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Jncntraft om
ektromobilitet

Linképing universitet och Swedish Electromobility Centre (SEC) bjuder in till
en informationstréff om méjligheter att studera och arbeta inom den starkt
vixande elektromobilitetssektorn.

Transportsektorn star infér en spannande och utmanande omstdlining.
Behovet av kompetens och arbetskraft ér mycket stort inom saval néringsliv
som akademi och civilsamhdillet.

Agenda:

o Swedish Electromobility Centre

Kurser inom omradet och LiUs forskning inom Elektromobilitet

VTls verksamhet inom Elektromobilitet

Presentation av foretag i panelen

Paneldiskussion: Elektrifiering av transportsektorn - Ett expansivt och
spdnnande arbetsfalt!

Lunchmingel med SAAB, Scania och Tekniska Verken och diskussion
med féretag och ldrare

Tid: 7 december 11.00 - 13.00
Plats: Ada Lovelace B-huset, Anmiilt dig, sd bjuder vi pa
Campus Valla en lunchmacka.

Fragor: henrik.gillstrom@liv.se

TAKE CHag

kel

2023-1-30
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Swedish
Electromobility\
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Elhandel och aktorer

Elproducent Bl  Einitsforetag W

Marknadsplats

» Tva vagar

* Fysiska
* Producent
e Stamnat

» Regionalt nat
» Lokalt nat

« Ekonomiska
« Komplext samspel mellan manga aktorer

LINKOPING
II.“ UNIVERSITY
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Aktorer i elhandeln

Elproducent X2 Elnatsforetag >

Marknadsplats

 Elproducent:
» Stora elbolag: vatten, karn, vind
 Eget foretag som saljer overproduktion av el
* Prosument: Konsument och producent

« Natagare: Bolag som ager och forvaltar elnat
. Stamnitet: Ags av staten och forvaltas av svenska kraftnit (SVK)
» Regionalt nat: Vattenfall, E-ON, Ellevio
 Lokalt nat: 155 olika natagare

 Elhandelsforetag
* Elleverantor (aterforsaljare av el)
 Balansansvarig
 Eltrader

LINKOPING
II." UNIVERSITY
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Viktiga Aktorer runt Elanvandaren

* Energimyndigheten: Ansvar for samhalle och omstallning.

» Systemansvarig (SVK myndighet):

« Myndigheten ansvarar for att eloverforingssystemet ar leveranssakert,
kostnadseffektivt och miljoanpassat. SVK overvakar kraftsystemet
dygnet runt och har ansvar for att bygga ut natet for att mota
samhallets behov av el.

« Balansansvarig (elhandelsbolag):

« Har kontrakt med SVK. Ansvarig for balans mellan kunderna och
producenterna.

» Elhandelsforetag

LINKOPING
II." UNIVERSITY
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ElImarknadshandbokens.se bild av aktorerna

2023-1-30 7

LINKOPING
UNIVERSITY

Fysisk leverans

Balansa\Jtal

Handel meJ el

Balansansvarig

Energimarknads- S-ycsbt:er:lg?p:\:;l;g <|I:H[> - Ekonomiskt ansvar
inspektionen systemansvar fér balans i inmatnings-

och uttagspunkter

) Fysisk leverans av el Avtal om
Tillsyn |:> balansansvar i
uttagspunkter
Elnatsforetag | Elhandelsforetag
- Stamnat A N - \'/\:hl> - Elleverantor
- Regionnat N SRR - Balansansvarig !
- Lokalnat Natavtal EIprisavJaI - Trader |
| |
—_ — — ——

Natavtal

Elproducent

Fragor och svar

Konsumenternas
Energimarknadsbyra

Avtal om inkop
och forsiljning

Elbors
- bilaterala avtal

Avtal om inkop av producerad el
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Satt att handla el

e El handlas

 Via bilaterala avtal (ca 15 % av

elen i Sverige)

 Via NordPool Elspot — timvis
dygnet fore (ca 85 % av elen)

e Via NordPool Elbas — till en
timme fore leverans

» Sidokommentar: rollen for
Balansansvarig gors om 17 maj 2024

Foérhandsmarknad/ Dagen fore-
Prissakrings- marknad/ Intradagsmarknad
marknad Spotmarknad
Prissakring av Fysisk handel

elpris och pris-
skillnader
mellan elomraden

° Upp till 10 &r
fore leverans

Planering

per elomrade for
alla timmar nast-
kommande dag

12-36 timmar
fore leverans

Fysisk justerings-
marknad
per elomrade

Upp till Ttimme
fore leverans

Justering

Balansmarknad

Olika typer av
stodtjanster

Infér och under
leveranstimme

Leverans
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Priss@ttning pa spotmarknaden

» Fore kl 12:00 mottar Nordpool bud for varje timme 00-24 nasta dag;:
— Produktionsbud (volym och pris) via balansansvarig
— Forbrukningsprognos via balansansvarig
» Nordpool sorterar buden i prisordning, antar bud till behovet ar tillgodosett

Utbud

A EUR/MWh
Efterfrégan" ‘ J
Dyr el vid ...eller brist pa vind/vatten eller
A WleleR=liClir:- e EliI Snabbstopp/nediaggning karnkraft
Kraftvarme
Pris | Vindkraft Kr'aftvérn?e (fjérrvérn!e) ‘
g s ’ Billig el vid ._._.eller mycket vm.(_j/vatten >
Y - normal efterfragan fornybart mindre lonsamt
v : v —— "
Kalla: ei.se yattenkraft Karnkraft Fossil

kondenskraft

» Senast antagna bud avgor systempriset ( X ) — alla antagna bud betalar systempriset

Vindbrist hojer priset mer an vindoverskott sanker priset

LINKOPING
IIQ" UNIVERSITY
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Spot- och Intradagsmarknaden (13.30)

Plockade ut data 13.30 da dagen var igang och nastkommande dags prognoser var behandlade.

2023-1-30 10

Datum

< 2023-11-28 @ >

Totalt Sverige Elomrade Lulea (SE1) Elomrade Sundsvall (SE2) Elomrade Stockholm (SE3) Elomrade Malmé (SE4)

Totalt Sverige Elomrade Lulea (SE1) Elomrade Sundsvall (SE2) Elomrade Stockholm (SE3) Elomrade Malmé (SE4)
|~ Graf EBTabell

|~ Graf BB Tabell

MW Mw
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20 000 20 000 J

15 000 15 000

10 000 10 000
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0
o100 03:00 05:00 07:00 09:00 100 13:00 1500 17:00 19:00 2100 23:00 01:00 03:00 05:00 07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00 23:00

PROGNOS FORBRUKNING

22 071 mw 22 8671 mw ':IR‘)86“§585 . ioh:l‘s:uxume

Férhandsmarknad/ Dagen fore- l
Prissakrings- marknad/ Intrad: knad | knad
marknad Spotmarknad
Prissakring av Fysisk handel - . l
y ) B i Fysisk justerings- "
elpris och pris- per elomrade fér e | Olika typer av
skillnader alla timmar nast- Jomrad stodtjanster
mellan elomraden kommande dag per elomrade |
° Upp till 10 &r 12-36 timmar Upp till 1timme | Infér och under
fore leverans fore leverans fore leverans leveranstimme

LINKOPING I
I.“ UNIVERSITY Planering Justering

Leverans
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Balansmarknad

« SVK koper in stodtjanster som kan kopplas in med kort varsel for att
balansera akut.

» En stodtjanst bidrar med en viss formaga:
sasom en upp- eller nedreglering av produktion eller forbrukning av el.

 Olika krav och pris pa snabbhet och uthallighet. Manga hjalper till.
- I I O

« “Balansbovarna” de med daliga prognoser, identifieras och debiteras for
balanskostnderna som uppstar.

1l

LINKOPING
II." UNIVERSITY
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Oversiktlig kravbild for reserver

2023-11-30

| Avhjélpande atgard |

Frekvenshallningsreserver

| | Frekvensaterstéliningsreserver

Snabb frekvensreserv
(Fast Frequency Reserve)

Uppreglering

Minsta budstorlek
0,1 MW

Aktivering

Automatiskt vid
frekvensférandringar vid lag
niva av rotationsenergi

Aktiveringstid

Tre alternativ fér 100 %:
- 0,7 sek (vid 49,50 Hz)
-1,0 sek (vid 49,60 Hz)

- 1,3 sek (vid 49,70 Hz)

Volymkrav for Sverige
Upp till ca 100 MW

Uthallighet

- Uthallighet: 30 sek
alternativt 5 sek

- Repeterbarhet: Redo for
aktivering inom 15 minuter

Frekvenshallningsreserv
-Stérning uppreglering
(Upward Frequency Contain-
ment Reserve - Disturbance)

Uppreglering

Minsta budstorlek
0,1 MW

Aktivering

Automatisk linjar aktivering
inom frekvensintervallet
49,90-49,50 Hz

Aktiveringstid

Aktiveringstid fér FCR-D upp
redovisas i dokumentet med
tekniska krav for frekvens-
hallningsreserver (FCR)

Se krav 2 pa sida 18

Volymkrav fér Sverige

Upp till 558 MW

Uthallighet
Uthallighet: Minst 20 min

FCR-D upp

Frekvenshallningsreserv
-Stérning nedreglering
(Downward Frequency
Containment Reserve

- Disturbance)

Nedreglering

Minsta budstorlek
0,1 MW

Aktivering

Automatisk linjar aktivering
inom frekvensintervallet
50,10-50,5 Hz

Aktiveringstid

Aktiveringstid fér FCR-D ned
redovisas i dokumentet med
tekniska krav for frekvens-
hallningsreserver (FCR)

Se krav 2 pa sida 18

Volymkrav fér Sverige

Upp till 538 MW*

Uthallighet
Uthallighet: Minst 20 min

FCR-D ned

Frekvenshallningsreserv
-Normaldrift

(Frequency Containment
Reserve - Normal)

Symmetrisk upp- och
nedreglering

Minsta budstorlek

01 MW

Aktivering

Automatisk linjar aktivering
inom frekvensintervallet
49,90-50,10 Hz

Aktiveringstid

Aktiveringstid fér FCR-N
redovisas i dokumentet med
tekniska krav for frekvens-
hallningsreserver (FCR)

Se krav 1 pa sida 14 samt krav
9 pé sida 28
Volymkrav fér Sverige

231 MW

Uthallighet
Uthallighet: 1h

FCR-N

Automatisk Frekvens-
aterstallningsreserv
(Automatic Frequency
Restoration Reserve)

Upp- och/eller nedreglering

Minsta budstorlek
TMW

Aktivering
Automatiskt vid
frekvensavvikelse fran
50,00 Hz

Aktiveringstid
100 % inom 5 minuter

Volymkrav for Sverige
Upp till 11T MW

Uthallighet
Uthallighet: 1h

Manuell Frekvens-
aterstallningsreserv
(Manual Frequency
Restoration Reserve)

Upp- och/eller nedreglering

Minsta budstorlek
Kapacitetsmarknad: T MW**
Energiaktiveringsmarknad:
S5MW

Aktivering
Manuellt pa begéran av
Svenska kraftnat

Aktiveringstid
100 % inom 15 min

Volymkrav for Sverige
Kapacitetsmarknad:

Upp till 200 MW
Energiaktiveringsmarknad:
Inga volymkrav

Uthallighet
Uthallighet: 1h

* Aktuell upphandlingsplan &r lagre dn volymkravet da FCR-D ned &r en ny produkt sedan januari 2022. Upphandlingsplanen uppdateras kvartalsvis.
Mer information finns pa Svenska kraftnats webbplats: www.svk.se/aktorsportalen/bidra-med-reserver/behov-av-reserver-nu-och-i-framtiden

** Ett avropat bud pa kapacitetsmarknaden innebér ett atagande om att lamna bud pa energiaktiveringsmarknaden.

For mer utférlig information om kraven, se Balansansvarsavtal och tillhérande regeldokument. De finns f6r nedladdning pa Svenska kraftnats webbplats: www.svk.se/aktorsportalen/balansansvarig/balansansvarsavtalet,

12
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26 April 2023 06.40: Fel 1 Hagby stallverk,
Forsmark 1& 2 kopplar bort sig sjalva.

023-04-26 (@ >

DDDDD

e Olika aktorer aktiva i

olika tidsfonster.
Frekvens klockan 07:07:59
, * FFR
Filtrerad, ca 30 s, visar inte alla detaljer v [ e FCR-N
S ¢ - FCR-D upp
W 50,04 Hz . aFRR
. .« mFRR

Motiv till Labb 1 uppgift 3

LINKOPING
II." UNIVERSITY
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Sweden: Near blackout 26 April 2023

e Serious: One fault causes loss of two and almost three nuclear units

’During planned maintenance in Hagby switchyard, a 220 kV disconnector carrying load current was opened. As disconnectors are not
designed for this it led to arcing. This caused fault current in two phases, which developed into fault current in three phases. Forsmark 1 and
2 disconnected from the 400 kV grid because of undervoltage after approximately 1 s and shortly after the generator breakers open. The fault
in Hagby is cleared first after approximately 7 s, which causes very low voltages in transmission and distribution networks in the area during
the fault.”

oo /\
150 p - Frekvens
50.1 4
10( 50.0
s
= .
f 49.9 A
é W 49.8
-] B £
—é : J/ g 49.7 4
> 2
= -
=. o v 49.6
i 'S
100 - " 49.5
i —+—Fc ]
501 —— i 49.4 A
15¢ i . S Y o nligt EIFS2018:2 49.3
06:40:00 06:40:04 06:40:08 06:40:12 06:40:16 0 L . . ' - T
Tid May 03, 2023 06:39:58  06:40:00  06:40:02  06:40:04  06:40:06  06:40:08  06:40:10  06:40:12 06:40:00 06:40:30 06:41:00
Tid Apr 26, 2023 Tid
Figur 4. Uppmatta huvudspanningar (positiv sekvens) i stationer i det elektriska naromradet S i n i H 11 b I'g
till Hagby. tat O a S e

II ." bINK/(jEE%\II'EI';Y https://www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/2023/rapport-driftstorning-2023-04-26 _slutversion.pdf


https://www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/2023/rapport-driftstorning-2023-04-26_slutversion.pdf
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Summer 2018: Nordic system not N-1secure

Minskad stabilitet satter

 N-1 secure = Can manage worst single “contingency”
mycket pa spel

« Low summer load—>little generation on-line>low H,

i Elsystemet 16 oktober, 2018 Johan 0K

« Oskarshamn 3 nuclear unit 1450 MW largest on-line
« Too large f dip if 1450 MW lost with low H,4

* 03 ordered to reduce output by to 1350 MW to adapt
worst possible disturbance to available H,

Motiv till: Labb 1, uppgift 4 (& 3)

Uniper Sveriges vd Johan Svenningsson vittnar om
Overraskande tecken pa instabilitet i elsystemet. “Vid tre
tilifallen i somras var bristen pa sviangmassa i elsystemet sa
pataglig, att Svenska Kraftnat beordrade nedreglering av

Av Johan Oskarshamn 3 med 100 MW.", skriver han och dppnar for att

I LINKOPING s'e""'"gs”" utvérdera Iivstidsfbrléngning' av kamkraftverk.
I’" UNIVERSITY | =







TSFS17 Elkraftsystem - Lars Eriksson - F6 7 2023-11-30 17

uin u1 - Input voltage
< . . -
S e I I G I ut - Input voltage N\ N\ N\
. / \ \ \
/ \\\ /N N\ V / \

Likriktare;: AC-DC j j S

uth N N\

/ \ y \ of

[ ]
Y

Filter:

||
I
&

Uy
Vaxelriktare (Inverter): }

Uy <+
Switching med amplitud och fas over - M
spolen och mot natet

 Kan styra aktiv och reaktiv effekt
-Andra kurser i kraftelektronik

m!

i |

LINKOPING
II." UNIVERSITY
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HVDC exemplet

3-fas - 3-fas
o T Ll HVDC Vixel- 8 .
o\ riktare riktare |—o
| |
Stromriktare Stromriktare

e s o e b - + e PRI S e S oy

| i = ,
IN |3§ Z? | : _,{i _;& _ﬁ ur
o 1 | | 1 4;
o —— | 1L — o

|

|
: ZF‘_ f F__l_ Tyristorventil
| ak ! ]

Principen for kraftoverforing med HVDC

2023-1-30
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Svensk vindkraft vaxer snabbt
Short term forecast, 2022-09-30

60000

52541

48705

50000

42523

40000

33648

«Cumulative installed

30000 77576 17400 wind turbines [n]

Cumulative capacity
end of year [MW]

19847 Actual Annual
20000 18252 roduction [GWh]
16323 o076 617 16123 17192 p
15479 6
14586
1234 ons
10 000 oo AL
7164 6691 7395
6108 6029 6495
3487 5425
3743 4382
2899
2163 4120 4359 4691 5119 5384 5519 5620
0 2039 2403 2663 3048 3233 3378 3437 3632
743 &VJ

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

LINKOPING k
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Vindkraftverk mekaniskt

Vestas V90, 3 MW, 265 ton

« Rotor: 90 m diameter, svepyta 6362 m?, 28 ton

» Maskinhus: 68 ton (transformator, generator, vaxellada)
* Torn: 63-103 m, 155-235 ton

* Fundament

Rotorbladens
svepyta

Maskinhus
med
generator
och ev
véaxellada

Rotorblad

Nav
héjd
JV ]
|
Courtesy of NoordzeeWind _/_;undament

LINKOPING
IIQ" UNIVERSITY
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wind.energy.gov

Wind direction ~ ~ Ya

AR

“ﬁacelle Wind vane

High-speed shaft

Yaw motor-

II "LINKOPING Tower <
oWV UNIVERSITY

Generator
!
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Teknikutveckling

II LINKOPING
) UNIVERSITY
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Vindkraft - styrning & reglering

Exempel o0

-Startvind 3,5 m/s o /

‘Nominell effekt @ 15 m/s -

-Stoppvind 25 m/s e \
*Rotorvarvtal 9-19 rpm B , N
-Effektreglering via o |
bladvinkelreglering (pitch) + ~

kraftelektronik - /

Wind speed (m/s)

LINKOPING
II." UNIVERSITY
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Vindresursen i Europa - pa Icm

Karta: vindhastighet pa 80 m hojd

« Effekten i vinden beskrivs enligt:

B pAV

2
A = svept rotorarea,

P

v = vindhastighet,
p = lutftens densitet

 Vindhastigheten viktigaste faktorn
« Fordubbling ger 8 ganger mer

R LS X . \
4 .‘? &\
i =i [
4 © \
R _
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Vindkraftsparker

» Undvika aerodynamisk interferens mellan turbiner

« Kraver tillrackliga avstand mellan turbinerna

Example turbine spacing in a wind farm with a South Westerly prevailing
wind direction

~ 1)
0 é 0
b

Z +

2023-1-30

26

LINKOPING
II.“ UNIVERSITY
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4. Vindkraftsteori

Teorin som behovs for forstaelse av planering och integration i elsystemet.

RENEWABLE
Mycket av materialet ar hamtat fran: X
EFFICIENT
. ELECTRIC
Gilbert M. Masters (2004) POWER

Renewable and Efficient Electric Power Systems

SISTEMS

LINKOPING
UNIVERSITY
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Grundldggande vindkraftsteori

* Energin i vinden som kan traffa bladen i vindkraftverket.
-Kinetisk Energi i ett luftelement. ™

v KE. = +m?

2

» Effekt genom en area A (svepytan) ar energi per tidsenhet

A
m " v Powerthrough area A = Eneray _ 1 Mass) 2
- Time — 2\Time

« Massflodet av luft (Mass passing through A) — i = pAv

Time

2023-1-30

28

 Vindens effekt genom en Area A: P, =—; pAv3 (Studera Ekv.)

LINKOPING
UNIVERSITY

vepyta
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Grundldggande vindkraftsteori

v (m/s) Hrs/yr 1000
 Vindens effekt genom en Area A: o s |
1 3 s | w | B
hy=3pAv 22|
e eee e . . .. | | %
 Olinjar gor att medelvinden inte ar AN
ett bra matt pa medelenergi Wl ow |
« Statistik och fordelning pa 2 |
VindhaStighet 6Ver aret behavs Som Tot:]shrs 8'768 01234567 8 910111213141516171819202122232425
underlag , 19 2I0Windspssd (ar?)pn) 4I° 5[0 o Windsoe:)d (m/s) 20Wind$peedg:pm ) )
PR s . : N SEaaE //\\- S mmm N ;;4iv;3_smL;7sn;ph;I' ENEENEE
« Statistiska fordelningsfunktioner o N PN e A = T NTITITTTH
anvands vid analys RS SR \eeaseassaazs BENEION 0 aN\CeCEi oo I
Wl TN od/7\N \\

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Windspeed v (m/s) Windspeed v (m/s)

Figure 6.24 Weibull probability density function with shape parameter k = 1,2, and 3 Figure 6.25 The Rayleigh probability density function with varying scale parameter c.
(with scale parameter ¢ = 8). Higher scaling parameters correspond to higher average windspeeds.
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Maximal effektivitet hos vindturbiner

Downwind

 Uppstroms vindhastighet v Upwind ‘ .
» Nedstroms vindhastighet v, ' _
« Avlamnad effekt (blad och forluster) ‘ .

PW:E m(vz_vczl)

Bestam m vid rotorn, antar medelhastighet m = pAv,
Far nu effekten pa bladen p, = % pA <"+—”"> ? —v2)

Rotor area A I

2
e Infor A =24
v
o . 1 A 1 1
» Far nu Betz grans P, = 5,OA <v+2 v) (w? = A%?) = E,oAu3 : [5(1 +A)(1 — Az)]
—— = -— -
Power in the wind Fraction extracted
« Turbinekvati P, =< p Av3C i 5r A = 2
urpimekvationen £ > pAVZ(y Rotor effektivitet, C,,, max for A = p

16
~ C = — =0.593
LINKOPING ,
Ilo“ UNIVERSITY pmax 27
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Tip speed ratio

» Rotationshastighet hos bladen
* Varv per minut: n [rpm]
* Vinkelhastighet: w = 271?"0 [red/q]

» Toppens hastighet okar med radien
* Vyp = WR [m/s]
 Vindens hastighet, v, [m/s]

* Tip speed ratio
 Tip speed to wind speed ratio (ej samma A som Betz)

Uy wR
TSR = 1 =P —

vy Uy
» Blade Speed Ratio (BSR) for turbiner
« Starkt kopplad till turbineffektiviteten

2023-1-30

|

e ——
Lok dode Tado ok

31

LINKOPING
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Maximal effektivitet hos vindturbiner

Betz teoretiska kurva I praktiken:
0.6 60 T——————r———————————7——— C— ) o

yed \ | Betzlimit — Moderna turbiner nar
o \\ - ) _—""[Ideal efficiency High-speed )

A\ | / SR two-blade ca 80% av Betz grans
' \ / Modern
\ 7 three-blade
30 |/~ | ] \\

N |
4 American Darrieus rotor
20 multiblade

o
N
L

Blade efficiency, C,
o
w
1
Rotor efficiency (percent)

\ \
} . D | P
. Ui 5 s
0.0 0 T |\ T T T T T T & T 0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 ]
varv Tip-speed ratio Darrieus

shutterstock.com - 591708041
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Optimera bladeffekten med vinklar
(Blade pitch)

» Varvtal, vindhastighet och bladvinkel
paverkar prestandan, styrs aktivt mot
optimal TSR

How Wind Power Wo[ s Turbine Aerodynamics

* Ni bor veta om att det gors
Detaljerna utanfor denna kurs

&—/w

1.4 Stall due to

14 flow separation

1.2 1

14
0.8 1
061 ¢ -
0.4 1

WIND
FLOW

——C;

—I—Cd

80
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Installationshojd

 Vindhastighet som funktion av hojd

TABLE 6.3 Friction Coefficient for Various Terrain

Characteristics
100
Friction Coefficient 90
Terrain Characteristics a
80
Smooth hard ground, calm water 0.10
Tall grass on level ground 0.15 70
High crops, hedges and shrubs 0.20
Wooded countryside, many trees 0.25 e 60
Small town with trees and shrubs 0.30 -
Large city with tall buildings 0.40 5 50
)
T 40
TABLE 6.4 Roughness Classifications for Use in (6.16)
30
Roughness Roughness Length
Class Description z(m) 20
0 Water surface 0.0002 10
1 Open areas with a few windbreaks 0.03
2 Farm land with some windbreaks more than 1 km 0
apart 0.1
3 Urban districts and farm land with many windbreaks 0.4
4 Dense urban or forest 1.6

N ———

1.0

12 14 16 1.8
Windspeed ratio (V/V,)

2.0

Height (m)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

2023-1-30
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Europa (6.16)

(£>  In(H/2)
v,/ In(Ho/z)

[ ] ]
a=0.1 /
JI /
a=0.2
{
{ /
| / )
[ /
/ /
{ / i
{ // /0=03
/1
) | A
I/ A
1/ 7
Jy/
2 3 4 5

Power ratio P/P,
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Leverans av energi till natet

» Rotationshastighet varierar med vindhastighet

2023-1-30 35

I l Rectifier B Inverter
A L L
\ 5 AC 3, W = Single or
DC T‘u — 3-phase
/ C — 3N, » AC supply
3-phase Smoothing and
AC supply Filter Circuit
« Sarkopplad fran natet, ingen svingmassa "~ DC Power
» Supply

» Generatorerna 3-fas
 Permanentmagnetiserad synkrongenerator
* DC-exciterad synkrongenerator
« Asynkrongenerator

LINKOPING
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Vindkraft - styrning & reglering, mm

» Ingen svangmassa (inertia)
» Reducera effekt stationart/dynamiskt for
att kunna hoppa upp vid behov
« Kan stotta natet

« Kan fa betalt for att halla en reserv som
kan anvandas for stabilisering

* Virtuell svingmassa

* Inte planeringsbar (men prognosbar)

 Stor installationsbas kan behova stottas
av energilager for elkraftsbalans

« Vaxande framtidsomrade

Output (kW)

3,200

3,000

2,800

2,600

2,400

2,200

2,000

1,800

1,600

1,400

1,200

1,000

800

o

00

400

200

0

W

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Wind speed (m/s)
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Solkraft

e Sol till vairme

 Varmer vatten

« Koncentrerad sol till virme till el
» Angturbin driver elektrisk generator

* Solceller (Photovoltaic PV) - —

LINKOPING
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Solel vaxer snabbt

* Flest soltimmar kring ekvatorn, men anvands overallt
 Globalt storre an vindkraft
« I Sverige ger solel ca 1000 fulleffekttimmar

e Teknik
* Solcell (halvledare) ger DC
« Kraftelektronik omvandlar till AC med natfrekvens

LINKOPING
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TillvGxt av solceller
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950

. Global power capacity by source in the Stated Policies Scenario
IEA — International Energy Agency Solar PV
> 3 000
]
Renewable capacity growth between 2019 and 2024 by technology
Coal
Solar PV costs 2000
8 —_
300 QL Others ] 1000
...................................... -
; 4
. 2 Bioenergy l
.................................... 200 o i
o 2000 2010 2020 2030 2040
2 Offshore wind I
< 0
................. O o.. . 100 3 -
\ .""0000.. (] Hydropower -
Coal LCOE .
I T T 1
2010 2015 2020 2025 ]
Average LCOE i
1 d f ( ) 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
Levelized cost of energy (LCOE
II “ LINKOPING 2016 https://youtu.be/mfNE 6ae6B4
o UNIVERSITY
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Solens position - Foljande positionsservo

Local solar altitude

Equator

Ys=113.4°-¢

21 June

Sunny summer’s day

el I e -
Q 07
fevase
£ 05 [ [ Tracked '\
o T \
A
Q? g:? | / " Fixed plant N

0.0 4

3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Time

ES
Vs =66.6°-¢ !
21 December
s Overcast summer’s day
g 0.7
0.6 -
< Fixed plant Tracked
= 05
o \L b8
£ 04 \ >
|
Q—Z 0.3 AN
°<:-(> 0.2 A ¥
0.0 vawvmw
3:.00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00

Time

above horizon, y; Azimuth of the sun, a;
* Time of year  Orientation of solar
o Latitude modules related to

S _Max = 113.4° — e south

~ . o
s_Min = 00.6" — ¢

Source: K. Mertens: textbook-pv.org
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Solstralning i Linkoping
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PV-GIS
Example: . .
European Commision,
Optimal angle Institute of Energy and Transport (IET)
B =39°
Monthly solar irradiation estimates
—20kWh
H(39) =3.0%Wh/ , 4 s
Yearly: 365 - H(39) = 1095 kWn/ , £ 10
ELKPG - 1kw/m2 % 100
1095 |kWh/ £
1[kWy |
m2
0
1095 full_load sun hOllI'S January '2016 March 2016 May 2016 July '2016 September 2016 November '2016

= Horizontal irradiation - Selected angle irradiation
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II." UNIVERSITY


https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/tools.html
https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/tools.html
https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/tools.html

Efficiency (%)

TSFS17 Elkraftsystem - Lars Eriksson - F6 7

Best Research-Cell Efficiencies

52

48

w
@D

w
N

n
©

no
S

no
o

—_
(=2

2023-1-30

LiNREL

NATIONAL RENEWASE ENEADY LABORATORY

Multijunction Cells (2-terminal, monolithic)
LM = latice malched

[ MM = metamorphic

IMM = inverted, metamorphic

V' Theee-junction (concentrator)

|- ¥ Three-junction (non-concentrator)

A Two{unction (concentrator)

A Two-junction (non-concentrator)

B Fourjunction or more (concentrator)

O Fourunction or more (non-concentrator)

Single-Junction GaAs

A Single crystal

A Concentrator

V' Thindfim crystal

Crystalline Si Cells

B Single crystal (concentrator)

B Single crystal (non-concentralor)
O Multicrystaline

| @ Siicon heterostructures (HIT)
V' Thin-film crystal

-
it S W

A---

Research

Thin-Film Technologies
© CIGS (concentrator)
® CIGS
O CdTe
O Amorphous Si:H (stabilzed)
Emerging PV
O Dye-sensitized cells
O Perovskite cels (not stabiized)
@ Organic cells (various types)
A Organic tandem cells
@ Inorganic cells (CZTSSe)
< Quantum dot cells

{various types)

Amonix
————————— ()

-

43
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Energikallan!

» Solens stralningskonstant, effekttathet (power density, irradiance):
+ Eg = 1367 W/ ,

. Radiation power Psun 3.845 - 10*°W
S = = — =
Area of sphere  4-m-rgz 4.7-(1.496-10'"'m)

> = 1367 W/m’

Sphere \

_ Earth

- e -

LINKOPING
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Instralat spektrum

21.6. 1.4./129. ; 22.12.
AM1 AM1.15 AM15 AM X AM 4

Spektrum och effekt forandras nar ljuset passerar genom
atmosfaren

» Reflektion

« Absorption

* Spridning (Scattering)

Air mass (AM):
» The relative distance of light travel through atmosphere oy

AM 0 — Spectrum outside the atmosphere

Black body spectrum (T = 5778 K)
Epirect (AMO) = 1367 W/mZ

AM 1.5 Spectrum (inside the atmosphere)

Epirect (AM1.5) = 835 W/mz
Epirect (LKPG) = 1000 W/mz = 1kW/m2

Water vapour absorption

Spectral irradiance in W/(m? - nm)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

LINKOPING - UV —|— Visible —l— IR —» Wavelength in nm —»
h.v

UNIVERSITY
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Solcellens grundfunktion & uppbyggnad

Halvledare, solstralningen blir en stromkalla . _
Incident light

Electron-hole pair generated Incidence of light
due to light absorption g

Solar module . WY

p

Electric field F

Light incidence

Busbar
(current collecting rail)

/
~
Negative contact \

Front contact
Anti-reflection coating

n*-emitter

Space

charge region Solar cell
p-base

Positive contact

Back contact

Free electron . . . .
Figure 1.8 The solar cell and solar module as basic components of photovoltaics

Figure 4.4 Typical silicon solar cell
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Grundfunktionen hos en solcell

* Solcellen definierad med generator referens
« Stromriktningen ar ut ur cellen

« Endast forsta kvadranten anvands

48

Generator reference-arrow system: Characteristic curve: A/
l -
O c Solar cell operation
fen o = . 1.
<
1vo v E
I=
= >
O g Vv
Solar cell symbol: ?
/ ~ II. V.
LINKOPING é
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Steg 1- Diodekvationen

2023-1-30 49

k
 Karaktaristik for Diod: Shockley Equation I; = IO(eFTVd — 1)
 k — Boltzmann’s konstant (1.381 - 10723J/K)

» q — elektronladdning (1.602 - 1071° C)

. .. _ IV, Endast svagt beroende
e [o— backstrom i mittnad (~ 1071% A/cm?) 5 s

+
p
Vg
n
LINKOPING (a) p-njunction
Ilo" UNIVERSITY diode

Id*o +

(b) Symbol for
real diode

pa strommen ca 0.6-0.7 V
Iy A
Id — IO (338-9Vd _ 1)
/
° % Nu vander vi
> pa kurvan —I
} K d

(c) Diode characteristic
curve
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Steg 2a: Stromkalla + Diodekvationen

/

Strommen Is- ges av instralning "

O~ v
I=ISC_Id \ Id$—+°
k Load = g A 4 Load
—= V
I=ISC—IO(equ—1) ] i
lsc nght Q\ =P
Voc S

0 (a) Short-circuit current b) Open-circuit v oltage

Dark

50
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Steg 2b: Stromkalla + Dlodekvatlonen

I1=0 —p
.o o o . Id% Q-\ V-'\./
Strommen I ges av instralning /sc v Loac / e (&) %

I - ISC _kld (a) Short-circuit current (b) Open-circuit voltage
—=V
I'=lIsc— 1o (eqT d—l) 45
Full sun
V kT l (ISC + 1) 3.5 /sc=4A
oc =~ N\7— 3.0
q Iy <
. o = 25
vid 25° fas g L Half sun
I =Isc — 10(638'9;/d - 1) > 15 \Isc=2A
Voc = 0.0257 In (ﬂ + 1) 1.0
Io 05 Voo=0610V Voo-0627V
0.0 \ /

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
o e o
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Steg 3: Full cellmodell

+oV
« Behover tvi till funktioner Sppded__ o : T ’ Rsé 4

i v,

« Skuggad solcell I = 0 /
Load -- d # *IP
e Diod blockar é Q\ { i J B ’SC A 4 e

« Strom gar genom Rp

 Resistiva serieforluster R -

2023-11-30 52

Current (amps)

45 4.5
Rp=w,Rs=0 L Rp=co, Rs= 0
0 pmeeee————————————————————as s === ===y m =k T 4.0 4.0
- Jope = 1
35 e . ___,]“pe R 35
Rp # o SRR B
3.0 Al=VIRp é 3.0 < 307 Rp=1.0, Rs=0.05
25 8 25 =
-— [}
20 5 2.0 £ 20
S o
15 3 15
o Ilustrerar effekterna.
1.0 1.0 V7 . .
Rimligare: R, = 6,Rs =~ 0.005
0.5 0.5
0.0 0.0 0.0 | 1 | | T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.0 0.1 0.2 0.7 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Voltage Voltage Voltage
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Cell till modul

« Okar modulspanning med seriekoppling

* En modul har ofta 36/72 celler Cel Module Atay

Isc
 Spanningarna adderas 4 cels 20 oomn

/
;": Adding cells in series
Vmn =n (Vg — I Ry) £
3
24V 36cellsx0.6V=216V
0 \ VOLTAGE (V) 216V
II." LINKODlNG 0.6 V for each cell

UNIVERSITY
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Uppskalning modul till array - ... ...

« Seriekoppling: Oka spinning

 Parallellkoppling: Oka strom

1 module 2 modules 3 modules
« Kombinera: Samma karaktaristik pa a&b, N \ \

CURRENT

VOLTAGE

men a) foredras i branschen.

I —

3 modules

ﬂ_"

g

I=li+ L+ 13

i

+

[y W ;

2 modules I,

1 module
[ i o

(b)

CURRENT
—
—r—
<

>

CURRENT

T VOLTAGE
LINKOPING
Ilo" UNIVERSITY \\

VOLTAGE
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Skuggning - En skuggad cell

» Spanning fran en modul med en skuggad cell Vsg = V,—-1 — I (Rp + Ry)
* n-1 celler ar aktiva

. . . —1
* Omskriven uttryckt i normalspanning V Vg = (n ) V —I(Rp + Ry)
n
« Spanningsforlust i modulen AV =V —Vgyg =V — (1 _ l) V + I(Rp + Ry)
n
v vt
AV = —+I(Rp + Rs) g, R
la=0 b
« Rp dr mycket storre 4n R 1% Shaded —‘_Léﬂp
p At ity s AV =~ +IRp -
n r.v~1 /
Q\’ C[:Dcellls
v 0O ;.
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Paverkan av skuggning och motmedel

3.5

i} -Vfull sun Full sun

e

w
S)
1

1 cell
shaded 50%

[
2]
1

I-V one cell shaded 1 cell

shaded 100%

n
o
|

CURRENT (A)
&
| -

CURRENT (A)
|

-
o
1

2 cells
1 shaded 100%

o
2
|

o
o

Vsh VOLTAGE (V) v VOLTAGE (V)

3.5

f, .1, 3.0

1 5 Full sun
O - 0A 7 7 )1 2.5 Shaded, ! Shaded -
. Bypass 1 Bypass ~ 1 no bypass \ with

T\ ! diode is diode £ 2.0 e i bypass

A cutoff /é g conducts E _ ; diodes
_ AL € 1.5 :
3 | :
| b ) ti 1.0
Sunny cell Shaded cell ] Battery
0.5 '

voltage \
0.0 4

T T T T T T T T T T T

LINKOPING 0 20 40 60 80 100 120
I I." UNIVERSITY VOLTAGE (V)
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Mer Motmedel

1=22A T
65V e 65V =1+ 13
artia
shading On I=h+ -1 -
= ©
52V = 65.6 V - + l.=0
I v T
v off 1 l lp T Iy T l lp T I3 T
7 39V O\\ 492V 1288t
\ L Off Z 7 s
/ 75
_ o o
26V 328V et
ar 1 =SS5 == ==l
I=2.2AT L Off <
7 it i
13V 16.4V 7 i g i
y S > = o
Without blocking diodes With blocking diodes
oV oV
Full sun Partial shading Partial shading
no bypass diodes with bypass diodes
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Maxeffekt - Maximum Power Point

POWER (W)

P=Pp,
FF— Vmep - Impp~ Pupp '
° Fyllnads Faktor " Voc'lse Voc:Isc =
E i 20 Current
W |eeccccccccccccacccnccnnceepfionncnnccncccanncanas
PMPP PMPP FF - VOC . ISC EED) \IR Maximu(r'r\lnslg\;ler Point |
 Effektivitet == = s
Opt ' ' P=0
P=0
/ Maximum Power Point A MPP 5 /s s
P P=1(V) +° 0 VOLTAGE (V) Va Voc
= 4
Voclsc ’/' \‘ 6 P=74W
I=1(V) log=75A K
X mpp % 7 = P=120W
? ] MPP
<
/ E 5 4 '
,/’ E 4] P=70W
’ 33
¢
¢
¢ .
’
Vwee  Voc V T :
° 0 ' 10 o0 Voc=215V

VOLTAGE (V)
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Solcellssystem - Kraftelektronik till natet,
INgen svangmassd e acwoin -

-— > . -—
© —

String 2 Smart meter

PV array .
E: Power grid

String 1

Bi-directional Al '

Inverter inverter RS | ﬁ

L
Feed meter ' Battery system Load

Public grid
!User meter
~
 Labb 2: Solceller och elbilar
Figure 1.9 Structure of a grid-coupled photovoltaic plant. An inverter converts the direct current i distributionsnét

supplied by the solar modules into alternating current and feeds it into the public grid
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Det finns ett temperaturberoende

IRRADIANCE: AM1.5, 1 kW/m?

CELL TEMP.25°C

—,

)\

8 8
“W 1000 W/m?
e —
|
6 75°C50Co50C || g 1800 W/m?
< } 600 W/m?
S 4 4
E
3
o

‘ \ 400 W/m?
—

Voltage (V)

-
Y -

0 10 20 30 0 10 20

Voltage (V)

30

Figure 8.36 Current-voltage characteristic curves under various cell temperatures and

irradiance levels for the Kyocera KC120-1 PV module.
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* Kylning kan o0ka maxeffekten,
effektiviteten och livslangden.

» Svensk SolHybrid kombinerar

* Solcell

e Solvarme

* Bergvarme

Sa fungerar bemt

Fastighetsel (PV)
o Overskottsel
6 Varme/varmvatten (T)
@ Energilagring

LINKOPING
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Sammanfattning

Vindkraft

Vindhastighet viktigast effekten beror kubiskt pa vindhastigheten

Fordelning av vindhastigheter 6ver aret viktigt for planering

Installationshgjd paverkar vindhastighet (l4gre paverkan over hav)

Effektivitet kopplas till Betz grins, i praktiken nér turbiner ca 80% av denna
Vindkraftverket styrs med vinklar och rotationshastighet baserat pa vindhastighet
Kraftelektronik sarkopplar mekanisk och elektrisk frekvens

Ingen naturlig svangmassa (kan mojliggoras med styrning)

Solceller

Solen som energikilla, instrélad effekt per m2

Solen slar loss elektroner och skapar en strémkilla som interagerar med en diod

Full modell med stromkalla, diod och tvé resistorer

En solcell genererar bara 0.6-0.7 V behover skalas upp till moduler genom serie- och parallell-kopplade celler
Skuggning kan skapa stora forluster, skyddsdioder satts in for att kopplaforbi skuggade celler

Maximal uteffekt fas fran den storsta inneslutna rektangeln

Kraftelektronik behovs for att skapa vaxelspanning.

Ingen naturlig svangmassa (behover kompletteras med energilager)

2023-1-30
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