K1 inn & lagspennuteinana eins og sja ma a
mynd 53 b).

pegar spennufall verdur & inntaug, sla Ut rofar K1A og K2A (p.e. almennt rafmagn i
medferdarkjarna). DRUPSar halda gangandi varaaflsstokkum, med peim atfaerslum sem par

eru, p.e. kasthjol tekur & sig alag par til btid er ad raesa og kipla inn disel rafstod. Asamt
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pbessu fara i gang hefdbundnar disel rafstédvar og pegar peer eru komnar inn, samfasadar og

tilounar ad taka & sig alag, eru aflrofum K1A og K2A slegid inn.

Listi peirra ihluta sem parf i pessa utferslu:

11 kV aflrofi 40 stk (3 stk innifalin med hverju DRUPS setti)
0,4 kV 3200 A aflrofi 36 stk

2 MVA spennir 10 stk

Disel rafst6o 2,6 MVA

DRUPS 2,6 MW

Strengur 3 km

Heildar rekstrarkostnadur kerfisins yfir 20 ara timabil ma sja i samantekt kostnadar i
kafla 4.1.4.6.

4.1.4 Kostnadarutreikningur
Oll verd eru & fostu verdlagi arsins 2016. Gert er rad fyrir ad raforkuverd sé 14,5 kr/kwh.

4.1.4.1 VRLA -samvirkir
Midad er vid tilbod [13] fra Eaton i 9395P varaaflseiningar fyrir baedi verd & binadi og

orkugeymslu. beer eru eftirfarandi:

VRLA rafgeymasképar (2 stykki) 275 kW kosta 25.014 Evrur = 3.021.000 kr. Sem gera
11.190 kr/kW.

Eaton 9395P stjérnblanadur 275 kW kostar 29.082 Evrur = 3.490.712 kr. Sem gera
12.693 kr/kW.

Algeng nytni bly rafgeymakerfa i samvirkri stillingu er 95,6 % midad vid 20 % medalélag
samkveemt teeknilegum upplysingum um pennan tiltekna banad [12].

Gert er rad fyrir fostu einingaverdi a stofnkostnadi (sem inniheldur vélbanad, vinnu vid
uppsetningu og hénnun) fyrir aflgetu kerfis p.e. hvert KW. pau verd eru fengin Gt fra
reynslutélum Bandariska Orkumalaraduneytisins [51], par sem buid er ad framreikna midad
vid verdbodlgu og préun bandariska dollarsins. Sem gerir samtals 4.458 kr/kW.

Arlegur vidhaldskostnadur er einnig fost upphaed & hvert uppsett kKW. bessi verd eru einnig

fengin at fra reynslutélum & sama stad og uppsetningarkostnadur. Samtals 3.343 kr/kW 4 ari.

Einingaverd fyrir aflrofa, spenna, disel rafstédvar og strengi eru fengin Ut ar verdgrunni

leidbeindanda ad vidbaettum 25% vegna hénnunar og uppsetningar.
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Arlegur vidhaldskostnadur vegna disel rafstodva er akvardadur samkvaeemt pumalfingursreglu
3% af stofnkostnadi i arlegt vidhald.

Hlutfall arlegs kostnadar af stofnkostnadi er reiknad a eftirfarandi hatt:

(Heildar uppsafnadur kostnadur — stofnkostnadur)
20 ar - (stofnkostnadur)

Hlutfall arlegs kostnadar =

Hlutfall rekstrarkostnadar af stofnkostnadi er reiknad a eftirfarandi hatt:

(Heildar uppsafnadur kostnadur — stofnkostnadur)
(stofnkostnadur)

Hlutfall rekstrarkostnadar =

Reiknadur er vaxtakostnadur vegna bundins fjarmagns. Gert er rad fyrir ad Utvextir séu
3,92%1"2. Hlutfall arlegra vaxta er fundi® Gt samkvaemt eftirfarandi jofnu:

CRF = (14" (1)

a+or—1 \20

par sem:
| = vaxtaprdsenta
n = fjoldi ara

CRF = innkoma af utlani (e. Capital Recovery Factor)

I okkar tilfelli er n = 20 og i = 3,92%. Svo:

crp < 4039201 + 0,0392)2° ( 1 ) 0023
T (1+40,0392)20 -1 20/ 7

Eda 2,3 % af stofnkostnadi ar hvert Gt afskriftartimann - 20 ar.

A t6flu 9 ma svo sja utreikning & forsendum uppsafnads kostnadar sem er & mynd 58 fyrir
VRLA kerfin.

12 1S Medallong rikisskuldabréf — Sjédur 5 (5 ara binding 3,92% vextir) [56]

~e
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Tafla 9 - Utreiknun & kostnadi vid VRLA (5 ara endingu) 95,6% nytni og VRLA (8 &ra ending) 95,6% nytni.

3 VRLA (8 ara ending) Samvirkt Nytni: 95,6%
Gefnar upplysingar: Verd 4 einingt
Eaton VRLA Aflgeta 300 kVA 1.000.810 kr/100kVA 11.120 kr/kW
Verd 25.014 Evrur 3.002.430 kr 1.112.011 kr/100kW
Eaton 9390 Aflgeta 300 kVA 1.163.571 kr/100kVA 12.929 kr/kw
Verd 29.082 Evrur 3.490.712 kr 1.292.856 kr/100kW
_____________________________________________________________________________________ Samtals:____ 20,049 _ ki/kW.
(orkugeymir og midlunarbunadur) 24.049 kr/kW X 2.635 kW = 63,4 m.kr
Uppsetning (vinna og hénnun) 4.458 kr/kW X 2.635 kW = 11,7 m.kr
11 kV aflrofi 7,5 m.kr/stk X 37 stk = 277,5 m.kr
0,4 kV aflrofi 8 m.kr/stk X 30 stk = 240,0 m.kr
2 VMA spennir 5,5 m.kr/stk X 10 stk = 55,0 m.kr
Disel rafstédvar 29,0 m.kr/MVA X 5,9 MVA = 169,8 m.kr
Jardstrengir 8,75 m.kr/km X 3 km = 26,3 m.kr
_____________________________________________________________________________________ Samtals:_______sumkr_
Rekstrarkostnadur: Arlegt vidhald 3.343 kr/kW X 2.635 kW 8,8 m.kr
Arlegur rafmagnsk. 14,5 kr/kWh X f 474 kKW x 4,4% x 8760 klst/ari = f 2,6 m.kr
Endurnyjun geyma 11.120 kr/kW X 2.635 kW 29,3 m.kr
Rekstur Disel rafstodva 3,0% af stofnkostnadi a ari 5,1 m.kr
_____________ Vaxtaprésenta 3%
Vaxtakostnadur 389 m.kr
Arlegur hlutfallakostnadur 4,6% af stofnkostnadi
_____________ Hlutfall eltrarkostnadar__ | o¥afstofnkostnadi
Uppsafnadur kostnadur [m.kr]:
[ar] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Stofnkostnadur: 844
Endurnyjun geyma 29,3 29,3
Vaxtakostnadur 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Vidhald og Rafmagn: 16,5 165 16,5 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 16,5

Uppsafnadur kostnadur: 844 880 916 952 988 1.024 1.060 1.096 1.161 1.197 1233 1269 1305 1.341 1.377 1.413 1478 1.514 1550 1.586 1.622

4 VRLA (5 ara ending) Samvirkt Nytni: 95,6%
Gefnar upplysingar: Verd a einingt
Eaton VRLA Aflgeta 300 kVA 1.000.810 kr/100kVA 11.120 kr/kW
Verd 25.014 Evrur 3.002.430 kr 1.112.011 kr/100kW
Eaton 9390 Aflgeta 300 kVA 1.163.571 kr/100kVA 12.929 kr/kW
Verd 29.082 Evrur 3.490.712 kr 1.292.856 kr/100kW
_____________________________________________________________________________________ Samtals:___ 24,049 _ ke/kW.
fnk ] a (orkugeymir og midlunarbunadur) 24.049 kr/kW X 2.635 kW = 63,4 m.kr
Uppsetning (vinna og hénnun) 4.458 kr/kW X 2.635 kW = 11,7 m.kr
11kV aflrofi 7,5 m.kr/stk X 37 stk = 277,5 m.kr
0,4 kV aflrofi 8 m.kr/stk X 30 stk = 240,0 m.kr
2 VMA spennir 5,5 m.kr/stk X 10 stk = 55,0 m.kr
Disel rafstodvar 29,0 m.kr/MVA X 5,9 MVA = 169,8 m.kr
Jardstrengir 8,75 m.kr/km X 3 km = 26,3 m.kr
_____________________________________________________________________________________ Samtals:________swmbr_
Rekstrarkostnadur: Arlegt vidhald 3.343 kr/kW X 2.635 kW 8,8 m.kr
Arlegur rafmagnsk. 14,5 kr/kWh X 474 KW x 4,4% x 8760 klst/ari = 2,6 m.kr
Endurnyjun geyma 11.120 kr/kW X 2.635 kW 29,3 m.kr
Rekstur Disel rafstédva 3,0% af stofnkostnadi 4 ari 5,1 m.kr
_____________ Vaxtaprésenta 3%
Vaxtakostnadur 389 m.kr
Arlegur hlutfallakostnadur 4,8% af stofnkostnadi
_____________ Hlutfall ekstrarkostnabar__ | oSk afstofnkostnadi
Uppsafnadur kostnadur [m.kr]:
[ar] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Stofnkostnadur: 844
Endurnyjun geyma 29,3 29,3 29,3
Vaxtakostnadur 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Vidhald og Rafmagn: 165 165 16,5 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 16,5

Uppsafnadur kostnadur: 844 880 916 952 988 1.053 1.089 1.125 1.161 1.197 1262 1.298 1.334 1.370 1.406 1.472 1.508 1.544 1.580 1616 1.652
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SOému adferdar er beitt og i 1id 4.1.4.1 nema hér er meiri nytni og pvi leekkar raforku-

kostnadur. Sja a toflu 10 utreikning a forsendum uppsafnads kostnadar sem er & mynd 58.

Tafla 10 - Utreiknun & kostnadi vid VRLA (5 ara endingu) 99 % nytni og VRLA (8 ara ending) 99 % nytni.

VRLA (8 4ra ending)

Gefnar upplysingar:
Aflgeta
Verd

Eaton VRLA

Eaton 9390 Aflgeta

Verd

Vidbuid Nytni:

Verd a

300 kVA
25.014 Evrur

3.002.430 kr

300 kVA
29.082 Evrur

3.490.712 kr

(orkugeymir og
Uppsetning (vinna og hénnun)

11 kV aflrofi

0,4 kV aflrofi
2VMA spennir
Disel rafstédvar
Jardstrengir

biinadur)

Arlegt vidhald

Arlegur rafmagnsk.
Endurnyjun geyma
Rekstur Disel rafstédva

Rekstrarkostnadur:

Vaxtakostnadur
Arlegur hlutfallakostnadur
Hlutfall rekstrarkostnadar

3.343 kr/kW
14,5 kr/kWh

11.120 kr/kW X

3,0% af stofnkostnadi a ari
9

m.kr

389
4,4% af stofnkostnadi
87,4% af stofnkostnadi

99,0%
einingt
1.000.810 kr/100kVA 11.120 kr/kwW
1.112.011 kr/100kW
1.163.571 kr/100kVA 12.929 kr/kw
1.292.856 kr/100kW
Samtals: 24.049 kr/kW
24.049 kr/kW X 2.635 kW = 63,4 m.kr
4.458 kr/kW X 2.635 kW = 11,7 m.kr
7,5 m.kr/stk X 37 stk = 277,5 m.kr
8 m.kr/stk X 30 stk = 240,0 m.kr
5,5 m.kr/stk X 10 stk = 55,0 m.kr
29,0 m.kr/MVA X 59 MVA = 169,8 m.kr
8,75 m.kr/km X 3 km = 26,3 m.kr
Samtals: 844 m.kr
2.635 kW 8,8 m.kr
474 kKW X 1,0% x 8760 klst/ari = f 0,6 m.kr
2.635 kW 29,3 m.kr
5,1 m.kr

[ar] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Stofnkostnadur: 844
Endurnyjun geyma 29,3 29,3
Vaxtakostnadur 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Vidhald og Rafmagn: 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145
_____ Uppsafnadurkostnadur: _ 844 878 912 946 _ 979 1.013 1047 1081 1145 1.179 1212 1246 1280 1314 1348 1382 1446 1479 1513 1547 1581
6 VRLA (5 ara ending) Vidbuid Nytni: 99,0%
Gefnar upplysingar: Verd a einingt
Eaton VRLA Aflgeta 300 kVA 1.000.810 kr/100kVA 11.120 kr/kW
Verd 25.014 Evrur 3.002.430 kr 1.112.011 kr/100kW
Eaton 9390 Aflgeta 300 kVA 1.163.571 kr/100kVA 12.929 kr/kW
Verd 29.082 Evrur 3.490.712 kr 1.292.856 kr/100kW
_____________________________________________________________________________________ samtals_____24.049 _ kefkaw,
Stofnkostnadur: Bunadur (orkugeymir og midlunarbinadur) 24.049 kr/kW X 2.635 kW = 63,4 m.kr
Uppsetning (vinna og hénnun) 4.458 kr/kW X 2.635 kW = 11,7 m.kr
11 kV aflrofi 7,5 m.kr/stk X 37 stk = 277,5 m.kr
0,4 kV aflrofi 8 m.kr/stk X 30 stk = 240,0 m.kr
2VMA spennir 5,5 m.kr/stk X 10 stk = 55,0 m.kr
Disel rafstédvar 29,0 m.kr/MVA X 59 MVA = 169,8 m.kr
Jardstrengir 8,75 m.kr/km X 3 km = 26,3 m.kr
_____________________________________________________________________________________ Samtals:________samkr_
Rekstrarkostnadur: Arlegt vidhald 3.343 kr/kW X 2.635 kW 8,8 m.kr
Arlegur rafmagnsk. 14,5 kr/kWh X ! 474 KW x 1,0% x 8760 klst/ari = ! 0,6 m.kr
Endurnyjun geyma 11.120 kr/kW X 2.635 kW 29,3 m.kr
Rekstur Disel rafst6dva 3,0% af stofnkostnad 5,1 m.kr
_____________ Vataprésenta 3 e
Vaxtakostnadur 389 m.kr
Arlegur hlutfallakostnadur 4,5% af stofnkostnadi
_____________ Hlutial rekstrarkostnadar__ | 908 afstofnkostnadi__ | ____________________________________
Uppsafnadur kostnadur [m.kr]:
[ar] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Stofnkostnadur: 844
Endurnyjun geyma 29,3 29,3 29,3
Vaxtakostnadur 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Vidhald og Rafmagn: 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145
Uppsafnadur kostnadur: 844 878 912 946 979 1.043 1.077 1.111 1145 1.179 1.242 1.276 1.310 1.344 1.378 1.441 1.475 1.509 1.543 1.577 1.611
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Mynd 58 - Uppsafnadur liftimakostnadur vid VRLA (5 og 8 ara endingu) 99% nytni og VRLA (5 og 8 &ra ending) 95,6%
nytni.

4.1.4.3 Kasthjdl

I pessari Gtfaerslu er midad vid Active Power kasthjols binad sem hefur nytni sem nemur 94%
i vidbunum ham med 20% medalalag samkvemt mynd 35. Upphafskostnadur er nokkud &
reiki, en reynslutolur gefa til kynna ad kasthjolsbunadur kostar fra 20% [33] til 50% [52]
meira en sambeerilegur VRLA bunadur. Farinn verdur pvi millivegurinn og midad vid
upphafskostnad 35% umfram pad sem vitad er um VRLA. Endurnyjun lega er &4 5 ara fresti og
kostar hvert skipti 1.486 kr/kW. Skipti & leeftteemisdeelu er & 7 ara fresti og kostar 743 kr/kW
hvert skipti asamt hefobundnum féstum vidhaldskostnadi 3.343 kr/kW & ari [51]. Sjama &

toflu 11 Gtreikninga a forsendum uppsafnads kostnadar sem er & mynd 59.
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Tafla 11 - Utreikningur & kostnadi vid rekstur Kasthjols varaaflskerfis.

12 Kasthjoél Samvirkt Nytni: 94,0%

Gefnar upplysingar: Verd a einingu:

Active Power 32.669 kr/kW

(orkugeymir og mi G ) 32.669 kr/kW X 2,635 kW = 86,1 m.kr
Uppsetning (vinna og hénnun) 4.458 kr/kW X 2.635 kW = 11,7 m.kr
11 kV aflrofi 7,5 m.kr/stk X 37 stk = 277,5 m.kr
0,4 kV aflrofi 8 m.kr/stk X 30 stk = 240,0 m.kr
2 VMA spennir 5,5 m.kr/stk X 10 stk = 55,0 m.kr
Disel rafstédvar 29,0 m.kr/MVA X 5,9 MVA = 169,8 m.kr
Jardstrengir 8,75 m.kr/km X 3 km = 26,3 m.kr

Rekstrarkostnadur: Arlegt vidhald 3.343 kr/kW X 2.635 kW 8,8 m.kr
Arlegur rafmagnsk. 14,5 kr/kWh M f 474 kKW x 6,0% x 8760 klst/ari = ! 3,6 m.kr
Endurnyjun lega 1.486 kr/kW X 2.635 kW 3,9 m.kr
Endurnyjun loftteemisdalu 743 kr/kW X 2.635 kW 2,0 m.kr
Rekstur Disel rafstodva 3,0% af stofnkostnadi a ari 5,1 m.kr

_____________ Vaxtaprésenta 3% e
Vaxtakostnadur 400 m.kr
f\rlegurhlutfallakostnaéur 4,4% af stofnkostnadi

4% af stofnkost

kstrarkostnadar

Stofnkostnadur: 866

Endurnyjun lega 3,9 3,9 3,9
Endurnyjun loftteemisdaelu 2,0 2,0
Vaxtakostnadur 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Vidhald og Rafmagn: 17,5 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 17,5 175 175

Uppsafnadur kostnadur: 866 904 941 979 1.016 1.058 1.095 1.135 1.172 1.210 1.251 1288 1.326 1.363 1.403 1.444 1.482 1.519 1.557 1594 1.632

1.700

1.600
Kasthjol Samvirkt Nytni: 94,0%

1.500
1.400
1.300
1.200
1.100
1.000

Uppsafnadur kostnadur [m.kr]

900
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Timi [ar]

Mynd 59 - Uppsafnadur liftimakostnadur vid Kasthjol.
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4.1.4.4 EDLC (samvirkt og vidbuid)

Notadur er sami grunnbunadur og i 1id 4.1.4.1. Geymslumidill eru ofurpéttar fra Eaton, prir
skapar, samtals 30 einingar eru 275 kW. Verd 63.900 Evrur = 7.669.917 krénur. Sem gera
27.890 kr/kW.

Annar kostnadur er hinn sami. Sja ma & téflu 12 utreikning & forsendum uppsafnads kostnadar

sem er a mynd 60.

Tafla 12 - Utreikningur & kostnadi vid rekstur EDLC i samvirkum og vidbtinum ham.

2 EDLC Vidbuid Nytni: 99,0%
Gefnar upplysingar: Verd 4 einingt
Eaton Ofurpéttar Aflgeta 300 kVA 2.556.639 kr/100kVA 28.407 kr/kW
Verd 63.900 Evrur 7.669.917 kr 2.840.710 kr/100kW
Eaton 9390 Aflgeta 300 kVA 1.163.571 kr/100kVA 12.929 kr/kW
Verd 29.082 Evrur 3.490.712 kr 1.292.856 kr/100kW
_____________________________________________________________________________________ Samtals:_______41.336 ki/kW.
(orkugeymir og midl binadur) 41.336 kr/kW X 2.635 kW = 108,9 m.kr
Uppsetning (vinna og hénnun) 4.458 kr/kW X 2.635 kW = 11,7 m.kr
11KkV aflrofi 7,5 m.kr/stk X 37 stk = 277,5 m.kr
0,4 kV aflrofi 8 m.kr/stk X 30 stk = 240,0 m.kr
2 VMA spennir 5,5 m.kr/stk X 10 stk = 55,0 m.kr
Disel rafstodvar 29,0 m.kr/MVA X 5,9 MVA = 169,8 m.kr
Jar§strengir 8,75 m.kr/km X 3 km = 26,3 m.kr
_____________________________________________________________________________________ Samtals:________889mkr_
Rekstrarkostnadur: Arlegt vidhald 3.343 kr/kW X 2.635 kW 8,8 m.kr
Arlegur rafmagnsk. 14,5 kr/kWh X 474 KW x 1,0% x 8760 kist/ari = 0,6 m.kr
Rekstur Disel rafstodva 3,0% af stofnkostnad 5,1 m.kr
_____________ Vaxtaprésenta 3% e
Vaxtakostnadur 410 m.kr
Arlegur hlutfallakostnadur 3,9% af stofnkostnadi
_____________ Hlutfall rekstrarkostnadar______________ 787%afstofnkostnadi
Uppsafnadur kostnadur [m.kr]:
[ar] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Stofnkostnadur: 889
Vaxtakostnadur 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
Vidhald og Rafmagn: 14,5 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145

Uppsafnadur kostnadur: 889 924 959 994  1.029 1.064 1.099 1.134 1169 1204 1239 1274 1309 1344 1379 1414 1449 1.484 1.519 1.554 1.589
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1 EDLC Samvirkt Nytni:
Gefnar upplysingar: Verd a einingt
Eaton Ofurpéttar Aflgeta kVA 2.556.639 kr/100kVA 28.407 kr/kW
Verd Evrur 7.669.917 kr 2.840.710 kr/100kW
Eaton 9390 Aflgeta kVA 1.163.571 kr/100kVA 12.929 kr/kW
Verd Evrur 3.490.712 kr 1.292.856 kr/100kW
_____ _ L o _ __1 o o ] 41336 kr/kW.
(orkugeymir o] 41.336 kr/kW x 2.635 kW = 108,9 m.kr
Uppsetning (vinna og h 4.458 kr/kW X 2.635 kW = 11,7 m.kr
11KkV aflrofi 7,5 m.kr/stk X stk = 277,5 m.kr
0,4 kV aflrofi 8 m.kr/stk X stk = 240,0 m.kr
2 VMA spennir 5,5 m.kr/stk X stk = 55,0 m.kr
Disel rafstodvar 29,0 m.kr/MVA X MVA = 169,8 m.kr
Jar§strengir 8,75 m.kr/km X km = 26,3 m.kr
_____ — _L_ — — -1 — — . 889 m.kr
Rekstrarkostnadur: Arlegt vidhald _ kr/kW X 2.635 kW 8,8 m.kr
Arlegur rafmagnsk. 14,5 kr/kWh X 474 KW x 4,4% x 8760 klst/ari = 2,6 m.kr
Rekstur Disel rafstodva 3,0% af stofnkostnad 5,1 m.kr
_____ Vaxtaprdsenta 3,9% __ _ 1 e e __J _
Vaxtakostnadur 410 m.kr
Arlegurhlutfallakostnaﬂur 4,2% af stofnkostnadi
_____ Hiutfall rekstrarkostﬂa_ﬁir L 83,3%_af_s£ofnkostnad_i__ -1 1 N —d 4
Uppsafnadur kostnadur [m.kr]:
[ar] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Stofnkostnadur: 889
Vaxtakostnadur 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
Vidhald og Rafmagn: 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165
Uppsafnadurkostnadur: _ 889 926 963 1.000 _ 1.037_1.074 1111 1149 1186 1.223 1260 1207 1334 1371 1408 1445 1482 1519 1556 1503 1630
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10

12

Timi [ar]

14 16

Mynd 60 - Uppsafnadur liftimakostnadur vid rekstur EDLC i samvirkum og vidbdnum ham.
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4.1.4.5 DRUPS allt varid

Hér er um ad raeda kasthjolsbinad sem tengdur er vid disel rafstodvar. Tilbod fékkst i eitt
stykki sett af Euro Diesel NoBreak Ks7e 2500 kVA [44] 4 995.000 Evrur, sem gerir u.p.b.
120 m.kr. eda 53.330 kr/kW.

Athuga verdur pé ad inn i pessu eru diselvélar, sem eru ekki innifaldar i kW verdi i
atfeerslunum ad ofan. Einnig kemur til hreinn fradrattur pegar bera a saman kostina vegna
bess ad ekki parf ad hafa tvofalt dreifikerfi innan medferdarkjarnans (p.e. almennt rafmagn og
varaafl), par sem allt innan hans er pa komid a varaafl. Til pessa sparnadar kemur pvi allt
varaaflsdreifikerfid par fyrir innan, par sem um er ad reeda adaltoflur, dreifitoflur,
skinnustokka, tengla, kapla, rafhlada i neydarlysingum og svo framvegis. Gréflega aztlad er

s& sparnadur 200 milljonir.

En & moti kemur heerri rekstrakostnadur vegna steerra DRUPS Kerfis, sja utreikning & toflu 13

0g svo myndrant a mynd 61.

Tafla 13 - Utreikningar & kostnadi vid DRUPS par sem allt er varid.

10 DRUPS allt varid Blendings Nytni: 93,0%
Gefnar upplysingar: Verd a einingu:
EuroDiesel NoBreak Aflgeta 2500 kVA 4.777.194 kr/100kVA 53.080 kr/kW
Ks7e 2500 kVA Verd 995.000 Evrur 119.429.850 kr 5.307.993 kr/100kW
_____________________________________________________________________________________ Samtals:____ 53,080 _ ke/kW.
dur (orkugeymir og midlunarbunadur) 53.080 kr/kW X 5.269 kW = 279,7 m.kr
Uppsetning (vinna og hénnun) 4.458 kr/kW X 5.269 kW = 23,5 m.kr
11 kV aflrofi 7,5 m.kr/stk X 28 stk = 210,0 m.kr
0,4 kV aflrofi 8 m.kr/stk X 30 stk = 240,0 m.kr
2 VMA spennir 5,5 m.kr/stk X 10 stk = 55,0 m.kr
Disel rafstédvar 29,0 m.kr/MVA X 0,0 MVA = 0,0 m.kr
Jar§strengir 8,75 m.kr/km X 3 km = 26,3 m.kr
Fradrattur vegna minni upp: ingar a varaaflslo, innan f kjarna. =200 m.kr -200,0 m.kr
_____________________________________________________________________________________ Samuals________embr_
Rekstrarkostnadur: Arlegt vidhald 3.343 kr/kW X 5.269 kW 17,6 m.kr
Arlegur rafmagnsk. 14,5 kr/kWh X r 947 kW x 7,0% x 8760 klst/ari = r 8,4 m.kr
Endurnyjun lega 4.918 kr/kW X 5.269 kW 25,9 m.kr
Rekstur Disel rafstédva 3,0% af stofnkostnadi 4 ari 0,0 m.kr
_____________ Vaxtaprésenta 3%
Vaxtakostnadur 293 m.kr
Arlegur hlutfallakostnadur 7,0% af stofnkostnadi
_____________ Hlutfall rekstrarkostnadar______________ Mdogafstofkostnasi
Uppsafnadur kostnadur [m.kr]:
[ar] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Stofnkostnadur: 634
Endurnyjun lega 25,9 25,9 25,9
Vaxtakostnadur 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Vidhald og Rafmagn: 26,0 26,0 26,0 26,0 260 260 260 260 260 260 260 260 260 260 260 260 260 260 260 260

Uppsafnadur kostnadur: 634 675 716 756 797 864 904 945 986 1026 1.093 1.134 1.174 1.215 1.256 1.322 1.363 1403 1.444 1485 1.525

4.1.4.6 DRUPS med forgang
Hér eru helmingi feerri DRUPS-ar en i kafla 4.1.4.5. bvi adeins varaaflshluti medferdarkjarna
er & varaafli. Taka verdur pvi til greina ad i pessari utfeerslu eru téluvert fleirri aflrofar og pvi

utfeersla pess hluta adeins teeknilega floknari og dyrari i uppsetningu, en er aftur & moti

P
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Odyrari i rekstri. Sja atreikninga i t6flu 14 og myndrana framsetningu a rekstrakostnadi a

mynd 61.

Tafla 14 - Utreikningar & kostnadi vid DRUPS med forgang.

11 Drups med forgang Blendings Nytni: 93,0%
Gefnar upplysingar: Verd a einingu:
EuroDiesel NoBreak Aflgeta 2500 kVA 4.777.194 kr/100kVA 53.080 kr/kW
Ks7e 2500 kVA Verd 995.000 Evrur 119.429.850 kr 5.307.993 kr/100kW
_____________________________________________________________________________________ Samtals:_____53.080_ _ ki/kW.
(orkugeymir og midl bu ) 53.080 kr/kW X 2.635 kW = 139,8 m.kr
Uppsetning (vinna og hénnun) 4.458 kr/kW X 2.635 kW = 11,7 m.kr
11 kV aflrofi 7,5 m.kr/stk X 40 stk = 300,0 m.kr
0,4 kV aflrofi 8 m.kr/stk X 36 stk = 288,0 m.kr
2VMA spennir 5,5 m.kr/stk X 10 stk = 55,0 m.kr
Disel rafstodvar 29,0 m.kr/MVA X 2,9 MVA = 84,9 m.kr
Jardstrengir 8,75 m.kr/km X 3 km = 26,3 m.kr
_____________________________________________________________________________________ Samtals:________ 906 mkr
Rekstrarkostnadur: Arlegt vidhald 3.343 kr/kW X 2.635 kW 8,8 m.kr
Arlegur rafmagnsk. 14,5 kr/kWh X f 474 kKW x 7,0% x 8760 klst/ari = [ 4,2 m.kr
Endurnyjun lega 4.918 kr/kW X 2.635 kW 13,0 m.kr
Rekstur Disel rafstodva 3,0% af stofnkostnadi a ari 2,5 m.kr
_____________ Vaxtaprésenta 3%
Vaxtakostnadur 418 m.kr
Arlegur hlutfallakostnadur 4,2% af stofnkostnadi
_____________ Hiutfal ekstrarkostnabar__ | 8% afstofnkostnadi
Uppsafnadur kostnadur [m.kr]:
[ar] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Stofnkostnadur: 906
Endurnyjun lega 13,0 13,0 13,0
Vaxtakostnadur 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
Vidhald og Rafmagn: 156 156 15,6 156 156 156 156 156 156 156 156 156 156 156 156 156 156 156 156 156

Uppsafnadur kostnadur: 906 942 979 1015 1.052 1.101 1.137 1174 1210 1247 1296 1333 1369 1.406 1442 1.491 1.528 1.564 1.601 1.637 1.674

1.800
= DRUPS allt varid Blendings Nytni: 93,0%

Drups med forgang Blendings Nytni: 93,0%

= = = =
o 8] > o
S O o O
S o S o

800

Uppsafnadur kostnadur [m.kr]

600
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Timi [ar]
Mynd 61 - Uppsafnadur liftimakostnadur vid rekstur tveggja mismunandi Gtfeersla 8 DRUPS kerfum.
pegar pessir valmdguleikar eru bornir saman ma sja ad eftir 20 ar i rekstri er uppsafnadur
kostnadur ordinn pannig ad DRUPS med forgang er 9,7 % dyrari en DRUPS allt varid. En
stofnkostnadur DRUPS med forgangi er 42% meiri en DRUPS allt varid. Einnig skal tekid
sérstaklega fram ad fleekjustigid i DRUPS med forgang er umtalsvert meira og pvi meira sem
getur farid Urskeidis. Ad auki ma nefna ad mat & laekkun stofnkostnadar vegna sparnadar vid
innvidi varaaflskerfis innan medferdarkjarnans er vel igrundud agiskun an allrar abyrgdar og

getur sa lidur haft mikil ahrif & raunverulega hagkveemni pessara lausnar.

~e
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4.1.4.7 Adrar lausnir

4.1.4.7.1 NiMH Rafgeymar

Notadur er sami bunadur og i kafla 4.1.4.1. Rafhldédueiningar eru Panasonic

HHR- 50AB21F10 sem eiga ad endast i yfir 20 ar [53]. baer koma i 12 V einingum, 5 A
straumgeta i yfir 30 minutur. Heildar aflgeta er pvi 54 W. Verd & hverri einingu er 66$ sem
gerir 7.445 kronur. Hvert KW Kkostar par af leidandi 124.080 kr/kW. Gert er rad fyrir ad annar
rekstrarkostnadur sé hinn sami og i kafla 4.1.4.1, fyrir utan 1% minni nytni vegna pess hve
hratt hledsla tapast & pessum geymum s.b. t6flu 3. Sja ma utreikninga i t6flu 15 og svo

myndrana framsetningu @ mynd 62.

Tafla 15 - Utreikningar & kostnadi vid NiMH rafgeyma.

7 NiMH Samvirkt Nytni: 94,6%
Gefnar upplysingar: Verd a einingu:
Panasonic HHR Straumgeta 5A
450AB21LSX2 Spenna 12v
Aflgeta 60 kW
Verd 66 Dollar 7.445 kr 124.080 kr/kW
Eaton 9390 Aflgeta 300 kVA 1.163.571 kr/100kVA 12.929 kr/kW
Verd 29.082 Evrur 3.490.712 kr 1.292.856 kr/100kW
_____________________________________________________________________________________ Samtals: | _ 137000 _ ke/kW.
(orkugeymir og midlunarbunadur) 137.009 kr/kW X 2.635 kW = 360,9 m.kr
Uppsetning (vinna og hénnun) 4.458 kr/kW X 2.635 kW = 11,7 m.kr
11 kV aflrofi 7,5 m.kr/stk X 37 stk = 277,5 m.kr
0,4 kV aflrofi 8 m.kr/stk X 30 stk = 240,0 m.kr
2 VMA spennir 5,5 m.kr/stk X 10 stk = 55,0 m.kr
Disel rafstodvar 29,0 m.kr/MVA X 5,9 MVA = 169,8 m.kr
Jardstrengir 8,75 m.kr/km X 3 km = 26,3 m.kr
_____________________________________________________________________________________ Samtals:_______ 1141mkr
Rekstrarkostnadur: Arlegt vidhald 3.343 kr/kW X 2.635 kW 8,8 m.kr
Arlegur rafmagnsk. 14,5 kr/kWh X 474 kKW x 5,4% x 8760 klst/ari = 3,2 m.kr
Rekstur Disel rafstédva 3,0% af stofnkostnad 5,1 m.kr
_____________ Vaxtaprésenta 3%
Vaxtakostnadur 526 m.kr
Arlegur hlutfallakostnadur 3,8% af stofnkostnadi
_____________ Hlutfall rekstrarkostnadar____ | 762kafstofkostasi
Uppsafnadur kostnadur [m.kr]:
[ar] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Stofnkostnadur:  1.141
Vaxtakostnadur 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
Vidhald og Rafmagn: 17,1 171 171 171 171 171 171 171 171 171 171 171 171 171 171 171 171 17,1 17,1 17,1

Uppsafnadur kostnadur: 1141 1.185 1228 1272  1.315 1.359 1402 1.445 1489 1532 1576 1619 1663 1706 1750 1.793 1.837 1.880 1.924 1.967 2.011

4.1.4.7.2 Li-lon (LCO) Rafgeymar
Sama adferd og i kafla 4.1.4.1. Notadar eru rafhlédueiningar JP-EM001 Samsung 18650 22P

sem endast i yfir 5 ar [54], sem koma i 48 V einingum, 20 A straumgeta i yfir 45 mindtur.

Heildar aflgeta er pvi 960 W. Verd & hverri einingu er 275$ sem gerir 31.350 kronur. Verd &
hvert KW er par af leidandi 32.656 kr/kW. Gert er rad fyrir ad annar rekstrarkostnadur sé hinn
sami og i kafla 4.1.4.1. Sja ma utreikninga i toflu 16 og svo myndraena framsetningu & mynd
62.
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Tafla 16 - Utreikningar & kostnadi vid Li-lon rafgeyma.

8 Li-lon Samvirkt Nytni: 95,6%
Gefnar upplysingar: Verd a einingu:
JP-E001 Sams. Straumgeta 20 A
18650 22P Spenna 48V
Aflgeta 960 kW
Verd 275 Dollar 31.020 kr 32.313 kr/kW
Eaton 9390 Aflgeta 300 kVA 1.163.571 kr/100kVA 12.929 kr/kW
Verd 29.082 Evrur 3.490.712 kr 1.292.856 kr/100kW
_____________________________________________________________________________________ Samtals:____ 45201 _ ke/kW.
dur (orkugeymir og midlunarbunadur) 45.241 kr/kW X 2.635 kW = 119,2 m.kr
Uppsetning (vinna og hénnun) 4.458 kr/kW X 2.635 kW = 11,7 m.kr
11 kV aflrofi 7,5 m.kr/stk X 37 stk = 277,5 m.kr
0,4 kV aflrofi 8 m.kr/stk X 30 stk = 240,0 m.kr
2 VMA spennir 5,5 m.kr/stk X 10 stk = 55,0 m.kr
Disel rafstodvar 29,0 m.kr/MVA X 5,9 MVA = 169,8 m.kr
Jar§strengir 8,75 m.kr/km X 3 km = 26,3 m.kr
_____________________________________________________________________________________ Samtals:________ 899 mkr_
Rekstrarkostnadur: Arlegt vidhald 3.343 kr/kW X 2.635 kW 8,8 m.kr
Arlegur rafmagnsk. 14,5 kr/kWh X r 474 KW x 4,4% x 8760 klst/ari = r 2,6 m.kr
Endurnyjun geyma 32.313 kr/kW X 2.635 kW 85,1 m.kr
Rekstur Disel rafstodva 3,0% af stofnkostnad 5,1 m.kr
_____________ Vaxtaprésenta 3%
Vaxtakostnadur 415 m.kr
Arlegur hlutfallakostnadur 5,6% af stofnkostnadi
_____________ Hlutfall rekstrarkostnadar______________ mafstofkostasi
Uppsafnadur kostnadur [m.kr]:
[ar] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Stofnkostnadur: 899
Endurnyjun geyma 85,1 85,1 85,1
Vaxtakostnadur 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
Vidhald og Rafmagn: 1655 165 16,5 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 16,5

Uppsafnadur kostnadur: 899 937 974 1.011  1.049 1.171 1.208 1.246 1.283 1320 1443 1480 1517 1554 1592 1714 1751 1.789 1.826 1.863 1.901

4.1.4.7.3 LTO Rafgeymar

Sama adferd og i kafla 4.1.4.1. Notadar eru rafhlédueiningar GWL/Power Lithium Titanate
Oxid Battery Cell sem endast i yfir 10 ar [55], koma i 1,85 V einingum, 100 A straumgeta i 1
minGtu. Heildar aflgeta er pvi 185 W. Verd & hverri einingu er 61$ sem gerir 6.881 kronur.
Verd a hvert KW er par af leidandi 37.194 kr/kW. Gert er rad fyrir ad annar rekstrarkostnadur

sé hinn sami og i kafla 4.1.4.1.

LTO er sérstakt ad pvi leiti ad paer heimila gridarlega mikla straumnotkun an pess ad hitna
mikid. Framleidandi pessara einingar gefur t.a.m. upp ad i 10 sek mé taka ut 600 A. Aftur a
moti ryrist ending verulega med meiri straumnotkun, 10.000 hledslu/afhledslu skipti midad
vid 90 A, 20.000 midad vid 30 A, 50.000 midad vid 15 A. Pannig ad raunheft veeri til ad
halda endingu ad mida vid 100 A. Ef til vill ma po gera frekari athuganir & pvi med tilliti til
varaaflsnotkunar sérstaklega, par sem afhledslu/hledslu skiptin munu ekki skipta pdsundum
0g bvi eflaust haegt ad treysta & mikid haerri straumnotkun. A t6flu 17 ma sja

kostnadarutreikninga og myndrent rekstrarkostnad & mynd 62..
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Tafla 17 — Utreikningar & kostnadi vid LTO Rafgeyma.

Kafli 4 - H6nnun

9 LTO Samvirkt Nytni: 95,0%
Gefnar upplysingar: Verd a einingu:
GWL/Power Straumgeta 100 A
LTO Battery Cell Spenna 1,85V
Aflgeta 185 kW
Verd 61 Dollar 6.881 kr 37.194 kr/kW
Eaton 9390 Aflgeta 300 kVA 1.163.571 kr/100kVA 12.929 kr/kW
Verd 29.082 Evrur 3.490.712 kr 1.292.856 kr/100kW
_____________________________________________________________________________________ Samtals:____ 50122 _ ke/kW.
(orkugeymir og midl ) 50.122 kr/kW X 2.635 kW = 132,0 m.kr
Uppsetning (vinna og hénnun) 4.458 kr/kW X 2.635 kW = 11,7 m.kr
11KkV aflrofi 7,5 m.kr/stk X 37 stk = 277,5 m.kr
0,4 kV aflrofi 8 m.kr/stk X 30 stk = 240,0 m.kr
2 VMA spennir 5,5 m.kr/stk X 10 stk = 55,0 m.kr
Disel rafstodvar 29,0 m.kr/MVA X 5,9 MVA = 169,8 m.kr
Jar§strengir 8,75 m.kr/km X 3 km = 26,3 m.kr
Samtals: 912 m.kr
Rekstrarkostnadur: Arlegt vidhald 3.343 kr/kW X 2.635 kW 8,8 m.kr
Arlegur rafmagnsk. 14,5 kr/kWh X 474 KW x 5,0% x 8760 klst/ari = 3,0 m.kr
Endurnyjun geyma 37.194 kr/kW X 2.635 kW 98,0 m.kr
Rekstur Disel rafstodva 3,0% af stofnkostnad 5,1 m.kr
_____________ Vaxtaprésenta 3%
Vaxtakostnadur 421 m.kr
Arlegur hlutfallakostnadur 4,7% af stofnkostnadi
_____________ Hlutfall rekstrarkostnadar_____________ e@kafstofkostasi
Uppsafnadur kostnadur [m.kr]:
[ar] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Stofnkostnadur: 912
Endurnyjun geyma 98,0
Vaxtakostnadur 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
Vidhald og Rafmagn: 169 169 16,9 169 169 169 169 169 169 169 169 169 169 169 169 169 169 169 169 169
Uppsafnadur kostnadur: 912 950 983 1.026 1.064 1.102 1.140 1.178 1.216 1.254 1.390 1.428 1.466 1.504 1.542 1.580 1.617 1.655 1.693 1.731 1.769

2 2000 " NiMH samuirkt Nytni: 94,6%
©
é 1.800 Li-lon Samvirkt Nytni: 95,6%
(@]
< ¢ 1600 LTO Samvirkt Nytni: 95,0%
2 € 1.400
o £
£ 1.200
©
a
S 1,000
o

800

0 2 4 6 8 10 12
Timi [ar]

Mynd 62 — Uppsafnadur liftimakostnadur vid NiMH, Li-ion og LTO Rafgeyma.

14 16 18 20

Hér er nokkud ljost ad pratt fyrir einstaka kosti NiMH rafgeyma, eru peir enn sem komid er

allt of dyrir i innkaupum og pvi mun allur hugsanlegur sparnadur i rekstri aldrei réttleeta svo

dyra fjarfestingu eins og sja ma a ofangreindu grafi. bar sem pratt fyrir prenn rafgeymaskipti

Li-lon og ein LTO skipti helst uppsafnadur kostnadur NiMH ennp& mestur. Li-lon verdur ad

teljast nokkud takmorkud i pessi not vegna skammrar endingar og haettu & afgdsun og

sprengingum vid mikla straumtdku. LTO aftur & moéti eru ad koma sterkir inn, pegar tekio er

tillit til gridarlegrar straumgetu peirra pratt fyrir adra vankanta eins og litillar orkurymdar og

hve dyrir peir eru i innkaupum. Forvitnilegt verdur ad sja i framtidinni hvernig peir munu

pbréast i pessu samhengi.

~e
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Samantekt

5. Samantekt

Allar nidurstddur kafla 4.1.4 eru hér dregnar i toflu, stoplarit og linurit.

A t6flu 18 ma sja allar Gtfaerslurnar radad i réd eftir heildar uppséfnudum kostnadi ad 20 arum
lidnum. Asamt hlutfalls arlegs kostnadar og hlutfalli rekstrarkostnadar. bar er fatt sem kemur
sértaklega & dvart, su lausn sem var med minnstan stofnkostnad hefur hastan hlutfatfallslegan
arlegan kostnad og rekstrarkostnad. Rekstrarkostnadurinn par er mjog héar, nast hastur af

peim lausnum sem skodadar voru.

Tafla 18 - Samantekt kostnadar fyrrgreindra kosta. Graenn reitur synir laegsta og raudur hasta gildi viokomandi dalks.

A stoplariti & mynd 63 er tafla 18 synd myndraent.

Kostnadur Hlutfall
Adferd Stofnkostnadur | Rekstrar. | Samtals | Arlegs Rekstrar-

[m.kr] [m.kr] [m.kr] | kostnadar | kostnadar
DRUPS allt varid Blendings 93,0% 634 891 1.525 _
VRLA (8 ara ending) Vidbuid  99,0% 844 738 1.581 4,4% 87,4%
EDLC Vidbuid  99,0% 889 700 1.589 3,9% 78,7%
VRLA (5 ara ending) Vidbuid  99,0% 844 767 1.611 4,5% 90,9%
VRLA (8 ara ending) Samvirkt 95,6% 844 779 1.622 4,6% 92,3%
EDLC Samvirkt  95,6% 889 741 1.630 4,2% 83,3%
Kasthjol Samvirkt  94,0% 866 765 1.632 4,4% 88,4%
VRLA (5 ara ending) Samvirkt 95,6% 844 808 1.652 4,8% 95,8%
Drups med forgang  Blendings 93,0% 906 768 1.674 4,2% 84,8%
LTO Samvirkt  95,0% 912 857 1.769 4,7% 93,9%
Li-lon Samvirkt  95,6% 899 1.901 5,6% 111,3%
NiMH Samvirkt 94,6% 869 3,8% 76,2%




Samantekt

8,0%
2.000 7,0%
[ J 7,0%
6 6,0%
1.500
g 5,0%
£
5 0
© 1.000 0%
Z
N 3,0%
500 2,0%
1,0%
0 0,0%
5 Q Q Q > > > > 5 > > >
c o o ° = IS € IS c IS IS IS
(7] > > > © © © © 9] © © ©
= (V2] [%] n n = n (%] n

DRUPS VRLA (8 EDLC VRLA (5VRLA (8 EDLC KasthjolVRLA (5 Drups | LTO Li-lon = NiMH
allt ara ara ara ara med
varid ending) ending) ending) ending) forgang

m Stofnkostnadur [m.kr] ~ mRekstrar. [m.kr] @ Arlegs kostnadar

Mynd 63 - Stoplarit er synir uppsafnadann liftimakostnad mismunandi lausna asamt hlutfall arlegs kostnadar.

2.200 NiMH Samvirkt Nytni: 94,6%
2.000 e |_-lON Samvirkt Nytni: 95,6%
— LTO Samvirkt Nytni: 95,0%
—
~1
= e Drups med forgang Blendings Nytni: 93,0%
IS 800 D 9 f Blend N 93,0%
—
. . . - o
8 1.600 VRLA (5 dra ending) Samvirkt Nytni: 95,6%
©
§ e Kasthjél Samvirkt Nytni: 94,0%
S 1.400 )
f e EDLC Samvirkt Nytni: 95,6%
>
E, 1.200 VRLA (8 dra ending) Samvirkt Nytni: 95,6%
[
® VRLA (5 dra ending) Vidbuid Nytni: 99,0%
8 1.000
D e EDLC Vidbuid Nytni: 99,0%
800 VRLA (8 dra ending) Vidbuid Nytni: 99,0%
DRUPS allt varid Blendings Nytni: 93,0%
600
0 5 10 15 20

Timi [ar]

Mynd 64 - Liftimakostnadur allra lausna saman a linuriti, steerri Utgafa i Vidauka 5.
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Samantekt

Eftir ad hafa vegio alla pessa moguleiki med tilliti til teeknilegs flaekjustigs, areidanleika, nytni
og kostnadar eru i raun adeins 3 alitlegir méguleikar sem standa upp ur. b.e. DRUPS all varid,
VRLA og EDLC, bzadi samvirkir og vidbunir. bar sem éneitanlega EDLC og VRLA hafa
umtalsverda kosti framyfir DRUPS vegna minna vélrans fleekjustigs, p.e. i peim eru engir
hreyfanlegir hlutir. Aftur & moti er ekki mikil reynsla komin @ EDLC i reynd og pvi alltaf
akvedin aheetta folgin i pvi ad fjarfesta og treysta a bunad sem er svona nyr af nalinni.

pegar dregnir eru saman helstu kostirnir er ekki gridarlega mikill munur & uppséfnuéum

kostnadi ad 20 arum lionum.

Adur en lokaakvoraun er tekin i pessum efnum, melir héfundur med pvi ad gerd verdi
nakvam talning & peim ihlutum og peim kostnadi vid varaaflshluta dreifikerfis innan
medferdarkjarnans. Svo greina megi nanar pann sparnad sem fengist pegar sett er DRUPS all
varid uppsetning. pPvi st upphad hefur mikid med pad ad gera hversu hagkveem su lausn er.
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Vidaukar

Vidauki 1 Taeknilegar upplysingar um UBT+ fra Piller

TECHNICAL DATA SHEET TECHNICAL DATA SHEET
UNIBLOCK UNIBLOCK
UBT+ 2250 with 2x POWERBRIDGE 21MJ UBT+ 2250 with 2x POWERBRIDGE 21MJ
Qutput Input
Rated pawer KVA 2500 Rated voltage v 11000
Raled aclive power KW 2250 Rated frequency Hz 50
Rated voltage Vo 11000 (25% adjustabie) Ried cormemt AL 128
Rated frequancy Hz 50 Power lactor! ; 087
Parmissible vollage deviation
Rated curent A  contk % o0
Rated Power factor 08 » shor-lime. * 20
Voltage stability CICGD L
» stalic with symmeirical load % +1 Frequancy tolerance % * (adjustabla £5%)
= dynamic with 50% load changa (PF 1,0) % [F e ST PR
' dynamic with 50% load change (PF 0,9) % 3 (ingut to output and output to input)
= dynamic with 50% load change (PF 0,8) % 5 Currant distortion % <3
Dynamic settling time (+ 2%) ms 200 Synchronization time after mains raturn 5 <3
Fraquency stability Starting current A 55
» stalic self conirolled %0 Starting time. 5 a0
w on mains' % 1 Maimum currents 3 A 158
w dynamic with 100% load change % 1
Max. reverse current on mains short-circuit A 246
Voitage distartion (EN 62040-1)
= symmetrical linear load (Ph-Ph/Ph-N) 3 15/25 POWERBRIDGE
Overload capability (nermal operation) Backup time s 17
= 1 hour Y% 10
-ch i 202 (adjustabla®)
e o re-charge time f adjustable
Maximum crest factor limitless for harmonic loads:
Phase angle {symmetrical load) E 120 41
Maximum parmissible unbalance* % 100
Maximum short-circuit currant (rms) A 743.0 fca. 6x rated curent] for 10ms.
www.piller.com PIEER www.piller.com PILLER
Modifcations reserved Modfcations reserned
TECHNICAL DATA SHEET TECHNICAL DATA SHEET
UNIBLOCK UNIBLOCK
UBT+ 2250 with POWERBRIDGE 21MJ UBT+ 2250 with 2x POWERBRIDGE 21MJ
General data Dimensions /| Weight
Efficiency (al 100% load, cos @ 1,0) % w64
Lossas (at 100% load) 008 @ 1,0} Wwoo8s
Max. heal dissipation K 121
Intestaces (Standard)
¥ outputs (dry contacts) 3
Wall-distance backside ot required 3 o
Standard colour RAL 5012
ise level (at distance of 1m) dB(A)
with silencer dBiA) 7T
Ambient temperature *C/°F 0-40/32-104
® Daily mean average “C/°F £35/£05
Ambient humidity (without condensation) % 0-85
Installation attitude {above mean sea level)
= up 1o 1000m wilhoul any derating
= 1000m - 2000m 5% deraling
Pretection type (DIN/VDE 0470 part 11/92 IEC 529) P20
Radio interference level (IEC 62040-2) class G2
(el . 1 EN 50812
Gable connection from top and bottom possitle -
Accessibility front =
Parallel configuration up 1o 16 modules g2
Dimensions / Weight
 Widih mm [in.) 7700 (303,148} _
» Depth mm fin) 1320 (51,968)
» Height mm fin.) 2700 (108,208) ® 2
= Weight kg (i) 27820 (60851,052)
Options T
[ e———— [ T —
[y — U (i)
Gt oy Koy e —
o oy » s 08
T ——
Pt ——
PR A——
" CPC-Sarver
www.piller.com Pll..l.ER www.piller.com Pll..l.ER
Wodbcaions reervsd Wodicaions s
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Vidauki 2 Dreifikerfi NLHS med Disel rafstodvum og hefdbundnu varaaflsfyrirkomulagi

11 kv

400 V & Varaafli

Meistaravellir A2

Barénsstigur Al

2750 kVA

2750 kVA

2750 kVA

2750 kVA

1
S
(J
1

N

N

2 MVA 2 MVA 2 MVA 2 MVA 2 MVA 2 MVA 2 MVA 2 MVA
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Vidauki 4 Dreifikerfi NLHS med DRUPS med forgang
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Vidaukar

Vidauki 5 Steerri utgafa samanburdargrafs allra Gtreiknadra valkosta Ur kafla 5 Samantekt.

2.000

1.800

1.600

1.400

1.200

Uppsafnadur kostnadur [m.kr]

1.000

800

600

—NiMH Samvirkt Nytni: 94,6%

—Li-lon Samvirkt Nytni: 95,6%

—LTO Samvirkt Nytni: 95,0%

—Drups med forgang Blendings Nytni: 93,0%

——VRLA (5 ara ending) Samvirkt Nytni: 95,6%

—Kasthjél Samvirkt Nytni: 94,0%

—EDLC Samvirkt Nytni: 95,6%

——VRLA (8 ara ending) Samvirkt Nytni: 95,6%

VRLA (5 ara ending) Viobuid Nytni: 99,0%

——EDLC Vidbuid Nytni: 99,0%

——VRLA (8 ara ending) Viobuid Nytni: 99,0%

—DRUPS allt variod Blendings Nytni: 93,0%

10 12 14 16 18 20
Timi [ar]
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