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SAMANDRAG
Bacheloroppgave — Automatisert batteribyte pa bilferje.

Multi Maritime AS vil ha utgreia om det er mogleg & drive ei elektrisk bilferje, med ei laysing
for hurtig bytte av batteripakke. Dette reduserer investeringsbehovet for ei elektrisk driven
ferje betydeleg. Sjalve batteriladinga skal skje pa ein ladestasjon pa ferjekaia.
Oppdragsgjevar legg ikkje andre fagringar for prosjektet, slik at gruppa star fritt til & kome
fram til ei kreativ lgysing. | forprosjektet vart dei viktigaste faktorane undersgkt og vilkara
kartlagt.

Resultatet har blitt ei heilautomatisert lgysing, der batteripakken er utstyrt med motor og
hjul. Batteripakken vert driven av eigen energi og er sjglvgaande mellom ferja og
ladestasjon. Heisar justerer ladestasjonen i forhold til sjgnivaet. Prosessen vert styrt av
PLS-ar og gar automatisk nar ferja ligg til kai.

SUMMARY
Bachelor Thesis — Automated battery swap on car ferry.

Multi Maritime AS wants to examine the possibility to run a car ferry with a solution for fast
swap of battery packs. This significantly reduces the need of investment for an electrical
ferry. The charging itself will be done at a station on the dock. The contracting authority has
not put any restrictions on the project so that the project group is free to come up with a
creative solution. In the pilot project, it's charted the most important factors and demands,
which we needed to consider.

The outcome of the result is a fully automated solution, where the battery pack has been
equipped with motor and wheels. The pack is run from its own energy, and is self-propelled
from the ferry to the charging station. Elevators adjust a platform for the charging station
according to the sea level. The process is controlled by PLCs and runs automatically while
the ferry docks.
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Fareord

Ved Hggskulen i Sogn og Fjordane skal studentane gjennomfgre eit prosjekt og skrive ei
bacheloroppgave det siste semesteret. Det skal opprettast prosjektgrupper og det venta
tidsbruket er om lag 500 timar per student. Gruppene star fritt til & definere oppgava, men
vert oppmoda til a finne ein ekstern oppdragsgjevar. Dei skal 0g lage ei nettside med
informasjon om oppgava, gruppa og framdrifta i prosjektarbeidet.

Etter eit mgte med Multi Maritime AS, fekk vi ei oppgave om batteridrift av bilferjer.
Oppdragsgjevar vil at batteriet skal bytast nar ferja ligg til kai. Vi skulle granska alle relevante
faktorar for & finne ut om dette konseptet er praktisk giennomfarbart.

Prosjektet er delt inn i to fasar. Vi utreda farst dei viktigaste faktorane i dette prosjektet og
desse vart presenterte i ein forprosjektrapport. Vi har brukt dette som grunnlag til det vidare
arbeidet i prosjektet. Dette er eit innovativt teoretisk prosjekt og vi presenterer her var laysing
til alternativ batteridrift av bilferje.

Vi vil gjerne takke: Agnar Hellenes fra Hellenes AS, Grgneng og Dubielzyk fra Fagskulen i
Forde, fagleerarar ved Hagskulen i Sogn og Fjordane Olav Sande og Preben Nes, MF
«Ardal» med mannskap og styringsgruppa var.

Vi oppretta ei nettside der framgangen i prosjektet vart oppdatert undervegs.
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Samandrag

| dette prosjektet har vi laga eit forslag til laysing for batteridrift av bilferjer, med ei
kostnadsramme pa om lag ti millionar kroner. Multi Maritime AS ville ha utgreia om det er
mogleg, med ei heilautomatisert lgysing for byte av batteripakkar pa ferjer. Den eine
batteripakka skal drive ferja, medan den andre ladast pa land. Denne lgysinga vil krevje
batteripakkar av mindre storleik og reduserer difor investeringsbehovet, samanlikna med
direktelading fra land.

Utgangspunktet er ferjesambandet Mannheller-Fodnes. Denne strekninga vil vere aktuelt for
batteridrift i neer framtid. For & kartlegge energibehovet til ferja og dimensjonere
batteripakkar, vart energikapasitet ved ferjekai og driftsprofilen til denne ferjestrekninga
granska som avgjerande faktorar. Vi bestemte at ferja skulle ga tur-retur mellom kvart
batteribyte, der ladestasjonen skulle plasserast pa Mannheller.

Pa Mannheller ferjekai star det i dag ein 315 kVA transformator pa 400 V fra 22 kV-
straumnettet. Denne er i utgangspunktet ikkje stor nok til & lade batteripakkane. Dersom det
vert sett inn ein ny nettstasjon, har 22 kV-nettet ein kapasitet pa 980 kW. Denne kostnaden
er berekna til ein halv million kroner. Ferja gar kvart 20. minutt og brukar 40 minutt tur-retur.
Vi har brukt ei ladetid 35 minutt som utgangspunkt for utrekningar. Ferja ligg til kai i fem
minutt der batteribytet ma utfgrast innanfor dette tidsrommet. Mannheller-Fodnes er eit
beredskapssamband til sjukehuset i Leerdal. Det er tiltenkt eit system for at ferja skal kunne
ga ved batterifeil.

Vi utvikla fleire ulike prinsipp som vart brukt som grunnlag til var endelege laysing. Gruppa
har fatt innspel fra eksterne aktagrar med kompetanse innan fagfeltet. Dette har vore viktig for
a kome fram til eit tilfredstillande resultat. Resultatet har blitt ei heilautomatisert lgysing, der
batteripakken er utstyrt med motor og hjul. Batteripakken skal drivast av eigen energi og er
sjglvgaande mellom ferja og ladestasjon. Prosessen vert styrt av PLS-ar og gar automatisk
nar ferja ligg til kai.

Konseptet har blitt utvikla innafor dei gitte rammene. Vi har 3D-modellert dei mekaniske
komponentane i Autodesk Inventor. Fokuset har vore pa automatisering av prosessen.
Konstruksjonen og dei mekaniske delane er ikkje dimensjonert og styrkeberekna. Vi fann
ikkje noko godkjent lgysing pa batteritilkopling, sa vi utvikla ei automatisert batterikontakt il
vart fgremal.

Vi henta inn informasjon om dei ngdvendige komponentane som kan brukast for &
automatisere prosessen, samt sett opp eit overslag med kostnadene som ma til for
realisering. Kostnader for konstruksjon og produksjon av dei mekaniske komponentane er
ikkje henta inn.
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Summary

In this project we have created a new concept for battery powered car ferries, with a cost
frame of roughly ten million Norwegian Kroner. Multi Maritime AS want to examine the
possibility of an electrically powered car ferry, with a fully automated solution for fast
swapping of battery packs. One battery pack is to power the ferry whilst the other is charged
at the charging station on dock. This solution demands smaller battery packs and therefore
lowers the need for investment.

The ferry connection Mannheller-Fodnes is the base for our solution. It will be applicable for
battery operation within a few years. To decide the energy needed for the ferry and the size
of the battery packs, we examined an operation profile for the ferry connection. We decided
that the ferry was to go one round trip between each battery swap, and the charging station
would be placed on Mannheller ferry dock.

On Mannheller ferry dock there is a 315kVA transformer, feeding 400V from 22kV-grid, but
this is not enough to charge our battery packs. There can be built a new grid substation with
a capacity of 980kW from the 22kV-grid, and the cost is estimated to be half a million
Norwegian Krone. The ferry departs every 20 minutes and travels for 40 minutes in one
round trip. We have used a charging time of 35 minutes as a basis for dimensioning the
charging station. The ferry docks for 5 minutes, and the battery swap has to happen within
this time. Mannheller-Fodnes is an emergency response connection for the hospital in
Leerdal, so there is intended for a system that lets the ferry operate even if the battery fails.

We developed different principals, which was used as a foundation for the final solution. The
group has received feedback from external parties with competence on the field. This has
been important to come to the final solution. The result is a fully automated solution, where
motor and wheels run the battery packs. The battery pack is self-propelled between the ferry
and the charging station. The whole process runs automatically while the ferry docks, and is
controlled by PLCs.

The concept has been developed within the given frames. All the mechanical components
are 3D-modelled in Autodesk Inventor. We have focused on the automation, so construction
and the mechanical parts are not dimensioned and calculated for strength assessment. In
context with the development of the solution of the battery swap, there was developed an
automated connection for the battery pack, since we found no current solutions for this.

We have gathered information on the required components needed to automate the process.
There has been made an estimate with all known costs. Construction and production of the
mechanical components comes in addition to our costs, since this is outside our field of
experience.

HO2-300 23.05.2014 iv



Automatisk batteribyte pa bilferje

Ordliste

HBGSKULEN i
SOGN 08 FJORDANE

Hovudprosjekt

Access Point

Tradlaust tilkoplingspunkt. Eining som tillet tradlause einingar & kople til
nettverk ved hjelp av Wi-Fi (radiofrekvens)

Automatisering

Teknikk for & f& system til & fungere utan menneskeleg medverking

BMS «Battery Management System» Styrer og overvakar oppladbare batteri

C (batterilading) Faktor gitt i 1/ladetid i timar

Client Module Ein nettverkskomponent som stgttar og implementerer klientsida av ein
«Network Programming Interface» (NPI)

Cos ¢ (phi) Vekselstraumsteknikk. Fasevinkel mellom straum og spenning

Detektere «Detect» oppdage, sja eller male

Elektrisk motor Omdannar elektrisk energi til mekanisk energi, normalt roterane rarsle

FEBDOK Dokumenteringsprogramvare brukt av elektroinstallatgrar som gjer
berekningar jf. NEK 400

FEF Forskrift om elektriske forsyningsanlegg

FEL Forskrift om elektriske lagspenningsanlegg

Frekvensomformar Trinnlaus hastigheitsregulering av vekselstraumsmotorar (asynkron)

Generator Maskin som omdannar mekanisk energi til elektrisk energi

Hjulbane «press onx»

Kompakt dekkbane pressa pa ein sylindrisk felg

HMI

Human/Machine Interface. Menneske/Maskin grensesnitt

HVAC «Heating ventilation and air conditioning» Ventilasjonsanlegg

IWLAN Industrial Wireless LAN. Industrielt tradlaust nettverk

Konsept Utkast, kladd, skisse, tanke, idé

Konstruere Arbeida, forma ut, byggja, finna opp, skissere, teikna opp

Konverter Apparat som endrar spenningspotensiale pa likestraum

kWwh kilowWatt-hour. Eining for maling av energi. Energimengda som tilseier

eit effektbruk pa ein kilowatt over ein periode pa ein time

Lineaer aktuator

Elektrisk motor med trappeskrue for linegere ragrsler

Litium-ion batteri

Batteriteknologi med hgg energitettleik

Lgysing

Svar, utfall, alternativ, resultat

Minneeffekt

Fenomen som oppstar i eit NiCd-batteri om det vert utlada til same
punkt fleire gonger

Modell Etterlikning i mindre malestokk, miniatyr, skisse, skjematisk framstilling

Nav (hjul) Midtblokken i eit hjul, som ofte har hol til hjulakselen (drivhjul)

NEK Norsk Elektroteknisk Komité. Norsk standard for elektroinstallasjonar jf.
FEL

Netbas Sentralt informasjonssystem med all relevant informasjon om
komponentar og forsyning i hggspentanlegg

PLS Programmerbar Logisk Styring - datamaskin til industriell
automatisering

POM Polyoxymethylene. Teknisk termoplast med hgg stivleik og 13ag friksjon

Prinsipp Idé, plan, framgangsmate, system

Redundans «Redundant» dobling av kritiske komponent

Sakseheis Heis som frakter last i hggderetning med ein saksemekanisme

Switch Nettverkskomponent som styrer datatrafikk mellom ulike noder i
nettverket

Transformator Apparat som endrar spenningspotensiale pa vekselstraum

Traster «Thruster» sidevegs- eller baugpropell

UPS Uninterruptible Power Supply. Avbrotsfri straumforsyning

VA (Volt-Ampere)

Vekselstraumsteknikk. Produktet av effektverdiane av straum og
spenning. Tilsynelatande effekt faseforskyvd med vinkelen ¢
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1 Innleiing

1.1 Problemstilling

Dette er eit hovudprosjekt ved Hggskulen i Sogn og Fjordane, avdeling for ingenigr- og
naturfag. | dette prosjektet har vi valt & samarbeide med firmaet Multi Maritime AS, der vi pa
oppdrag fra dei skal skapa eit konsept for batteribyte pa bilferje.

Innafor transportnaeringa vert det jamleg stilt strengare krav til miljg. Det vert jobba for &
minske utslepp. Nye Igysingar fgrer arbeidet i riktig retning. Ved utlysing av anbod vil det
ligge ein betydeleg miljgfaktor, som reiarlaga i ferjenaeringa ma ta omsyn til. | samband med
dette vil oppdragsgjevar prave eit nytt konsept, med batteridrift pa ei av ferjestrekningane i
Sogn og Fjordane.

Det er fleire utfordringar knytt til batteridrivne bilferjer, mellom anna avgrensa ladetid nar ferja
ligg til kai og kostnad péa batteripakkar. Multi Maritime AS vil skapa eit konsept for & byte
heile batteripakka ved hgveleg tidsintervall. Det er gitt nokre rammer og referanseverdiar i
dette prosjektet. Sambandet Mannheller - Fodnes i Indre Sogn skal vere utganspunkt for
utgreiinga. Ferja gar kvart 20.minutt og vi har bestemt at ho skal ga tur-retur mellom kvart
batteribyte. Batteriladinga skal skje pa landbasert ladestasjon, som gir lenger disponibel
ladetid og lagare belastning pa batteri og kraftnett. Pa ferja skal batteripakken plasserast pa
niva med bildekk. Etter gnske fra oppdragsgjevar skal vi hente informasjon om batteri og
lading fra leverandgren Corvus Energy [1].

Denne lgysinga vil krevje batteripakkar med mindre storleik og lagare batterikostnad,
samanlikna med vanlig direktelading fra land. Dette vil redusere investeringsbehovet for ei
elektrisk driven ferje. Under forprosjektet utvikla vi fleire prinsipp som vi brukte til grunnlag for
sluttlaysinga. Energibehovet og energikapasiteten til batteriferja vart og undersgki.

| denne rapporten presenterer vi ei heilautomatisert lgysing for batteribyte pa ei elektrisk
bilferje. Vi har 3D-modellert konseptet i Autodesk Inventor, samt forklart korleis prosessen
skal automatiserast med tilhgyrande komponentlister. Det er laga eit kostnadsoverslag for
konseptet. | rapporten er det og forslag til forbetringar, vidare arbeid og korleis ga fram for &
realisere prosjektet.

HO2-300 23.05.2014 1
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1.2 Oppdragsgjevar Multi Maritime AS

Multi Maritime AS (Figur 1 Multi Maritime AS logo) er eit selskap eigd av Fiskerstrand
Group, etablert i 1983 og ligg i Farde [2].

.'MULTI MARITWIE

Figur 1 Multi Maritime AS logo

| over 20 ar har Multi Maritime tilbydd profesjonelle og konfidensielle konsulenttenester til
reiarlag og skipsverft i inn- og utland . Deira viktigaste kompetanse er spesialskip, prototypar
og innovasjon. Dei samarbeider tett med kundar pa alle trinn, gjennom prosjektutvikling,
design og konstruksjon til gjennomfgaring.

Deira leveransar omfattar faglgjande:

¢ konseptutforming

¢ skipsdesign / estimater

o styrkeberekningar / konstruksjonar
e systemteikningar

e arrangement-teikningar

e rgyrsystem og ISO-teikningar

e arbeidsteikningar

Multi Maritime AS har tidlegare utvikla konsept for eldrift av Lavik-Oppedal sambandet. Vi har
fatt tilgjenge til dokumenta som vart brukt i planlegginga her til & bruke det som er relevant
vidare i var eigen prosess.

HO2-300 23.05.2014 2



HBGSKULEN i
SOGN 08 FJORDANE

Automatisk batteribyte pa bilferje Hovudprosjekt

2 Fgresetnadar og avgrensingar

2.1 Driftsprofil for ferja Mannheller-Fodnes

Vi har fatt ein driftsprofil for ferja Mannheller-Fodnes av Multi Maritime AS. Profilen syner
forbruket i kilowatt timar tur/retur 40 minutt. Det er to ulike profiler for ferja: ein for normale
vérforhold og ein for darlege vérforhold. Vi har gatt ut i fra darleg vérforhold som er den mest
krevjande profilen. Driftsprofilen er berre eit overslag ut i fra eit gjennomsnitt over tid. Profilen
gir oss ein fgresetnad pa energibehovet.

Fram til vi fekk meir ngyaktige anslag, skulle vi ta utgangspunkt i at ferja hadde eit
energibehov pa om lag 300 kWh tur/retur. Figur 2 syner driftsprofilen ved darleg vér. Endeleg
forbruk etter tur/retur 40 minutt er 253,78 kWh. Sja vedlegg 4 driftsprofil.

TIME VS. POWER
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Figur 2 Driftsprofil Mannheller-Fodnes ved darlege vérforhold
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2.2 Energikapasitet ved ferjekai

For & greie ut om ei lgysing for batteribytte pa dette sambandet er mogleg, matte vi kartlegge
kapasiteten til straumnettet. Behovet er avhengig av storleik pa batteria og tida vi har til &
lade dei opp.

Vi var i kontakt med Vidar @vretun hja Sognekraft AS. Her henta vi inn informasjon om
kapasiteten og fekk kostnadsoverslag pa eventuell utbygging.

Pa Mannheller ferjekai star ein 315 kVA transformator pa 400 V fra 22 kV-straumnettet.
Kapasiteten er avgrensa til kai-anlegget som star der i dag. Ved utbygging av ny nettstasjon
har 22 kV-nettet ein kapasitet 980 kW, med ein tenkt cos ¢ pa 0,96. Desse berekningane er
utfart i nettinformasjonssystemet Netbas, der Sognekraft har oversikt over heile systemet sitt.
Kostnader i form av ein ny nettstasjon pa 1 MW er estimert til kr 434 613,-.

Mgtereferat fra matet med Sognekraft AS ligg som vedlegg 2, kostnadsoverslaget og
kapasitetsberekningar ligg som vedlegg 5.

2.3 UPS og ngdstraum

Under batteribytet ma ferja ha ei alternativ straumkjelde. Dette lgysast med eit separat
«Uninterruptible Power Supply» (UPS) system som sikrar uavbrote drift. UPS fungerer som
ei ekstra energikjelde ved brot pa tilfarsel [3]. Vi avgrensar prosjektet ved & hente inn
prisoverslag pa eit komplett UPS system i kapittel 5.3.

Vi ma ha eit system for ngddrift ved kritisk feil. | tillegg til UPS systemet vert det eit
dieselelektrisk ngdstraumsaggregat. Generatoren ma vere stor nok til & drive ferja aleine,
dersom batterianlegget av ulike grunnar skulle feile. Etter eit besgk pd MF Ardal konkluderte
vi med at det er ledig plass til desse systema under dekk.

2.4 Batterikonteinar med integrert Kkjgling fra Corvus AS

Corvus leverer batterikonteinarar pa 20 og 40 fot med ein mogleg kapasitet pa 500kWh og
1MWh. Vi har valt & ga ut i fra ein 20 fots konteinar. Konteinarane som Corvus leverer er
eksplosjonssikre og verifisert av DNV, ABS og Lloyds [4].

| utgangspunktet er det ikkje ngdvendig med ekstra kjgling i batterikonteinarane, Dersom det
er ngdvendig kan HVAC eller kjgleplater implementerast. Sja vedlegg 6, E-post fra Corvus
Energy.

2.5 Batteriladetid

1

Batteriladetida er normalt gitt i form av ein C verdi. € = ———————
ladetid i timar

Anbefalt ladetid er 2C som tilseier 30 minutt eller meir [5]. Etter magtet med mannskapet pa
MF Ardal kom vi fram til at vi hadde 5 minutt pa & skifte batteri. Dette gir oss ein ladetid p& 35
minutt og ein C verdi pa 1,71.
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2.6 Krav fra Det Norske Veritas

Etter mgte med Det Norske Veritas har vi fatt krav med tanke pa batteridrift av bat. Dette er
tatt ut ifrd «Tentative Rules for Battery Power» som er klassifiseringsreglar utgitt av DNV
januar 2012. [6]. Multi Maritime papeika at det er tidleg i utviklingsfasen av batteridrift pa
ferjer. Vi skal ikkje binde oss til krava som er per i dag.

Dette er eit lite utdrag av dei viktigaste punkta for prosjektet:

Seksjon 2
103: Nar batteri skal vere hovudkraftforsyning skal det vere lokalisert i maskinrom eller
tilstoytande rom

Seksjon 4

101: Batterihuset skal vere laga av flammehemmande material

104: Batterisystem stagrre enn 50 kVAh skal vere utstyrt med uavhengig nagdnedstigning for
skjerming/isolering av batteriet

106: Battery Management System (BMS) skal vere installert

201: IP grad pa batteriet avhenger av plassering av batteriet

Seksjon 7
B100 Battery Management System
102: BMS skal male og vise

- Cellespenning

- Celletemperatur

- Batteristraum

- Omgjevnadstemperatur

- Elektrisk isolasjonsmotstand

C100 Batterialarm

103: Batterifeil skal utlayse alarm

104: Utkopling av batteribrytar skal utlgyse alarm

105: Hgag temperatur skal utlgyse alarm

106: Hgg omgjevnadstemperatur i batterirom skal utlgyse alarm

D100 Tryggleiks funksjon
102: Ngdavstenging av batterisystem skal kunne gjerast fra navigasjonsbrua og fra eit
tilsteytande rom til batterirommet.

| tillegg kjem krav for elektrisk tilkopling fra Pt.4 Ch 8 Sec 3 D fra Electrical Installations [7]:
Koplinga skal vere:

- tilgjengeleg, skru- eller klemmetilkopling i tarre omgjevnader
- sikker mot vibrasjonar
- separert fra andre koplingar og merkespenning skal kome fram.
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3 Utviklinga av konseptet

3.1 Arbeidsmetode

Gruppa hadde som mal & fa fram individuell kreativitet, utan a paverka kvarandre for mykje i
starten. Vi bestemte at kvar enkelt skulle setje seg ned for seg sjglv og lage eit utkast til
konsept. Vi passa pa at vi ikkje gjekk i gang med for like idear. Kvar enkelt laga ei kort
presentasjon av sitt forslag, med fordeler, ulemper og ein illustrasjon. Etter dette presenterte
vi dei saman med oppdragsgjevar, der vi diskuterte og kom med innspel. Dei utarbeida
forslaga ligg i vedlegg 7, batteribyteprinsippa fra forprosjekt.

Under heile prosessen har gruppa fokusert pa samarbeid. Vi jobba medan vi assisterte
kvarandre og stilte spgrsmal for & fa innspel. Med jamlege mgter heldt vi kvarandre
oppdaterte pa vidare arbeid og korleis vi Iag an i prosessen.

3.2 Kort om alternativa vi har forkasta

Sideskyvprinsippet gjekk ut pa a ha ei vogn pa sida av ferja, med to armar som batteriet
skulle sta pa. Armane skulle veksla batteria mellom kai og ferje. Vogna skulle ga sidelengs
langs lengderetninga til ferja, for & kompensere for posisjonsendringane ferja hadde for kvart
batteribyte.

Lemskinneprinsippet gjekk ut pa at batteriet skulle bytast via kayrelemmen fremst i ferja,
nar lemmen var nede og last. Batteriet sto pa ei vogn, som skulle kgyre pa skinner til
ladestasjon. Det utlada batteriet kayrer ut av ferja, samstundes som det full-lada batteriet
kayrer inn pa ferja og koplar seg til. Pa land skulle det vere ein sporvekslar der dei to
batteripakkane skulle krysse kvarandre.

Kaimontert kran gjekk ut pa & byte batteriet pa ferja ved bruk av ein teleskopisk kran.
Kranen lgfter ut det utlada batteriet fra ferja og set han til lading. Kranen lgftar sa det andre
opplada batteriet inn pa ferja.

Rotorprinsipp er ein sylinder med to armar. Han kan rotere 180 grader og vekslar batteria
pa denne maten. Pa motsett side av sylinderen star det ein ladestasjon.

Sylinderbatteri gjekk ut pa & ha batteriet forma som ein sylinder. Sylinderen skulle vere stor
nok til & innehalde batterimodulane og anna tilhgyrande utstyr. Det skulle vere eit eksternt
kjiglesystem i batterirommet pa ferja.

Vi har brukt langsgaande vogn fra «Sideskyvprinsippet» og kayring over lem fra
«Lemskinneprinsippet», til var endelege laysing. Etter avslutta forprosjekt fekk
«Rotorprinsippet» og «Kaimontert kran» ei sideluke, som vi 0g har tatt med vidare.
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3.3 Innspel fra eksterne aktgrar

Etter innspel fra oppdragsgjevar, fekk vi ein peikepinn pa kva alternativ vi kunne ga vidare
med. Vi fann ut at lgft av konteinarane vert dyrt pga. tryggleik og «motslag» nar ferja ligg
uroleg. Det er ein gkonomisk fordel & bruke kjend teknologi, som kan tilpassast framfor &
spesialbyggje nye konstruksjonar (vedlegg 1). Vi kom fram til at vi trengte innspel fr& nokon
med spesifikk erfaring fra industrien. Vi tok kontakt med Agnar Hellenes og sendte over
skisser. Han er ein kjend aktgr innan automasjon, elektro og mekanisk i Farde. Vi fekk i
stand eit mgte der han kom med innspel til vare Igysingar. Under mgtet kom vi fram til
lgysinga «Batteribyte ved kjededrift», som var ei kombinasjon av dei beste elementa fra
alternativa vi kom med. Resultatet av dette arbeidet ligg i vedlegg 8.

Etter & ha vidareutvikla denne ideen med kjededrift, presenterte vi resultata for Agnar i eit
nytt mate. Vi mgtte pa nokre utfordringar undervegs og ville ha innspel til forbetringar. Etter
dette mgtet kom vi fram til at vi ville bruke energien i batteria og montere gummihjul pa
konteinaren. Resultatet kalla vi «Sjaglvgadande konteinar».

Vi var i kontakt med andre bedrifter, men vart ikkje matt med like stor iver.

3.4 Konseptet sjglvgaande konteinar

Laysinga er eit resultat sett saman av idear fra alle alternativa. Sakseheisar monterast pa
kaia og gar opp og ned i forhold til flod og fjgre. Pa toppen av heisen er det ei plattform med
ei vogn som batteria skal sta pa. Nar ferja ligg ved kai, vil luka til batterirommet pa sida av
ferja legge seg ned pa plattforma. Luka fungerer som ein kayrelem. Ho skal «flyte» pa
plattforma, slik at sma bevegelsar vert kompensert. Av- og pakjgring av batteripakkane skjer
via denne lemmen. Vogna pa heisen skal veksle batteria, slik at det utlada batteriet gar til
lading. Det opplada batteriet kiem da pa riktig plass og kayrer pa ferja.

Endelege batteribyteprinsipp og mekanisk konstruksjon vert naermare forklart i kapittel 4,
batteri og lading i kapittel 5, og automatiseringa i kapittel 6. Vi har drgfta lgysinga i kapittel
10.

Med denne lgysinga har vi klart & eliminere var stgrste utfordring, som er variasjon av ferja si
posisjon i forhold til kaia.
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4 Batteribyte ved sjglvgaande konteinar

4.1 Introduksjon og oversikt over komponentane
Ved retningsforklaring seinare i rapporten nyttar vi aksane som er illustrert pa Figur 3.

X-retninga er lengderetninga og Y-retning er breidderetninga til ferja. Z-retninga er
hggderetninga.

Z-retning

Y-retning

X-retning

Figur 3: Informasjonsmodell med nummererte komponentar og definisjon av aksar

Dei nummererte komponentane pa modellen har vi namnsett fglgjande:

Batterikonteinar
Konteinarvogn med motor
Sideluke

Styreskinne
Batteritilkopling

Kayrelem pa ladestasjon
Fundament pa plattform
Vogn til batteriveksling

. Plattform med hggdejustering
10. Sakseheis

11. Ferjekai

©ooNo G r~WDNE
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4.2 Funksjonsskildring

Det endelege prinsippet (sja Figur 4) gar ut pa at konteinaren er sjglvgaande. Vi nyttar
energien i batteria til & flytte konteinaren fra ferja til ladestasjonen. Det krev ein liten del av
totalenergien i batteripakka for a kunne flytte konteinaren. Han skal kayre fra ferja til
ladestasjonen via sideluka som vi nyttar som ein kagyrelem.

Figur 4 Modell av batteribyte ved vekslevogn

Det er montert to motorar pa kvar konteinar med akseldrift ut til hjula. Motorane er
synkronisert, slik at konteinar vert trekt i rett linje mellom ladestasjonen og ferja. Konteinaren
skal i tillegg falgje ei styreskinne som sikrar at den gar til riktig posisjon. Styreskinna er i
batterirommet pa ferja, sideluka og pa vogna.

Ladestasjonen er ei vogn med batteritilkopling, som kayrer pa ei plattform. Pa plattforma er
det montert skinner i x-retning. Pa vogna skal det monterast motor og hjul. Vogna keyrer i
begge retningar pa skinnene og vekslar pa denne maten batterikonteinar. Nar den eine
konteinaren har kayrt fra ferja til ladestasjon, skal den andre konteinaren med opplada batteri
kayre om bord pa ferja.

Sideluka kviler ned pa eit fundament pa plattforma og flyt fritt pa denne. Plattforma er
montert pa sakseheisane som regulerer hggda etter tidvatn. Det er viktig & ha minst mogleg
hggdeskilnad mellom ferje og ladestasjon. Dette avgrensar krav til motorkapasitet og sikrar
batteribytet ytterligare.
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4.3 Konstruksjon og komponentar

Prosjektet er omfattande og blandar inn fleire fagfelt. Vi har fokusert pa automatisering og
det elektriske. Vi har ikkje dimensjonert det mekaniske, men dei mekaniske delane er teikna
og sett saman til ein konstruksjon slik vi ser for oss. | dette delkapittelet skildrar vi korleis dei
ulike komponentane skal konstruerast, utan & ta omsyn til dimensjonering og materialval. Vi
presenterer funksjonen til komponentane, med tilneerma malsetting og grunnlaget for desse
mala. Val av motorar og styring av komponentane er skildra i kapittel 6.3.1. Konstruksjonen
ma testast far den vert sett i drift, dette er det drefta om i kapittel 10.

4.3.1 Konteinarvogn med motor

Batteriet skal ladast opp gjennom to koplingspunkt pa undersida av konteinar med vogn. Av
tryggleiksmessige arsaker er koplingspunkta plassert med god avstand fra kvarandre. Figur
5 syner modell av vogn med tenkt plassering av ladetilkopling i kopar.

Figur 5 Skisse av konteinarvogn med ladetilkopling styrehjul

Vogna har to stive akslingar med individuell motordrift pa kvar. Akslingane ma vere om lag
seks meter lange. Vi har henta informasjon om dimensjonar pa nav med og utan akseltapp
fra Rewde & Co AS [8]. Det er anbefalt eit oppsett med 60 mm diameter pa aksling og maks
belastning pa 2,4 tonn.

Det skal nyttast to vekselstraumsmotorar pa kvar konteinar, med ein felles frekvensomformar
til & styre motorane. Plassering av frekvensomformar er ikkje avklart. Var motor er 250 mm
hag og skal monterast midt under vogna for enkel kraftoverfgring til aksling. Kraftoverfgring
kan skje med kjeder eller tannhjul.

Drivhjul skal vere av typen «hjulbaner press on» mgnstra bane for god gripeevne og
stabilitet. Vi har valt 22" dekk (60 cm diameter). Styrehjula i midten som fglgjer styreskinna
skal 0g vere av typen «hjulbaner press onx». Det er ikkje behov for gripeevne sa vi vel glatt
bane. Styrehjula er 9" (23 cm diameter) og det er skissert tre par. Skandinavisk Dekk Import
[9] leverer slike hjulbaner.

Det er ikkje samansett komplett drivverk fr& motor til hjul. Enkeltkoplingar ma maskinerast og
spesialtilpassast, om det ikkje finst standaroverfgringar.
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4.3.2 Sideluke som kgyrelem

Sideluka skal legge seg ned pé plattforma. Den ma «flyte» fritt grunna ferja sine rarsler. Luka
ma vere stor nok til & dekke opninga i skroget. Hggda er avhengig av hagda pa konteinar
med transportvogn. Konteinar er 2,5 m hag og 6 m brei. Avstanden fra ferja til kai er 1,2 m.
Med klaringar ma sideluka vere 6,8 m brei og 3,2 m lang. Sideluka vil d& legge seg inn pa
plattforma med god margin. Dimensjonering og tjukkleik er avhengig av styrken pa materialet
og korleis luka vert konstruert. Luka skal hengslast pa ferja og ha ein vinkelsensor. Starste
belastning vert midt pa kortsida. Figur 6 syner modell av luka, med styreskinna i midten.

Luka skal senkast og hevast ved hjelp av hydraulikk som vert tilkopla det eksisterande
systemet pa ferja. Nar luka vert senka, skal hydraulikken ha ein overtrykksventil. Nar luka
treff plattforma pa land, far ventilen tilbakemelding i form av trykk og sender hydraulikkoljen
tilbake. Med ein falar veit vi at luka kviler pa fundamentet.

Figur 6 Sideluke med styreskinne i midten

4.3.3 Kpgyrelem pd ladestasjon

Fra ladestasjonen legg det seg ein mindre kayrelem, som skal «flyte» fritt pa sideluka slik at
konteinar har stabilt underlag heile vegen. Sja kapittel 4.3.6 for detaljar om dette.

Fgremalet med kayrelemmen er a dekke gapet mellom luke og ladestasjon, som oppstar ved
sidevegs rgrsle av ferja. Kgyrelemmen ma dekke omrada der hjula kayrer. For & unnga to
separate kgyrelemmar, har vi skissert ein lang lem som dekker heile gapet. Kgyrelemmen
ma tilpassast for a gje plass til styreskinna pa midt pa luka. Kayrelemmen ma vere 6,4 m
lang og 0,6 m brei (sja Figur 7) og ma koplast til eigna motordrift for styring av lemmen.

Figur 7 Kayrelem pa ladestasjon
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4.3.4 Vogn til batteriveksling

Sjglve batteribytet skjer ved hjelp av ei vogn med hjul, som beveger seg pa skinner. Vogna
vekslar pa denne maten batteripakkane nar ho skiftar posisjon. Vogna skal ha plass til to
konteinarar, med eit flateareal pa 6 x 2,5 m kvar. Ladetilkoplinga skal vere plassert pa denne
vogna. Det ma plasserast fire ladetilkoplingar pa vogna, eit par til kvar batteripakke.

Vogna ma konstruerast med tilstrekkelig styrke og stabilitet for to konteinarar, omtrent 12 -
14 tonn. Arealet med ngdvendige klaringar vert 13 x 2,8 m. Figur 8 syner vogn med hjul og to
styreskinner. Tal hjul er ikkje avklart sidan det ma styrkebereknast. Det skal vere drift pa to
av akslingane, med to separate motorar for & sikre redundant drift.

Figur 8 Vogn med hjul og skinner til styring av konteinar

4.3.5 Plattform med hggdejustering

Ladestasjonen skal justerast etter flod og fjare, vi vart opplyst om ein hggdeskilnad pa 1,5 m
(vedlegg 2, matereferat MF Ardal). Vi lgyser dette med ein plattform montert p& sakseheisar.
Pa kaia er det sensorar som maler sjgnivaet, der plattforma justerer seg inn deretter. For a
finjustere maler vi vinkelen pa sideluka medan ho kviler pa plattforma. Figur 9 syner korleis
denne plattforma skal sja ut. Oppa plattforma skal det monterast skinner til vogn og eit
fundament til sideluka.

Dimensjoneringa av plattforma er avhengig av konstruksjonen og heisane som skal stgtte
denne opp. Oppa plattorma skal det vere plass til vekslevogn, fundamentet som luka skal
kvile pa og kayrelemmen som skal kvile pa luka igjen. Var modell gar utifra at arealet pa
plattforma er 20 x 4 m.

Forslag til sakseheis er i kapittel 6.3.2 under rgrslekomponentar.

Figur 9 Skisse av plattform pa sakseheiser
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4.3.6 Friksjon pd mekanisk konstruksjon

Pa grunn av ferja sine rarsler i x- og y-retninga, vil det oppsta friksjon mellom dei ulike
kontaktflatene. Fra oppdragsgjevar har vi fatt opplyst storleiken pa desse rarslene. Maksimalt
+ 10 cm i x-retning og + 20 cm i y-retning. | x-retninga er ferja last fast til bommen pa kaia,
medan i y-retning er ferja pressa til kai av trgsterane. Sjglv om ferja er fastlast framme vil
vinkelen pa lemmen endre seg ved lossing og lasting. Difor vil dette gi eit lite utslag opptil 10
cm ekstra i x-retning.

Figur 10 syner sideluke og kayrelem i nedslatt posisjon. Pa skissa er det teikna inn eit
friksjonsbelegg pa dei flatene som kjem i kontakt med kvarandre. Polyoxymethylene (POM),
er eit eigna alternativ og er utprgvd til dette faremalet. (vedlegg 2, Hellenes)

Koyrelem til konteinar

Sideluke pa ferje

Friksjonsbelegg

N

Figur 10 Skisse av kgyrelem og sideluke pa ladestasjon

4.4 Ngdsystem til drift av konteinar

Det er ein risiko at det er tomt for energi i konteinar. Det kan 0g oppsta feil med
batteripakken. Difor ma det vere jamne kontrollar av batterikapasitet, motor og drivverk. Vi
tilrar i tillegg eit manuelt system med vinsj pa ladestasjon dersom konteinaren ikkje fungerer.
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5 Batteri og lading

5.1 Val av batteriteknologi

Litium-ion er batteritypen vi fastslar er best egna til var lgysning. Litium-ion-teknologien har
hag energitettleik, som er med pa a redusere vekt og fysisk plass samanlikna med andre
batteri. Hag cellespenning gir faerre celler per batteri. Han har og lag sjglvutlading, ingen
minneeffekt og lavt behov for vedlikehald.

Litium-ion batteria har ulemper med tryggleik og stabilitet. Det er difor behov for eit
omfattande overvakingssystem, for & kontrollere lading og utlading. Batteria er utsett for
aldring sjalv om dei ikkje er i bruk og er kostbare a produsere.

5.2 Oppbygginga av batteripakken

Vi fekk eit skriv fra oppdragsgjevar pa ein batteripakke, som Corvus hadde gitt tilbod pa i
samband med Lavik-Oppedal prosjektet (vedlegg 10). Ut i fra dette tilbodet kunne vi bygge
opp var eiga batteripakke. «Systems er ei batteripakke bygd opp av batterimodular. Ein
modul har nominell spenning pa 44,4V og 150Ah, 6,5kWh. Modulen har ein indre motstand
pa 0,0037 ohm.

Ein «pack» er bygd opp av modular kopla i serie. Vi brukar 16 modular, som gir 0ss ei
nominell spenning pa 710,4V. Kapasiteten er fortsatt 150Ah, men vi er oppe i 104kWh. Vi gar
ikkje over 1000VDC da alt tilkoplingsutstyret vert dyrare. Sja vedlegg 9.

For & auke kapasiteten koplar vi fleire «pack» i parallell. Desse vert kalla «Array». Med 3
«pack» i parallell far vi 450Ah og 312kWh, medan spenninga fortsatt er lik. Behovet vart ut i
fra driftsprofilen var 254kWh. Spesifikasjonane pa batteripakken er vist i Tabell 1.

Batteripakken blir levert med Corvus sitt eige Battery Management System (BMS) [10]. BMS
er eit system som oppgjer verdiar pa overvaking av gass, spenning og temperatur. Systemet
overvaker og grenseverdiar for ladning, utladning og cellebalanse. BMS systemet brukar
CANDbus og vi koplar det saman med industrielt ethernet med ein Anybus
kommunikasjonsmodul [11]. Les om industrielt ethernet i kapittel 6.6.

Tabell 1 Samansetting av batteripakken

System solution 312kWh

Module

Specifications System 1 Array 1 Pack | AT6500-250-48

# of Modules AT6500-250-48 48 48 16 48
# of Packs 3 3 - -
# of Arrays 1 - - -
Maximum Voltage VDC 806,4 806,4 806,4 50,4
Nominal Voltage VDC 710,4 710,4 710,4 44,4
Minimum Voltage VDC 518,4 518,4 518,4 32,4
Capacity AH 450 450 150 150
Energy kWh 312 312 104 6,5
Weight no Racking kg 3464,16 3464,16 | 1154,72 72,17
Internal resistance ohm 0,019733 | 0,019733 | 0,0592 0,0037
HO2-300 23.05.2014 14



HBGSKULEN i
SOGN 08 FJORDANE

Automatisk batteribyte pa bilferje Hovudprosjekt

5.3 UPS

Driftsprofilen syner at ferja bruker 300kW pa trgsterane, for & halde seg til kai under
krevjande vér. Rammene vare seier at ferja skal ligge i 5 minutt, da vert UPS behovet:

650':::; - 300kW = 25kWh. Eit UPS system p& 50kWh vil vere tilfredstillande for normal drift

under batteribytet. Vi var i kontakt med Compower [12] og fekk pris pa eit UPS anlegg for
300kW péa 690V AC 3-fase 50hz. UPS anlegget koplar automatisk inn pa hovudtavla til ferja,
for & ta over drifta under batteribytet.

5.4 Dimensjonering av kabel

5.4.1 Ombord pa ferja.

Driftsprofilen syner at toppeffekten er 1500kW i 60 sekund (sja Figur 2). | falgje NEK 410-2
del 352 §3.3.5 «Correction factors for short time duty» kan det korrigerast for at motorane
ikkje gar for full kraft kontinuerlig framfor ein time. Tabellen her gjeld for 10 minutt og 30
minutt, medan var driftskurve har ein topp pa 1 minutt. Pa grunnlag av dette nyttar vi ein
formel som gir oss tida kabelen taler ein effekt fgr han vert gydelagd.

Vi har rekna oss fram til at gjennomsnittseffekten er 381kW i ein syklus pa 40 minutt. Vi
faresetter da at vi kan dimensjonere etter denne, men sikrar oss at kabelen taler
toppeffekten kvart 20. minutt.

Utrekningane som er vist i vedlegg 12, syner at vi kan bruke ein kabel p4 185mm?om bord
pa ferja. Vi var i mgte med Oddvin Grgneng pa Fagskulen i Fgrde, som er fagleaerar for
elkraft. Han sa at resonnementet vart var fornuftig. Matereferat vedlegg 2, Fagskulen.

Kabelen ma vere «<mangetradet». Dette tydar at han er bygd opp av mange sma kordelar,
som gjer han rgrleg. Dette er viktig sidan kabelen er i rgrsle i koplingspunktet.

5.4.2 Ladestasjon

Sjglve systemet for lading av batteripakkane ma Corvus sta for. Ut i fra storleiken pa
batteripakken, har vi rekna ut effektbehovet pa ladestasjonen. Vi fekk ikkje avklart frd Corvus
kva som er rett, med fgresetnad om at utrekninga stemmer bruker vi denne til &
dimensjonere, sja Tabell 2.

Tabell 2 Krav til ladestasjon

Ladetid (Minutt) 35
Ladespenning (Volt) 806,4
Ladetid (Timer) 0,58
Ladestraum (Ampere) 771,4
C 1,71
Lade effekt (Kilo Watt) 622,1
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Effektbehovet er 622kW. Vi har tatt utgangspunkt i at fordelinga vert pa 690V/50Hz tre-fase,
cos phi 1. Vi nyttar verktgyet FEBDOK som fareslar falgjande kabel: CGF 5G300CU
«Neoprengummi- isolert oljebestandig kabel maskinleidning, der det er gnskjeleg med seerlig
bayelig leidning, for eksempel som koplingsleidning pa maskiner og liknande». Han vert sikra
med 4 NH-patroner «2022713.630_GG_690V_630A_4A». Vi har valt 30 m kabel i
utrekningane. Sja vedlegg 13, dimensjonering av kabeltversnitt til lading.

Vi var i kontakt med ein elektroinstallater fra Bergen Group Services som arbeidar med
elektroinstallasjonar. Vi fekk eit prisoverslag pa installasjonen var. Denne kjem fram i
gkonomi vedlegg 19.

5.5 Automatisk hurtigkopling

DNV krev at det skal vere skrutilkopling pa batteri. Per i dag er det ikkje vanleg & ha
batteridrift av ferjer. Det som avgjer overgangsmotstanden i ei tilkopling er at arealet er stort
nok og det er nok trykk. Vi tenkte fgrst & bruke automatiserte knivar som la seg inn, men kom
fram til ei anna lgysing. Vi meiner denne gir 0ss stgrre marginar og er enklare. Vi nyttar ein
lineaer aktuator til & drive ei plate av kopar opp pa undersida av konteinaren. Konteinaren har
to store flater under av kopar (sja Figur 5). Flatene er store nok til at konteinaren ikkje treng a
vere pa ngyaktig same plass kvar gong. Plata pa aktuatoren er kopla til «mangetradet»-
kabelen, slik at kontakten beveger seg lett. Det ma vere isolert mellom kopparplata og
aktuatoren. | botnen er aktuatoren festa til ei trykkcelle, slik at vi maler trykket plata vert
pressa mot kontaktflata med (sja Figur 11). Arealet pa kontaktflata ma vere stgrre enn 185
mm?. Plata vi har teikna i modellen var er 0,20 x 0,30 m, som gir eit areal pa 0,06m?2.

0,0600m?> 0,000185m? Dette er OK.

Det star meir om aktuatoren i kapittel 6.3.3 under rgrslekomponentar.

Figur 11 Skisse av batteritilkopling med lineaer aktuator og lastcelle
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6 Automasjon

6.1 Oppbygging av det automatiserte anlegget

Multi Maritime AS gnskjer at batteribytet skal skje automatisk, vi har lgyst dette med
automasjon i form av fglarar, motorar og hydraulikk. Store deler av automasjonen skjer
gjennom tradlaus kommunikasjon, da delane som skal styrast bestar av rarlege
komponentar.

Eksisterande
transformatorstasjon

Fré distrubusjonsnett _@_ Til eksisterande anlegg pa kai

IWLAN

Hovudfordeling Styreska (( ))
Ny transformatorstasjon
- _@_ Tilfgrsel styreskap

Forsyning batteriladning ’ | ‘

Til felare og motorar
bytestasjon pa kai

Ladestasjon 1 Ladestasjon 2 IWLAN

@ @ o ?

Batteripakke 1 Batteripakke 2

Ferje

Figur 12 Einlinje skjema sjglvgdande batterikonteinar

Figur 12 syner oppbygginga av det elektriske anlegget pa Mannheller ferjekai. Her illustrerast
den nye transformatorstasjonen, med hovudfordelingskap og styreskap. Kontaktorar i
hovudfordelinga skal styre forsyninga til batteriladinga. | styreskapet skal
automasjonskomponentane vere installert. Her er PLS styringa med relé og vern, saman
med dei eksterne fglarane og motorane pa kai-anlegget. Vidare fra dette skapet skjer
kommunikasjonen tradlaust ved hjelp av IWLAN, til dei andre einingane i konteinarane og pa
ferja. Det star meir om IWLAN i kapittel 6.6.
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6.2 Val av sensorar

Vi ma ta omsyn til ytre paverknadar fra saltvatn og regn ved val av komponentar. Vi har difor
valt utstyr med klasse IP 67 fordi dette utstyret er vasstett [13]. Plassering av sensorar kjem
fram i vedlegg 14 og 15.

Induktiv gjevar

For & detektere at dei ulike delane i systemet er i riktig posisjon har vi valt & bruke induktive
gjevarar [14]. Induktive gjevarar sendar ut elektriske felt. Nar det kjem eit objekt laga av
elektrisk leiande matereale inn i dette feltet vil sensoren reagere ved & sende ut eit signal.
Desse gjevarane har ein rekkevidde pa 0,8 — 15 mm.

Ultralydsensor

For a stille inn hggda til ladestasjonen pa kaia, valte vi & bruke ultralydsensor [15]. Det vert
plassert eit rayr pa kvar side av bytestasjonen med ein ultralydsensor montert pa toppen.
Desse fglarane skal finne hggda pa vatnet og gje tilbakemelding, slik at systemet pa kaia
stiller seg inn til riktig hegd i forhold til sjgniva. Ultralydsensoren sender ut ei lydbglgje som
vert reflektert fra vatnet. Tida lydbglgjene brukar fra fglaren til vatnet og tilbake til falaren,
vert rekna om til avstand.

Vinkelposisjonssensor

For a detektere vinkelen pa sideluka, som skal fungere som kgyrelem til batterikonteinaren,
har vi valt & bruke vinkelposisjonssensor [16]. Denne sensoren gir tilbakemelding om
posisjonen til luka i form av grader.

Mikrobrytar

Som ein ekstra tryggleik har vi tatt med endestoppbrytarar [17]. Desse vert montert pa kvar
ende til spora pa plattforma. Fgremalet med dette er & detektere viss vogna kjem til enden av
sporet og stoppe den. Sensorane er ein mekanisk brytar som gjer hagt eller 1agt signal nar
dei vert pressa inn.

Lastcelle

For & male at det er riktig moment pa batteritilkoplinga brukar vi lastceller [18]. Desse vert
montert pa kvar av dei automatiserte til- og frakoplingane. Ei lastcelle malar krefter ho vert
utsett for, sja Figur 13.

Bending effect

Figur 13 lllustrasjon av ei lastcelle med patrykka last
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6.3 Regrslekomponentar

Dei ulike delane i systemet skal styrast av bade hydraulikk, elektriske motorar og lineaere
aktuatorar. Vi har valt & ikkje ga djupare i det hydrauliske.

6.3.1 Motor og frekvensomformar til konteinar

Vi vel & bruke vekselstraumsmotor (AC) framfor likestraumsmotor (DC) grunna faktorar som
pris, storleik og anvendelegheit. Vekselstraumsmotor saman med frekvensomformar kan
enkelt styrast og akselererast i begge retningar og ein avansert girmodul er ikkje ngdvendig.

Bade konteinarane og vogn til batteriveksling skal ha to akslingar med drivkraft. Farten pa
akslingane ma synkroniserast. Batteribytet skal ta maksimalt fem minutt. Det er rekna at
sideluka og kayrelemen brukar til saman eit minutt pa senking og heving. DA star det igjen

fire minutt til kayring av konteinarar og vogn. Total strekning som skal kgyrast seier vi er 21
m og farta blir 2—0’2 =0,0875 M/,

Vekta pa batteripakken er avhengig av storleiken pa batteria, tyngda pa konteinaren og
konteinarvogn med drivverk og motor. Vekta pa batteria vert 3464kg (sja tabell 1 side 21).
Vekta pa ein standard 20-fots konteinar er 2300 kg. Med vekta pa konteinarvogn, drivverk og

motor far vi ei totalvekt pa om lag sju tonn.
Drift av konteinar
Det skal vere to motorar pa kvar konteinarvogn. Det som avgjer effekten til motorane er

¢ masse til konteinar med vogn og drivverk, om lag sju tonn
e konteinar skal kunne kgyre opp ein stigning pa 5 grader
o farten konteinarvogna som er estimert til 0,1 m/s

Utan & ta omsyn til friksjonstap syner utrekningar at behovet er 612,5 W til kvar konteinar ved
starst stigning. Utrekningane ligg som vedlegg 16. Vi skal ha redundant drift og to separate
motorar som skal kunne drive konteinaren aleine. Vi legg til ein tryggleiksfaktor pa to og vel
to motorar med kapasitet 1,1 kW kvar, til saman 2,2 kW motoreffekt.

Vi har vore i kontakt med Lgnne Scandinavia AS [19]. Dei tilrar ei lgysing med trefase AC-
motorar forsynt fra ein frekvensomformar, som igjen er forsynt fra ei DC- kjelde. Dei tilrar ein
frekvensomformar med inngangspenning mellom 400 og 440 VAC. Omrekning til DC-

spenning: VAC * /2. DC- inngangspenning mellom 556 og 622 VDC.

Batteripakken er p4 om lag 800 V. Vi skal ta ut ei spenninga pa 600 V til & forsyne
frekvensomformaren. Begge motorane skal ha same fart og styrast fra same
frekvensomformar. Kvar motor ma fa sitt tilpassa motorvern. Samandrag av e-post
korrespondansen og pristilbod pa motor og frekvensomformar ligg som vedlegg 16 og 17.
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Drift av vogn til batteriveksling

Det er brukt same oppsett som til drift av konteinarvogn med to motorar og ein
frekvensomformar. Vogna skal frakte to konteinarar sa massen som skal flyttast er dobbelt
sa tung. Det er ingen stigning og vogna gar pa skinner, sa rullemotstanden er liten. Vi brukar
derfor same motorar og frekvensomformar til drift av vogna.

Vogna skal ga pa ladestasjonen pa land og denne frekvensomformaren skal forsynast av
landstraum péa 400 VAC.

6.3.2 Sakseheis

Pa grunn av avgrensa plass i hagderetning konkluderer vi med at ei sakseheis er det beste
alternativet. Dei bygger lite i h@gderetning nar dei er i nedre posisjon og justerer seg raskt
inn til gnska niva. Heisane ma bevege seg synkront, kunne lasast av i riktig posisjon. Dette
er viktig for eit sikkert batteribyte. Det er utfordringar knytt til stabilitet nar ei vogn skal bevege
seg oppa heisen. Det vil kunne lgysast i praksis ved a bygge inn heisen i ei sjakt, med ekstra
avstiving av heisen nar han er i rett posisjon.

Vi treng om lag tjuefem tonn lgftekapasitet til & lafte plattforma, vogn og to konteinarar.

Det er ikkje endeleg bestemt type heis og leverandgr. Vi har funne alternativ til heis som kan klare
utfordringane, men vi har ikkje avklaring frd produsent om han vil vere eigna til var bruk [20].

Figur 14 syner sakseheisa Beacon BMLTDW-30-72-120132, med ein lgftekapasitet pa 13,6
tonn. Arealet pa denne heisa er opptil 335 cm x 305 cm.

Desse heisane kjem i starre variantar om kapasiteten ikkje er tilstrekkeleg. Plattforma treng
minimum to sakseheiser for & lgftast. Pa grunn av lengda og stor belastning pa midten, ma
fleire heisar vurderast.

Ty
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R = e = )

U
A

Figur 14 Sakseheis levert av Beacon
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6.3.3 Lineazer aktuator

For av- og pa-kopling av polane til batteripakkane har vi valt & bruke linesere aktuatorar [21].
Dette er motorar med integrert trappeskrue for lineagere rarsler. Vi har valt dette framfor
hydraulisk lgysing av vedlikehaldsomsyn. Konstruksjon av automatisk tilkopling er skildra i
kapittel 5.5.

6.4 PLS - Siemens S7-1200

Programmerbar logisk styring (PLS) er ei datamaskin som brukast i industrien for &
automatisere oppgaver, som produksjon og kontroll av til demes posisjon og niva [22].

Kommunikasjon star sveert sentralt i eit automatisert anlegg. Dette kan vere kommunikasjon
mellom PLS-ar, inngangar og utgangar (I/O) og menneske/maskin grensesnitt (HMI). Det er
fleire etablerte standardar innan industriell kommunikasjon, Profibus og Industrielt Ethernet
er mykje brukt.

Vi valte Siemens utstyr fordi dei har alle komponentane vi treng i systemet. Vi nyttar 4
Siemens S7-1200 [23] PLS-ar (sja figur 15). Desse moterast pa ladestasjonen, ferja og i kvar
konteinar. Dette er for at vi skal ha moglegheit til & manuelt styre kvar konteinar. | vedlegg 18
ligg 1/0-liste for anlegget.

For a fa prosessen samkgyrd skal PLS-ane kommunisere via Industriell tradlaus
kommunikasjon, og kjent som IWLAN. Dette star det meir om i kapittel 6.6.

Figur 15 Siemens S7-1200 PLS
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6.5 HMI - Simatic Comfort panel

«Human/Machine Interface» (HMI) omfattar alle komponentar som utgjer eit grensesnitt
mellom ei maskin og eit menneske [22].

For at operatgrar skal fa overvake prosessen er det plassert ein HMI i form av bergrings-
skjerm pa ferja (bru og kontrollrom) og i skapet pa kai. Skjermen let brukaren sja, endre og

styre det automatiserte anlegget. Storleikane vi har valt er ein 22" Siemens Simatic Comfort
panel [24] pa ferjebrua (figur 16) og 6" Siemens Simatic Basic panel [25] (figur 17) pa kaia,
og i kontrollrommet pa ferja.

Styringsmoglegheita til panela er avgrensa av rekkevidda til IWLAN som er skildra i kapittel
6.6.

Figur 17 Siemens Simatic HMI Basic panel 6"
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6.6 Tradlaus kommunikasjon Industrielt Ethernet

For & kommunisere mellom dei ulike delane av systemet brukar vi Industrielt Ethernet (IE)
[26]. Industrielle Ethernet komponentar er konstruert for & arbeide i teffare miljg enn vanleg
IT utstyr.

Den tradlause kommunikasjonen vel vi & lgyse med eit system som Siemens leverar, der dei
brukar Industrial Wireless LAN (IWLAN) [27]. Dette systemet gjer at PLS-ar kan
kommunisere saman utan behov for kabel.

| konteinarrommet pa ferja ventar vi problem med WLAN grunna signalrefleksar fra veggane i
metallrom. | dette rommet kan det derfor bli aktuelt & bruke ein annan teknologi i tillegg for &
sikre ei god tilkopling. Til dames infraraud kommunikasjon. Det kan og bli behov for ei
ekstern antenne pa utsida av ferja og ei pa utsida av ladestasjonen, for & bli sikker mot stay
pa nettverket [28]. Dette er noko som ma testast ut nar prosjektet blir realisert.

Access Point SCALANCE W788-1PRO

Tradlaus IWLAN modul som tek imot og sender signal mellom kai, ferje og konteinarar.
SCALANCE W788-1PRO [29] har ein rekkevidde pa 30 m innandgrs og opp til 100 m
utandgrs. Det er og mogleg a kopla til ekstern antenne for utandars bruk. Dette gir nok
dekning for at alle delane i anlegget skal fungere saman.

Client Module SCALANCE W746-1PRO

Tradlaus IWLAN modul som er lokalisert i kvar konteinar. Denne modulen sender og tek imot
informasjon gjennom Access Point SCALANCE W746-1PRO [30] som er lokalisert pa kaia
og ferja. Det er og mogleg a kople til ekstern antenne for utandars bruk.

Switch SCALANCE x206-1

Switchen vert plassert pa ferje og i styreskapet pa kai. SCALANCE x206-1 [31] koplar saman
det interne utstyret og leverast med redundant stramforsyning for gkt tryggleik. Med denne
modulen vil utvidingar lettare kunne utfgrast i ettertid.
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Figur 18 Oversikt over oppbygningen av tradlaus kommunikasjon

Figur 18 syner ein oversikt over korleis dei ulike delane i systemet kommuniser saman. Han

syner og kva dei ulike delane inneheld av styringsutstyr. Ideen til dette systemet fekk vi pa

nettsida til Nokta Industrial [32].
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For & forklare korleis batteribyte skal utfgrast i programmet inne pa PLS-ane har vi laga ein
algoritme som forklarar dei ulike handlingane del for del. Algoritmen synast pa Figur 19.
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7 Helse, miljg og tryggleik (HMT)

7.1 Vedlikehald

Vi har valt dei lgysingane vi meiner det er minst behov for vedlikehald med. Vedlikehaldet pa
kvar av komponentane i anlegget vert bestemt av produsent.

Batteriet frd Corvus er vedlikehaldsfritt [5].

Sakseheisen fra Beacon er det einaste som er hydraulisk pa land og vil ha behov for
vedlikehald i samsvar til krav for hydrauliske anlegg. Dette er viktig for & unnga utslepp av
olje. Sideluka pa ferja far drift fra det hydrauliske systemet til ferja og inngar i dette
kontrollsystemet.

Rarlege deler som hjullager, drivverk og lem-oppheng ma kontrollerast og smarast
regelmessig.

| tillegg har vi bevisst brukt dobbelt opp bade med motorar og sensorar, for & minke
sannsynet for at det vert stopp ved farste feil. Dette gir oss redundans og aukar
palitelegheita til systemet.

7.2 Tryggleik
For at menneske og dyr ikkje skal ta skade medan anlegget er i drift skal det utfgrast tiltak.
Rarlege delar

Store delar av systemet bestar av rgrlege delar. Eit av tiltaka kan til demes vere & montera
eit lysgitter framfor rgrlege delar og ha ein eller fleire ngdstoppbrytarar lett tilgjengelege.
Lysgitter [33] er eit usynleg gitter som registrerer rgrsle og aktiverer ngdstopp slik at
systemet stoppar. | tillegg skal heile ladestasjonen byggast inn i eit hus der berre autorisert
personell har tilgjenge.

Vi tilrdr & overvake bytet med kamera slik at prosessen kan observerast fra bru og
kontrollrom. Ein ngdstoppbrytar skal sta i nzerleiken dersom noko skulle ga gale.

Elektrisitet

Systemet bestar av bade 1ag- og hagspennings anlegg. Det er berre autorisert personell som
kan arbeide pa eller neer det elektriske anlegget. Alt av utfgring, endringar og vedlikehald
skal skje i samsvar med «Forskrift om elektriske lagspenningsanlegg» [34] og «Forskrift om
elektriske forsyningsanlegg» [35].
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8 @konomi

8.1 Kostnadsoverslag for konseptet

Vi kjem til ein total estimert kostnad pa 6,5 millionar kroner pa kjende utgifter. Sja vedlegg 19
for alle kjende prisar. Konseptet har ei kostnadsramme pa om lag ti millionar kroner. Dei
komponentane og andre kostnadane som vi har funne til prosjektet har vi henta inn pris pa.
Nokre av prisane er rekna ut i fra faresetnader sidan vi ikkje har fatt konkrete tal. Ein sit d&
att med 3,5 millionar kroner til dei ukjende prisane.

8.2 Kjende prisar

Ny nettstasjon
Eksisterande nettstasjon pa ferjekai er ikkje stor nok til & kunne gi nok kraft til bade ladning

og straum til kai. Vi har fatt ein pris frd Sognekraft AS pa ny nettstasjon som skal forsyne
tilstrekkelig kratft til lading.

El-Installasjon
Det ma leggast opp kablar og vern til installasjonen. Det er hgge effektar involvert og det

resulterer i store tverrsnitt pa kablar. Vi har fatt eit prisoverslag fra Bergen Group Services.

Innbygging av ladestasjon i betong
Sja skisse av bygget i vedlegg 19. Vi tok kontakt med Norconsult AS for a fa eit prisoverslag
pa betongbygg.

Batteri
Vi har planlagt & bruke 2 batteripakkar og kostnaden er utrekna ut fra ein kwWh pris gitt fra

Multi Maritime AS.

Sensorar
Vi har funne alle sensorane vi har hatt behov for hja Omron AS og Elfa AS.

Frekvensomformarar og motorar
Vi har fatt prisoverslag pa motorar og frekvensomformarar fra Lenne AS.

Dekk og drivverk
Vi henta informasjon om dekk fra Skandinavisk dekk import, akslingar og nav hja Rgwdehijul.

Komponentar til batteritilkoplinga
Aktuatoren som er tenkt brukt i tilkoplinga er henta fra Linak AS.

PLS, HMI og tradlaus kommunikasjon
Vi har valt & bruke Siemens AS sitt system.

Sakseheis
Denne er levert av Beacon Technology.

UPS
Vi har vore i kontakt med Compower som kunne levere UPS til vart behov.
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8.3 UKjende prisar

Kai-utbygging

Inngrep i kai er ein kostnad som ma bereknast far prosjektet kan realiserast. Vi har ikkje
henta inn pris pa dette. Vi meiner det kjem fram nok informasjon i rapporten til at ein
sakkyndig skal kunne ta mal pa plassen og estimere pris for kva eit slikt inngrep vil koste.

Vogn og plattform
Vi har ikkje fatt styrkeberekna og dimensjonert vogn og plattform. Dette har fart til at vi ikkje

har fatt nokon til & gje ein pris pa dette.

Drift og vedlikehald
Livslaupkostnad er ikkje utrekna.

Batteriladar
Vi har ikkje fatt pris pa denne.

8.4 Utgifter til hovudprosjektet

Vi har hatt ein utgift i dette prosjektet. Vi reiste til Sogn for & magte Vidar @vretun i Sognekraft.

Etterpa reiste vi til Mannheller og fekk ei omvising pa MF Ardal.
Reiserekninga ligg i vedlegg 19, @konomi.

Totalutgifta pa dette prosjektet kom pa kr 1720,-
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9 Risikoanalyse for prosjektarbeidet

Denne analysen vart laga i forprosjektet. Vi har ikkje utarbeidd ei risikoanalyse for konseptet.
Dette er estimert sannsyns- og konsekvensgrad rangert fra 1-5, der 1 er lagast, sja Tabell 3.
Risikoverdien er produkt av sannsyn og konsekvens. Det er denne som er avgjer om det ma
setjast inn tiltak Kritisk verdi er 10-12 for var rangering. Rangeringa er lagt opp etter
erfaringar fra tidlegare prosjekt.

Tabell 3 Risikoanalyse

Risiko Sannsyn Konsekvens Risikoverdi
Kommunikasjonssvikt gruppe 1 4 4
Kommunikasjonssvikt med bedrifter 1 4 4
Intern konflikt 2 4 8
For lite tid 3 3 9
@konomi 2 3 6
Overarbeid 2 3 6
Sjukefraveer 2 2 4
Ukjent teknologi 3 3 9
utfaring 2 3 6

Kommunikasjonsvikt
Gruppa vil i utgangspunktet arbeide mest mogleg pa skulen. Dette vil fare til bra

kommunikasjon i gruppa, og med rettleiar og prosjektansvarleg. Gruppa vil avtale mgter med
Multi Maritime AS, der mal og planer vert utreda. | tillegg er det oppretta felles mappe pa
Dropbox og ei side pa Facebook. Her kan vi avtale tider, dele filer og kommunisere nar vi
ikkje er samla.

Intern konflikt
Samhaldet og kommunikasjonen i gruppe er bra. Fagelege diskusjonar held seg pa eit

sakleg niva, der vi kjem fram til lgysingar som det er semje om i gruppa.

Kommunikasjonsvikt med bedrift
Vi har til no hatt ein god dialog med oppdragsgjevar og hapar pa dette held fram resten av

prosjektet. Vi har og vore i kontakt med andre bedrifter i samband med kartlegging av
nedvendig informasjon. Dialogen har vore god. Bedriftene er positive til & bidra med
kompetansen dei har pa sine respektive fagomrader.

Sjukefravaer
Sjukefraveer kan som regel ikkje fgresjaast, men utgjer ein liten risiko ettersom vi er mange

gruppemedlemar og alle er involvert i dei fleste arbeidsoppgavene.
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For lite tid
Prosjektet er omfattande, men dette er eit teoretisk prosjekt og vi ikkje er avhengig av andre

fag for & kunne fullfare. Omfattande arbeid i forhold til tida vi har til radigheit kan bli ei
utfordring.

@konomi
Dette er eit teoretisk prosjekt. Det vert derfor ikkje nokon kostnader i form av utstyr. Vi skal

prosjektere lgysinga sa komplett som mogleg. Denne skal vere innafor den bestemte
kostnadsrama vi har fatt av oppdragsgjevar.

Overarbeid

Det meste av tida pa timeplanen er sett av til hovudprosjektet. Det er difor nok tid til radigheit.
Finn vi fornuftige avgrensingar for prosjektet, skal ikkje overarbeid verta noko problem. Vi er
mange gruppemedlemar, difor ma arbeidsoppgavene fordelast etter ledig kapasitet.

Ukjent teknologi
Det er mykje tilgjengeleg informasjon om generell batterilading. Det er mindre om

batterilading spesielt til vart prosjekt med sa store effektar. Vi er avhengige av a ha ein god
dialog med oppdragsgjevar og batterileverandgr i samband med dette.

Utfaring
Korleis det endelege resultatet vert, er avhengig av kor mykje informasjon vi klarar a hente

inn om teknologien. | tillegg spelar kapasiteten til straumnettet og tida til batteribytet ei viktig
rolle, for & fastsla om det er praktisk mogleg a gjennomfgre batteribytet.
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10 Drgfting av resultatet

Innspel fra bedrifter
Det vore utfordrande a fa avklaring pa spgrsmal hja enkelte bedrifter innanfor rimeleg tid. Vi
trur dette kan vere grunna kommersielle faktorar.

Heving av batteriluke

Etter telefonsamtale med Sogn Betong AS, kom det fram at det vil bli ein betydeleg kostnad
a senke ladestasjon ned i kaia. Kaia ma forsterkast og truleg st@ypast ned til sjgbotn. Ved &
heve nivaet der batteriet skal sta pa ferja, vil ikkje plattforma matte ga under kai-niva.

Dimensjonering av kabelinstallasjon

Det kan vere hensiktsmessig a dimensjonere etter 1500kW kontinuerlig drift. Dette gir rom
for utvidingar i framtida, dersom batteriteknologien etter kvart tillet batteripakker med hggare
kapasitet i same fysiske storleik. Ved prisfgrespurnad pa installasjonen valte
elektroinstallatgren hja Bergen Group Services andre komponentar enn det som var anbefalt
i FEBDOK, men vi meiner prisen vert omtrent lik sa vi endra ikkje dette.

Batteristorleik av Corvus

| slutten av prosjektet vart vi tilsendt eit utkast frd Corvus der dei dimensjonerte ei elektrisk
lgysing pa 1638kWh. Sja vedlegg 20, ROM analyse. Grunna manglande avklaring fra Corvus
si side, kan vi ikkje svare pa om dette er ein batteristorleik som er nadvendig for var laysing.
Laysinga er vanskelig a fa til med konteinarar stagrre enn 40 fot, med maksimal kapasitet pa
1000kWh. Denne storleiken vil heller ikkje vere mogleg a lade pa 30 minutt med
energikapasiteten pa Mannheller ferjekai.

Testrigg

Tidsramma for batteribytet er lita, sa far konseptet kan realiserast ma det testast. Vi tilrar a
bygge ein testrigg i full skala, med rgrleg sideluke og maksimal stigning. Heile
konstruksjonen ma testast for dei statiske og dynamiske kreftene som vil oppsta under
batteribytet. Testriggen ma vere i rarsle for at ein kan undersgkja om automasjonen kan
justere inn plattform og vogn raskt nok under reelle forhold. Det er ein avgjerande faktor at
konteinarane og lukene kan kgyre fort nok, samstundes som stabiliteten er oppretthaldt.
Motorkapasitet, tal styrehjul, hjuldimensjon og ladetilkopling ma testast og godkjennast far
det kan setjast i drift.

Automatisk fortgying

Det endelege resultatet for batteribyte lgysinga er basert pa at ferja skal vere stabilisert ved
kai pa vanleg mate med trgsterane og kloa pa kayrelemmen som er vanleg pa bilferjer. Om
det viser seg at dette ikkje er nok for eit stabilt og paliteleg batteribyte, kan det vere ein fordel
a kombinere denne type batteridrift med ei form for mekanisk fortgying. Eit alternativ kan
vere resultatet av tidlegare hovudprosjekt «Automatisk fortgyingsanlegg» (HiSF 2012).

Vidare arbeid

Forlag til seinare hovudprosjekt kan vere & konstruere og teste ein av dei automatiserte
komponentane, til demes konteinarvogna, eller den justerbare plattforma. Da vil ein kunne
ga meir i djupna pé kvar detalj og kome fram til eit fullverdig resultat for denne komponenten.
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11 Konklusjon

Hovudmalet med prosjektet var & prosjektere ei heilautomatisert lgysing for batteribyte pa ei
elektrisk bilferje. Ferjesambandet Mannheller — Fodnes var utgangspunkt. Vi matte finne
teknisk informasjon om batteripakkane, kartlegge energikapasitet ved ferjekaiane og finne
eigna plassering for ladestasjon. Endeleg lgysing matte oppfylle dei gitte rammene fra
oppdragsgjevar. Dette har vore eit reint teoretisk prosjekt, men har samtidig vore fult av
utfordringar. Gruppa har kombinert fleire fagfelt i dette prosjektet, der elektro og maskin har
vore betydelege roller. Det har vore bade utfordrande og spennande & kombinere desse
emna med automatiseringsteknikk. Tverrfagelege prosjekt som dette har stor
overfgringsverdi til det vi mater seinare i arbeidslivet.

Oppbygging av batteripakke og dimensjonering av ladestasjon har statt sentralt i prosjektet.
Det matte avklarast om det var tilstrekkeleg nettkapasitet ved ferjekaia til a drive eit
ladesystem. Det er lite informasjon & finne om store likestraumsanlegg og
batterileverandgren har ikkje gjort seg tilgjengeleg for avklaring. Planlegging av
ladestasjonen og konstruksjon av var automatiske hurtigkopling, har difor vore ei utfordring.

Framlegget til laysinga vart prosjektert fra grunnen av, utan faringar fra oppdragsgjevar.
Gruppa samarbeida med fleire eksterne partar der vi opplevde at dei hadde interesse for
prosjektet. Det & radfgre seg med lokale bedrifter, med kompetanse innan det maritime
fagomradet, har vore svaert avgjerande for det endelege resultatet. Det er likevel ikkje alle
som har mgtt vare farespurnader med like mykje interesse. Fleire bedrifter ville heller ikkje
bruke resursar pa studentprosjekt grunna kommersielle faktorar.

Hovudkriteriet til oppgava var at batteribytet skulle vere heilautomatisk. Dette har vi lgyst.
Resultatet har blitt ei batteripakke som blir driven av eigen kraft til og fra ladestasjon. Alle dei
mekaniske komponentane er 3D-modellert og konstruksjonen er sett saman og animert i
Autodesk Inventor. Dette har vore til stor hjelp ved planlegginga av automatiseringa.

Det er forsgkt & konstruere lgysinga sa enkelt som mogleg, etter dei gitte rammene. Dette for
a gjere konstruksjonen robust og halde kostnadane nede. Fokuset har vore eit raskt og
paliteleg batteribyte, med minst mogleg rgrlege delar. Eit viktig element har vore at
batteribytet skal kunne gjennomfgrast uansett vér og sjgforhold, innanfor var gitte tidsmargin.
Det er ikkje grunnlag for & konkludere om dette fungerer i praksis, sidan det ma testast ferst.

Det er ikkje utarbeida noko kostnadsoverslag for mekanisk konstruksjon og utbygging av kai.
Utan desse postane er det nytta om lag sekstifem prosent av den totale kostnadsramma.
Konstruksjonen er i utgangspunktet enkel, der det er nytta fleire standardkomponentar og
kiende lgysingar. Gruppa konkluderer derfor med at det er mogleg & bygge ei slik laysing
innanfor var gitte kostnadsramme pa ti millionar kroner.

Dette har vore eit leererikt prosjekt, med mange ulike faktorar & kartlegge. Det har vore
fordelaktig med stor gruppe for a kunne ga i breidda i arbeidet. Gruppa er godt nagde med
resultatet, ut ifrd dei faresetnadane vi hadde til a lgyse ei slik oppgave. Alt ma testast og
kvalitetssikrast far lgysinga kan setjast i drift, men rapporten gir eit godt grunnlag for &
realisere prosjektet.
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12 Prosjektadministrasjon

12.1 Organisering
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e Jermund Hopland jermundh@stud.hisf.no

e Thomas André Bondehagen thomasbo@stud.hisf.no

e FErlend Ese erlendes@stud.hisf.no
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Styringsgruppe
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HO2-300 23.05.2014 33


mailto:jermundh@stud.hisf.no
mailto:thomasbo@stud.hisf.no
mailto:erlendes@stud.hisf.no
mailto:thomasin@stud.hisf.no
mailto:royas@stud.hisf.no
mailto:joar.sande@hisf.no
mailto:sf@multi-maritime.no

HBGSKULEN i
SOGN 08 FJORDANE

Automatisk batteribyte pa bilferje Hovudprosjekt

12.2 Tidsbruk og Milepalar

Gruppemedlemane har tatt ulike fag ved sida av prosjektet, sa det har forsvunne 2-10 timar
med gruppearbeid i veka. Tidsforbruket til gruppa har vore ganske jamt oss i mellom. Gruppa
har som regel jobba saman sjglv om det har vore forskjellege ting vi har arbeidd med, slik
har vi kunne hjelpt kvarandre med innspel og liknande. Tidsforbruket var 90 til 100 timar per
person i forprosjektperioden. Det totale timetalet skal vere opp til fem hundre timar per
person. Timelister for prosjektperioden ligg som vedlegg 21.

Milepeelar

% Prosjektstart mandag 06.01.14

¢ prosjektskildring fredag 17.01.14

s Forprosjekt fredag 14.02.14

% Midtvegspresentasjon onsdag 09.04.14

¢ Innlevering sluttrapport fredag 23.05.14

% Presentasjon onsdag 28.05.14

% Nettsida ferdigstilt fredag 06.06.14
12.3 Mgter
Gjennomfgrte mgter i forprosjektperioden
Dato KI. Type
11.12.13 12:00 Multi Maritime AS Infomate
06.01.14 11:00 Gruppemgte Statusmgte 1
14.01.14 14:00 Multi Maritime AS Prosjektoppstart
20.01.14 10:30 DNV GL AS Reglar og krav
22.01.14 13:30 Sognekraft Energikapasitet kai
22.01.14 15:00 Fjord1l (MF Ardal) Omvising og info om ferja
23.01.14 12:00 Gruppemagte Statusmgte 2
04.02.14 12:00 Gruppemgte Statusmgte 3
11.02.14 13:00 Multi Maritime AS 2. mgte oppdragsgjevar

Gjennomfgrte mater i hovudprosjektperioden.

Dato KI. Type

26.02.14 13:30 Gruppemagte Statusmgte 4

05.03.14 13:00 Hellenes Ekstern konsultasjon
18.03.14 12:00 Gruppemagte Statusmgte 5

26.03.14 14:30 Hellenes Ekstern konsultasjon
10.04.14 12:30 Fagskulen Ekstern konsultasjon
07.05.14 12:00 Gruppemgte Statusmgte 6

08.05.14 09:00 Multi Maritime 3. mgte oppdragsgjevar
16.05.14

Vi ser at mot slutten av prosjektet har vi ikkje vert flinke nok til & giennomfare statusmgta,
men sidan vi har jobba mykje ilag har vi likevel hatt grei kontroll.
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12.4 Framdrift i forhold til plan

Nar forprosjektet var levert og godkjent starta vi pa sjglve hovudprosjektet. Vi delte inn
prosjektet i fleire delmal der vi hadde ansvar for kvar var del av desse. Seinare sette vi
saman dei ulike delprosjekta til ei komplett lgysing for automatisk batteribyte.

Vi laga eit ganntskjema for framdrifta i forkant av prosjektet og eit i etterkant for & vise korleis
vi enda i forhold til planlagt framdrift. Sja vedlegg 22, ganttskjema. Utviklingsfasen varte om

lag ein manad lenger enn planlagt. Malet «godkjenning og utvikling av produkt
(batterikontakt)» er fierna etter vi gjorde ei heilskapleg prioritering pa grunn av
arbeidsmengda knytt til dette.

12.5 Nettside
Som ein del av rammene i hovudprosjektet skulle vi lage ei heimeside for prosjektet.

http://studprosjekt.hisf.no/~14nfu/

Pa denne nettsida har vi presentert prosjektgruppa prosjektet, kom med oppdateringar.
Rapportane som vi har produsert og anna relevant informasjon har vi lagt tilgjengeleg pa
denne sida.

12.6 Plakat og pressemelding

Rammene for hovudprosjektet seier og at gruppene skal utarbeide ei pressemelding som
skal vere klar om lag fjorten dagar feor presentasjonen. Plakat til prosjektet skal vere klar
seinast dagen fagr presentasjonen.

Desse har vi utarbeida og lagt ut pa heimesida var, dei ligger og som vedlegg 23 og 24.
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Automatisk batteribyte pa bilferje Hovudprosjekt

Vedlegg 1 Mgtereferat Oppdragsgjevar Multi Maritime AS

Mgtereferat
Hovudprosjekt 2014 (Lading av elektriske ferjer).
Dato 11.12.2013
Klokkeslett 12.00
Varigheit 60 min
Mgtestad Multi Maritime AS (Concordbygget)
Til stades » Roy Andre Solvag-Hellevang
» Gjermund Johannessen
Neste mgte Januar 2014
Sakliste

1. Informasjon om mulig oppgave til hovudprosjekt.

| Diskusjon

Pa dette matet informerte Gjermund Johannessen om kva han gnskjer at vi skal finne ut i
dette prosjektet. Han gnskjer at vi skal prgve a finne ei lgysing pa korleis ein skal lage ei
enkel, rimelig og funksjonell Igysing pa lading elektriske ferjer. Vi star fritt til & finne den
lgysinga vi meiner er den beste, med eit utgangspunkt i sambandet Manheller-Fodnes. Han
viste ein video av Tesla sin «batteryswap», da han har sett fgre seg at dette kan vere
inspirasjon til ei eventuell lgysing (bytte batteripakker nar ferja ligger til kai). Dei har tidlegare
vurdert direkte hurtiglading av ferjene nar dei ligger til kai, men p.g.a. behov for store
mengder straum pa kort tid er dette kostbart & installere. Dette er p.g.a. at straumtilfgrselen
til kaia ma oppgraderast med nye tilferselskablar.

Multi Maritime sitter pa mykje dokumentasjon og kunnskap som vi kan dra nytte av i dette
prosjektet.

Arbeidsfordeling framover
e Bestemme oss for om dette er eit prosjekt vi vil satse pa.
e Velje prosjektleiar, og andre ansvarsomrader.
¢ Nytt mgte med oppdragsgjevar.

e Velje namn pa prosjektet.

Referent Roy Andre Solvag-Hellevang
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Mgtereferat
Automatisert batteribyte pa bilferje
Dato 14.01.2014
Klokkeslett 14.00
Varigheit 60 min
Mgtestad Multi Maritime AS (Concordbygget)
Til stades > Roy Andre Solvag-Hellevang

» Thomas Indreflg

» Jermund Hopland

» Thomas André Bondehagen

» Erlend Ese

» Sveinung Furnes

» Hans Kristian Dyrli

Neste mgte Ved behov. (11.02.2014)

Sakliste

2. informasjon om prosjektet.

3. eventuelt

| Diskusjon

Vi fekk ein god gjennomgang av kva Multi Maritime tenkjer med dette prosjektet. Vi skal ta
utgangspunkt i Manheller-Fodnes sambandet. Dei ynskjer ei heilautomatisert lgysing som
ikkje trenger ekstra mannskap, og det skal vere muleg a utvide om ein trenger stgrre batteri
dersom ferja f.eks. skulle flyttast til eit anna samband. Ferja trenger eit batteri pa rundt
150kW/h for & klare ein overfart. M& ha UPS-straum ved batteribyte, og vi ma sjekke evt
behov for synkronisering ved tilkopling. Vi ma sjekke ut om krav ved ambulanseutrykking. Vi
ma ogsa sjekke stgtteordningar fra f.eks. NOX-fondet, og eventuelle krav fra DNV.

Systemet ma vere funksjonelt og driftssikkert.

Ngad drift av ferja skal vere dieselmotor.

Vi fekk og opplyst at Sveinung Furnes skal vere var kontaktperson i Multi Maritime.

Arbeidsfordeling framover
e Fordele arbeidsoppgaver

¢ innhente dokumentasjon.

e Byrja & utarbeide forskjellige laysingar

Referent Roy Andre Solvag-Hellevang
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Mgtereferat
Automatisert batteribyte pa bilferje
Dato 11.02.2014
Klokkeslett 13.00
Varigheit 60 min
Mgtestad Multi Maritime AS (Concordbygget)
Til stades > Roy Andre Solvag-Hellevang

» Thomas Indreflg

» Jermund Hopland

» Thomas André Bondehagen

» Erlend Ese

» Sveinung Furnes

» Hans Kristian Dyrli

Neste mate Ved behov

Sakliste
1. Status prosjektframdrift
2. Avklaringar ang. batteri og informasjon til Corvus
3. Status Sognekraft — Energikapasitet og utbyggingskostnadar pa Manheller
4. Avklaringar etter synfaring p& Manheller og MF Ardal
5. Vurdering av dei fem ulike prinsippskisser og idear
6. Avgrensingar og framtidige prioriteringar i prosjektet
7. Risikovurdering
8. Awvik og endringar
9. Oppsummering

10. Neste mgte

| Diskusjon

1. Viforklarte kor langt vi er kome i prosjektet, og kva vi har jobba med. Vi har kome

fram med fem forskjellige lgysingar som vi presenterer pad megtet. Vi har og vore i
kontakt med NOX-fondet og fatt informasjon om stgtte og korleis ein sgkjer. MM sa at
det i prosjektet ikkje er aktuelt & sakje, vi skal kunn berekne stetta, og ta det med i
gkonomidelen.

Batteriet skal ikkje vere starre enn at det far plass i ein 20 fots konteinar, og det skal
plasserast pa bildekkdekkniva (ikkje under). MM vil ha eit minimum av batteri om
bord, kunn for drift av ferja ved byte av batteripakke. 10 ars garantien fra Corvus er

nok, vi trenger ikkje be om lenger tid. Cos ¢ = 1? ved lading.
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11.
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Vi fortalde om mgatet vart med Sognekraft. Dei vart opplyst om energikapasiteten pa
Manheller og kostnadane for utviding. Vi vart einige om at kapasiteten er meir ein stor
nok utan & matte byte tilfarselskabelen.

Ikkje s& mykje & forklare her, informerte om omvisinga p& MF Ardal, og synfaringa av
kai anlegget.

Vi fortalde om batteribyteprinsippa, og MM fekk sja prinsippskisser av dei forskjellige.
Hopland «briljerte» med video av sitt prinsipp, som og var det som verkar mest
lovande. MM meinte at det var «rotorprinsippet» og «sideskyvprinsippet» som var dei
to beste, og at «kai-kranprinsippet» kan vere mogleg. Dei to andre prinsippa vart
«kassert».

Vi vart oppfordra til & halda fram med «rotorprinsippet» og «sideskyvprinsippet», samt
jobbe med batteritilkoplingspluggen.

Vi skulle prave & bruke sa mykje standardlgysingar som rad, da dette er billegare og
enklare & vedlikehalde enn a finne opp laysingar sjalv.

Nar det gjelder risikovurdering meiner MM vi skal ta ei enkel generell vurdering.
Dersom vi gar for djupt inn i emnet vil vi stgyte pa for mange risikomoment. Dette er
noko som vi ikkje skal hengje oss for mykje opp i. Ta ei enkel 2-delt risikovurdering,
teknisk og gkonomisk.

Ingen store avvik og endringar, vi er pa rett vei og ma ha fokus pa kostnad.

Kort opp summert skal vi fortsette med dei beste prinsippa, ladepluggen og ha stort
fokus pa kostnad. Konteinaren skal sta pa bildekkdekkniva, ikkje nedi skroget. Ikkje
st@rre batteri enn at det far plass i ein 20 fots konteinar (opptil 500 kWh).

Det er ikkje avtalt noko nytt mgte, dette vert ved behov.

Arbeidsfordeling framover

Skrive ferdig forprosjektrapporten

Arbeide vidare med dei beste prinsippa
Arbeide med batteripluggen

Skaffe ngdvendige opplysningar fra Corvus
Risikovurdering

@konomi

Referent Roy Andre Solvag-Hellevang
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Mgtereferat

Automatisert batteribyte pa bilferje

Dato 08.05.2014

Klokkeslett 09.00

Varigheit 60 min

Matestad Multi Maritime AS (Concordbygget)

Til stades > Roy Andre Solvag-Hellevang Gjermund Johannessen

» Thomas Indreflg

» Jermund Hopland

» Erlend Ese

» Thomas André Bondehagen

Sveinung Furnes
Hans Kristian Dyrli
Bjarn Olav Espe

YV V VYV

Neste mgte Ved evt behov

Sakliste

Velkommen

Status pa prosjektet
pressemelding og plakat
Tilbakemelding fra oppdragsgjevar
Div.

© N o g A

| Diskusjon

Etter at det var gnskt velkomen starta vi mgtet med a vise animasjonen av lgysinga var.
Denne vart godt mottatt av Multi Maritime. Etterpa gjekk vi gijennom lgysinga og diskuterte
det vi var komt fram til med tanke pa batteribytelgysinga, batteristarrelse, batteritilkoplinga og
straum pa kaia osv.. Etter litt diskusjon vart det avklart at konteinarane mest sannsynlig ma
ha ein lasefunksjon om bord pa ferja, for & hindre at den flyttar pa seg og dermed bryter
tilkoplinga. Alt i alt er oppdragsgjevar godt fornggd med det vi har fatt utretta.

Vi viste fram plakaten og pressemeldinga, plakaten vart godkjent, men pressemeldinga ma vi
endre for & fa fram at det er Multi Maritime som eiger rettighetane til prosjektet.

Det vart og avklart at Multi Maritime er positive til & presentere seg sjglv pa framfaringa av
prosjektet dersom vi gnsker dette.

Arbeidsfordeling framover
¢ Innhente evt manglande prisar og dokumentasjon
e Fullfgre rapporten

e Lage presentasjonen

Referent Roy Andre Solvag-Hellevang
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Vedlegg 2 Mgtereferat eksterne aktgrar

Mgtereferat

Mgte med DNV GL AS

Dato 20.01.2014

Klokkeslett 10.30

Varigheit 60 min

Mgtestad DNV GL AS i Fgrde

Til stades > Roy Andre Solvag-Hellevang

» Jarn Helge Folkestad

Neste mgte Ved behov

| Diskusjon

Sak nr. 1

Regler for batteridrift av batar.

Det var poengtert av DNV at det ikkje er godkjent med batteri som star i konteinar pa dekk,
og at tilkopling av batteri skal vere gjort med skrukoplingar.

| falje DNV skal batteri som er hovudstraumsforsyning vere montert i maskinrom, eller i eit
tilsteytande rom.

Nar det gjelder batteritilkoplinga kan vi lage eit forslag, og deretter fA DNV til & uttale seg om
dette er ei lgysing som vil bli godkjend.

Referent Roy Andre Solvag-Hellevang
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Mgtereferat
Mgte med Fjord1, MF Ardal
Dato 22.01.2014
Klokkeslett 1500
Varigheit 120 min
Mgtestad Mannheller-Fodnes ferjeleie
Til stades > Fjord1 tilsette ved Ardal
» Jermund Hopland
» Thomas Andre Bondehagen
» Thomas Indreflg
» Erlend Ese

Neste mgte Ved behov

| Diskusjon
Sak nr. 1

Liggetid og overgangstid: Fra 0545 til 0800 gar ferja kvert 15. minutt, den ligg da omtrent 3
minutt. | denne perioden gar ferja pa full kapasitet. Etter dette gar ferja kvert 20. minutt. Den
ligg da 5 minutt +/- 1 minutt. Her gar ferja pa lagare kapasitet.

Sak nr. 2

Akutt overgang: Ved utrykkingskjaretgy far ferja telefon frd AMK om at det er eit kjgretay pa
veg. Ferja reiser da med ein gang utrykkingskjgretayet er om bord og kjgrer ved full
kapasitet over.

Sak nr 3

Yire faktorar: Det er generelt ikkje store problem med veer og sjgsprayt. Flo/fjgre forskjellen
er pa ca. 1-1,5 meter.

Sak nr 4

Erfaringsoverfgring: Det er ikkje stor variasjon i kvar ferja ligg til kai.

Referent Erlend Ese
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Mogtereferat
Mgte med Sognekraft
Dato 22.01.2014
Klokkeslett 1330
Varigheit 75 min
Mgtestad Sognekraft, Dalavegen 25, Sogndal
Til stades » Plansjef, Vidar @vretun
» Jermund Hopland
» Thomas André Bondehagen
» Thomas Indreflg
» Erlend Ese

Neste mate Ved behov

| Diskusjon
Sak nr. 1

Kapasitet Mannheller: Ut ifra utrekningar i prosjekteringsverktgyet Netbas Vidar hadde gjort
vil linja fra Kaupanger vere i stand til & levere 980KW. Nettstasjonen som star i tunnelen har
ikkje kapasitet til meir enn det som star pa kaien no, sa det ma inn ein ny nettstasjon pa
1MW. Denne vil koste omtrent 600 000. Denne ma inn uansett kva me kjem fram til. Me
skulle fa neerare detaljar pa prisen via e-post.

Sak nr.2

Kapasitet Fodnes: Fodnes hgyrer til Leerdal Energi. Pga. brannen i helga bestemte me oss
for & ikkje kontakte dei enda. Vidar nemnte at han hadde ein kollega som hadde jobba der
far, sa da kunne han spgrje han om eit ca. tal pa kapasiteten. Lengda fra sentrum(esso) til
Fodnes ferjekai er ca. 9600m.

Sak nr.3

Prisoverslag pa utbygging: Det er omtrent 8km fra 66kV anlegget til Mannheller ferjekai.
Dette malte me med prosjekteringsverktayet Netbas. Dersom me vil auke kapasiteten ma
kabelen bytast ut. Ut i fra eit erfaringsbasert overslag kostar det ca. 2000,- per meter, 17
millionar kroner for a auke kapasiteten til 4MW. Dersom dette blir gjort gjorde han oss
merksam pa at ein matte inn med ein ikkje-standardisert trafo, sia den starste dei har pa
lager er pa 1600KW. Leveringstiden pa ikkje-standardiserte trafo ligg pa rundt eit ar. Eit anna
poeng han nemnte var at det blir ein sveert vanskelig og omfattande jobb & skifte kabel, da
ein er ngdd a stenge tunnelen under arbeidet.

Referent Erlend Ese
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Mgtereferat
Automatisert batteribyte pa bilferje
Dato 05.03.2014
Klokkeslett 13.00
Varigheit 90 min
Mgtestad Hellenes AS, @yrane, Farde.
Til stades > Roy Andre Solvag-Hellevang
» Erlend Ese
» Thomas Indreflg
» Jermund Hopland
» Thomas André Bondehagen
» Agnar Hellenes

Neste mgte Ved Behov

Sakliste

Idear til konstruksjon
Val av komponentar
Tips til leverandgrar
Sensorar til motorstyring
Mulige Styringsystem

o g bk w D PE

Kontakt for batterilading

| Diskusjon

Agnar hadde lest gjennom rapporten og synst vi var godt i gang. Det han meinte kunne vere
ei god lgysing er & ha ein lem pa ferga som blir lagt ned pa ei ragrleg plattform pa kaia, der
containerane gar pa skinner, og bruke kjedetrekk. Dette skulle vere ei enkel, rimelig og
driftssikker lgysing. Denne vil vi ta med oss i vidare arbeid fram over. Han kom og med
innspel om at vi bar ha luftputedemping pa rotorprinsippet og «kaikran-prinsippet» for a
unnga skader ved evt «kollisjon» pga. for eksempel sjggang. Som forslag til batteritilkopling
vart det nemnt knivtilkopling. Anlegget bar konstruerast slik at det er mulig a skifte defekte
komponentar utan driftstans.

Cavotech leverer knivtilkoplingar, vi kan sja om dei har noko vi kan bruke. Eaton leverer
gode PLS-styringar. Mellom kai og ferje brukar ein tradlaus kommunikasjon. Hellenes meiner
induktive fglarar er fornuftig & bruka da dei er billige og driftssikre.

HO2-300 23.05.2014 9



Automatisk batteribyte pa bilferje Hovudprosjekt

Arbeidsfordeling framover

Thomas | skal sja pa den rarlege plattforma pa kaia.
Thomas B gar i gang med kjedetrekket.

Jermund byrjar teikning av det nye prinsippet.

Roy ser pa luftputedemping.

Erlend jobbar med batteritilkoplinga

HBGSKULEN i
SOGN 08 FJORDANE

Referent Roy Andre Solvag-Hellevang
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HBGSKULEN i

Automatisk batteribyte p& bilferje Hovudprosjekt SOEN DS FIOROANE
Mgtereferat
Automatisert batteribyte pa bilferje
Dato 26.03.2014
Klokkeslett 14.30
Varigheit 150 min
Mgtestad Hellenes AS
Til stades > Roy Andre Solvag-Hellevang
» Thomas Indreflg
» Jermund Hopland
» Thomas André Bondehagen
» Erlend Ese
» Agnar Hellenes

Neste mgte Ved behov

Sakliste
1. Gjennomgang av vart kjedetrekkprinsipp
2. Kjedetrekk
3. Luftputer
4. Kva er dei mest relevante prinsippa a ga vidare med
5. Registrere hggde bat/kai
6. Rarleg underlag
7. Batteritilkopling: - knivar, - skinner i tak.....

| Diskusjon

Agnar starta mgtet med & endre heile kjedetrekkprinsippet til sjglvgdande konteinar. Store
deler av mgtet gjekk med til & ga gjennom det nye prinsippet. Konteinar skal no ga pa eigne
hjul drevet av elektromotorar med snekkeveksel. Pa land skal vi ha ein plattform som kan
hevast og senkast, med ei vogn oppa som gar pa skiner. Ein lem pé ferga skal leggast
nedpa plattforma, Hellenes tilrar POM som friksjonsbelegg. Vogna beveger seg sideveis for
a stille seg inn til riktig posisjon for at konteinar kan kgyre av ferga. Deretter stiller den seg
inn slik at den andre konteinaren kan kgyre om bord. Kjedetrekk og luftputer er ikkje aktuelle
tema lenger. Vi bestemte oss for & ga vidare med tilkopling via skinner pa taket av
konteinarane. Vi ma ha gass-detektor og ventilasjon i konteinarrommet pa ferja. Etter mgtet
fekk vi omvising i produksjonshallen til Hellenes, der vi sdg pa kva dei lagar. Vi fekk og
inspirasjon til prosjektet.

HO2-300 23.05.2014 11



Automatisk batteribyte pa bilferje Hovudprosjekt

Arbeidsfordeling framover

e Vidareutvikling av sjglvgdande konteinar-prinsippet
e Finne sensorar vi kan bruke

e Utvikle batteritilkoplinga og snakke med DNV

e Finne lgfteutstyr til plattforma

e Finne motor og utveksling til konteinarane

HBGSKULEN i
SOGN 08 FJORDANE

Referent Roy Andre Solvag-Hellevang

HO2-300 23.05.2014
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HBGSKULEN i

Automatisk batteribyte pa bilferje Hovudprosjekt SOEN S HORDANE
Mgtereferat
Automatisert batteribyte pa bilferje
Dato 10.04.2014
Klokkeslett 12.30
Varigheit 30 min
Mgtestad Fagskulen i Fgrde
Til stades » Jermund Hopland
» Thomas André Bondehagen
» Erlend Ese

» Frank Dubielzyk

Neste mgte Ved behov

Sakliste

8. Gjennomgang av dokument knytt til prosjekt
9. Dimensjonering av motor

10. Dimensjonering av kabel til lading og drift
11. Batteritilkopling

12. PLS program

| Diskusjon

1. Vi gjekk igjennom prosjektet og korleis batteribytet skal skje. For & fa tilstrekkelig
drivkraft tek vi utgangspunkt i at container skal ka@yre opp ein 10 graders stigning. Ut
ifrd vare berekningar hadde Frank rekna ut naudsynt effekt pa motor. Vo tok atterhald
om at utrekningane kunne vere feil, men det kunne justerast i ettertid ut ifra gitte
formlar. Vare tal brukt til utrekningane:

e Turtal: 3,82 o/min (0,5 m diameter hjul, 0,1 ms (6 m/min) fart)
o Dreiemoment: 3016 Nm (10 grader stigning)

2. Fglgjande formel vart brukt til utrekning av motoreffekt:
P(Effekt) x 60

T(dreiemoment) =
2*%MmM*n
Tx2xmxn 30162 *m=* 3,82
P(Effekt) = 0 = 0 =1206W = 1,2 kW

HO2-300 23.05.2014 13



HBGSKULEN i
SOGN 08 FJORDANE

Automatisk batteribyte pa bilferje Hovudprosjekt

Vi diskuterte om det vil vere best med akseldrift med ein motor pa kvar aksling, eler
fire motorar, ein til kvart hjul, og sa synkronisere drifta. Ved val av akseldrift ma dei to
drivakslingane uansett synkroniserast.

| tilfelle med to motorar ma vi ha motor med ca 600 W, med fire motorar ca 300 W.
Eventuell sikkerheitsfaktor med omsyn til drivkraft ma leggast til nar vi endeleg skal
bestemme storleik pa motor.

Det ville vere best & bruke likestram framfor vekselstraumsmotor. Det blir levert
komplette og ngyaktige styringar til desse. 4-kvadrant motorar vil fungere best til vart
prosjekt sidan dei kayrer og bremsar i begge retningar, og ein slepp & endre polaritet
for & endre retning.

Frank viste til eit firma som heiter Drivetek AS med bredt utval av motorar.
Styringsystem: http://www.dtc.no/likestromstyring tpd32 42.html

3. Frank hadde han ikkje mykje erfaring med sa store straumar som vi skal
dimensjonere for, men meinte at anten parallellkopling av fleire kablar, eller
straumskinner var det vi matte ga for. Elles kunne vi kontakte kraftselskap som

kanskje kunne svare pa desse spgrsmala.

4. Vi diskuterte kva type tilkopling vi skulle bruke, og dimensjon pa kabel. Var ide med
plater som blir kopla til med trykkstempel over eller under container var noko som

kunne fungere ifglje Frank. Elles var ogsa dette noko han ikkje hadde erfaring med.

5. PLS burde fungere slik at hovudprogrammet ligg pa PLS pa kai, med «slavar» pa bat
0g i containarar. Slavane med I/O skulle samle in data, og kommunisere med hovud

PLS. Prosessen bgr kunne overvakast og styrast fra brua pa baten.

| tillegg burde container kunne kgyrast manuelt viss kommunikasjon skulle svikte, og
det burde ligge program for dette i PLS i container. Opning av luke, og til og
frakopling av batteri pa bat bar ogsa kunne kayrast manuelt.

Referent Jermund Hopland

HO2-300 23.05.2014 14
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HBGSKULEN i
Automatisk batteribyte pa bilferje Hovudprosjekt ¢ SOGN Og FIORDANE

Mgtereferat

Automatisert batteribyte pa bilferje

Dato 09.05.2014

Klokkeslett 12.30

Varigheit 2 timar

Mgtestad Fagskulen i Fgrde

Til stades » Thomas André Bondehagen
» Erlend Ese

» Oddvin Grgneng

Neste mgte Ved behov

Sakliste

1. Gjennomgang av utrekningar til dimensjonering av kabel
2. Gjennomgang av aktuelle normer
3. FEBDOK berekningar

| Diskusjon

1. Vigjekk igjennom prosjektet og korleis batteribytet skal fungere. Vi forklarte
resonnementet vi hadde brukt i utrekningane til kabelen. Oddvin meinte dette sag
fornuftig ut.

2. Vifekk lane NEK-410 og sag gjennom denne etter normer som var aktuelle. Vi
oppdaga NEK 410 del 352 §3.3.5 «Correction Factors for short time duty» som er ein
tabell som syner korreksjonsfaktor ved arbeid pa 30 og 60 minutt.

Korreksjonsfaktoren var gitt ved |—22=

1-e T
der ts var tida og T ein faktor gitt av diameteren pa kabelen. Sidan tida i vart tilfelle er
mykje kortare enn 30 minutt tok vi ein fgresetnad om at vi at kunne bruke formelen for
energitaligheit gitt fra NEK 400. Dette var Oddvin samd i.

3. Oddvin la inn detaljane vare i berekningsprogrammet FEBDOK og det synte at vi
hadde valt ok tverrsnitt og vern for belastninga gitt ved gjennomsnitt under ferjedrift.
Deretter laga han eit nytt anlegg for dimensjonering av ladinga til batteripakken
faresett at vi kom til & bruke dei verdiane vi hadde rekna ut.

Referent Erlend Ese
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Automatisk batteribyte pa bilferje Hovudprosjekt

HBGSKULEN i

SOGN 08 FJORDANE

Vedlegg 3 Interne statusmgter

Mgtereferat
Automatisert batteribyte pa bilferje
Dato 26.02.2014
Klokkeslett 13:30
Varigheit 15 min
Mgtestad HiSF Farde
Til stades » Roy Andre Solvag-Hellevang
» Erlend Ese
» Thomas Indreflg
» Jermund Hopland
» Thomas André Bondehagen
» Joar Sande

Neste mate 26.02.2014

Sakliste

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

Godkjenning av referat fra farre mate

Kommentar til forprosjektrapport

Kommentar til Hovudmal og Delmal

Status framdrift

Status Corvus

Kontakte bedrifter om standardkomponent og pris/vurdering av konstruksjon
Ressurssituasjon og gkonomi

Oppsummering

Neste mgte

| Diskusjon

1.

Mgtereferat godkjent
Forprosjektrapporten er veldig bra. Referanselista ma utvidast til hovudrapporten.

3. Avklare med MM om kor omfattande utrekning/berekning vi skal gjere av

konstruksjon pa dei forskjellige prinsippa vare. Snakke med MM om innspel fra
Corvus

Vi faler at vi ligger bra i rute ut ifrd det vi har berekna i Gantt skjema

5. Viavventar informasjon

HO2-300 23.05.2014
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HBGSKULEN i
SOGN 08 FJORDANE

Automatisk batteribyte pa bilferje Hovudprosjekt

6. Vi skal fortsette a prgve & fa kontakt med firma som kan levere kraner og
containerlgfteutstyr for a fa priser pa utstyr som vi trenger. Joar kom med innspel om
at vi kunne ta kontakt med Hellenes for & f& hjelp til & vidareutvikle prinsippa vare.

7. Ingen endring i resurssituasjon og gkonomi

8. Vierirute, jobbar vidare med prinsippa vare. Vi skal prgve a fa eit magte med
Hellenes, og avventar info fra Corvus.

9. Neste mgte blir onsdag 12.03.14

Arbeidsfordeling framover

e Roy skal fortsette a prgve a fa inn prisar og info pa kran, og pregve a fa til eit mate
med Hellenes.

e Thomas B og Jermund fortsetter med rotorprinsippet

e Erlend fortsetter med heimesida

e Thomas | fortsetter med batteri

Referent Roy Andre Solvag-Hellevang
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HBGSKULEN i

Automatisk batteribyte pa bilferje Hovudprosjekt SOCNOS HIORDANE
Mgtereferat
Automatisert batteribyte pa bilferje
Dato 18.03.2014
Klokkeslett 12.00
Varigheit 60 min
Mgtestad HiSF Farde, Linus
Til stades > Roy Andre Solvag-Hellevang
» Thomas Indreflg
» Jermund Hopland
» Thomas André Bondehagen
» Erlend Ese

Neste mgte Etter behov

Sakliste

13. Godkjenning av referat fra farre mate

14. Status framdrift

15. Hvilken lgsning(er) vi skal bestemme oss for, og hvilke mangler som sa utbedres
16. Status Corvus, evt. sende denne oppaven videre til Multi Maritime AS

17. Fordeling av arbeidsoppgaver internt i gruppen

18. Videre framgang i prosjektet

| Diskusjon

Sak 1

Mgtereferatet godkjennast
Sak 20g 3

Gruppa vart einige om a bli ferdig med to modeller, for & sa fokusere pa automasjonsdelen i
prosjektet. Vi ble einige om & ferdigstille kjedetrekk-prinsippet og rotorprinsippet. Det star att
litt arbeid med teikningane i Inventor, for at vi kan sette i gang med automasjonsdelen.

HO2-300 23.05.2014 18



HBGSKULEN i
SOGN 08 FJORDANE

Automatisk batteribyte pa bilferje Hovudprosjekt

Sak 4

Roy André skal ta saken vidare til Multi Maritime angaande Corvus. @nskelig for oss er at de
overtar kommunikasjonen med Corvus. Vi kom ogsa fram til at sidan samarbeidet med
Corvus er utfordrande, vil det eventuelt bli ein laysning & hgre med European Batteries.

Sak 5

- Erlend skal ta kontakt med diverse Offshore logistikk firma, for & sja kva lgysningar de
nyttar i samband med lossing av cargo.

- Thomas André skal kontakte eigaren av Sunnfjord sag, i hap om at gruppa skal fa ei
synfaring her, samt hente inn litt praktiske idear.

- Roy André tek seg av mgte med Multi Maritime angaande Corvus.

- Thomas Indreflg skal eventuelt ta kontakt med European Batteries ved eit seinare
tidspunkt.

Sak 6

Ta kontakt med Sunnfjord sag for synfaring
Kontakte offshore logistikk firma
Teikne ferdig de to lgysningane vi gar vidare med i Inventor

w0 DN PR

Finne ut kva typar sensorar, styreeiningar og motorar vi trenger for a automatisere de
to lgysingane

5. Finne priser pa de ulike komponentane til lazysningane. Her er vi ute etter prisar pa
helt ferdige modeller

Fullstendig dokumentasjon av lgysningane. Alt fra priser til teikningsunderlag
Ferdigstilling av rapport

Arbeidsfordeling framover

Dette punktet er skildra i teksten ovanfor. Enkelte av de nemnte arbeidsoppgavene vil bli
arbeidsfordelt undervegs i prosjektet, eller eventuelt pa eit seinare mate.

Referent Thomas André Bondehagen
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HBGSKULEN i

Automatisk batteribyte pa bilferje Hovudprosjekt SOBN DS FIORDANE
Mgtereferat

Automatisert batteribyte pa bilferje

Dato 07.05.2014

Klokkeslett 12.00

Varigheit 30 min

Mgtestad HiSF Fgrde, Linus

Til stades » Roy Andre Solvag-Hellevang

» Thomas Indreflg

» Jermund Hopland

» Thomas André Bondehagen
» Erlend Ese

Neste mgte Mgate med Multi Maritime AS 08.05.2014

Sakliste

Godkjenning av referat fra farre mate
Status framdrift

Status Corvus batterileverandgr

Status rapport, kva manglar i rapporten
Lage pressemelding

Status plakat

N o o bk~ wDd -

Avgjere tidsfristar for rapporten

| Diskusjon

Sak 1

Mgtereferatet er godkjent
Sak 2

Thomas B. og Roy ventar pa info om PLS og generell informasjon om automasjonen. Vi har
utarbeida eit forslag til korleis det skal fungere, og spurt Siemens om kva komponentar dei
tilrar.

Erlend ventar ogsa pa svar frd Oddvin Grgneng pa fagskulen angaande dimensjonering av
kabel til ladestasjon.

Roy har funne ny heis sidan Wurth sin sakseheis ikkje var stabil nok til vart bruk. Ventar pa
avklaring om ny heis er stabil. Vi treng minimum to heisar, og venta pris er ca ein halv million
pr. stk.
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SOGN 08 FJORDANE

Automatisk batteribyte pa bilferje Hovudprosjekt

Sak 3

Erlend har overtatt kontakt med batterileverandar, og har sendt ein ny e-post med spgrsmal.
Dei lurer pa kva DC-bus spenning vi har pa vart system. Vi gar ut ifra at det er 690 V, og
ventar pa svar fra Corvus.

Sak 4

Rapporten er begynt & ta form. Manglar dei punkta som er nemnt i sak 2 og 3 for a sluttfare
den tekniske delen av rapporten. Vidare ma vi ga igjennom rapporten og bli einige om
oppsette far det skal skrivast samandrag og konklusjon. Vi skal bruke mykje av forprosjektet i
rapporten sidan det dannar grunnlaget for vart arbeid.

Sak 509 6
Pressemelding og plakat er ferdig og, og godkjent av Joar Sande.
Sak 7

Vi skal prgve a sluttfgre ferste utkast av rapport innan mandag 12. mai. Den skal vere retta
og ferdig med alle vedlegg og referansar til mandag 19 mai. Fram til fristen 23. mai skal det
berre vere behov for smajusteringar. Leveringsfrist 23. mai kl 14.00

Vidare arbeid

Erlend skal skrive ny e-post til Oddvin og Corvus. Thomas B. ventar pa skal kontakte Olav
Sande medan han ventar pa endeleg avklaringar fra Siemens. Roy skal snakke med
Procella, eit automasjonsfirma i Florg, og skrive ut eit eksemplar av plakaten til mgtet med
MM torsdag 08.05.

Siste frist til avklaringar fra eksterne aktarar er fredag 9. mai. Dei avklaringane vi eventuelt
manglar ma vi summere opp i rapporten.

Referent Jermund Hopland
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. . Q . . . SOGN 08 FJORDANE
Automatisk batteribyte pa bilferje Hovudprosjekt s
- - [} - - -
Vedlegg 4 Driftsprofil fra Multi Maritime AS
NORMAL CONDITION ADVERSE WEATHER
Time Power kWh Time Power kWh
0 800 10,00 0 1000 12,50
45 800 45 1000
45 900 16,25 45 900 16,25
110 900 110 900
110 240 110 260
750 240 4267 750 260 46,22
750 50 1,67 750 50 1,67
870 50 870 50
870 630 15,75 870 630 5,25
960 630 900 630
960 170 11,33 900 1500 25,00
1200 170 960 1500
1200 800 10,00 960 300 20,00
1245 800 1200 300
1245 900 1200 1000
1310 900 16,25 1245 1000 22:20
1310 240 42,67 1245 900
1950 240 1310 900 16,25
1950 50 167 1310 260
2070 50 4 1950 260 46,22
2070 630 1950 50
2160 630 15,75 2070 50 1,67
2160 170 11,33 2070 630
2400 170 2100 630 5,25
2100 1500
195,33 2160 1500 25,00
2160 300
2400 300 20,00
253,78
TIME VS. POWER - ADVERSE WEATHER CONDITIONS
1606
-
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12006
1000
3
=
g 800
g
a
|
200
8
-100 400 900 1400 1900 2400
TIME [s]
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HBGSKULEN i
Automatisk batteribyte p& bilferje Hovudprosjekt ¢/ SCeNOgFORDANE

Vedlegg 5 Kapasitetsberekning, kostnadsoverslag og teknisk
data fra Sognekraft AS

Prosjektnummer: aaa
Prosjektnavn: 1250 KVA netistasjon
Ansvarlig: Vidar @vratun
Konsem: Sognekraft A5
Startdato: 23.01.2014
Sluttdato: 23.01.2014
Sluttdata prognose:
Status: Ikke pabegynt
Beskrivelse:
Type Kostnad
Andrekostnader 12 585
Anleggskostnad 7047
Maskinkostnad 2750
Materiellkostnad 387 070
Monterkostnad 11724
Prosjekteringskostnad 17 544
Totalt: 434 613
Type kostnad
[l Frosjekteringskosinad  4.10%
Anleppskosnad 0.T%
[l Mazxinkasmad o0&
[l Monterkosinad IT%
B Ardresosinader 25
Mt atereilkcstned B5.1%
Tobal: 000%
Fodefeksi Antall Kostnad
Hybyaging Prefabrikert nettstasjon 1250 kVA, 24 kV 1.00 stk 434 613
Anleggskostnad 2947
Andrekostnader 12 568
Magkinkostnad 2750
Materiellkostnad 35T 070
Monterkostnad 11734
Prosjekteringskosinad 17 544
Totalt: 434 613
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1252014 SV: tedniske spersmd runc: mannheller ferjela

SV: tekniske spersmal rundt mannheller ferjekai

Vidar @vretun [Vidar.Ovretun@Sognekraft.no]
Sendt:12. mai 2014 11:05
To: Erlend Ese

Heil

Da foresler eg ein 800KVA trafo TN-nett.
vedlagt kortslutningasberekning:

Resultat fra kortslutningsberegningeri 44132.
Knutepunktet er ett 0.690 kV TN-nett.

Nazrmeste transformator :

Primzerside :44132101 Merkespenning: 22.000 kV
Sekundarside :44132 Merkespenning : 0.690kV
Koplingsgruppe : Dyni1l Merkeytelse : 800 kVA

Max. kortslutningsstrgmmer : Temp (C) Faktor
3-polt kortslutning : 6.643 kA

2-polt kortslutning : 5.753kA 20.0 1.00

1-polt kortslutning - 7.291kA 200 1.00
Kortslutningsytelse : 4603 MVA

Imp. pluss-systemet R: 11.13 mOhm X: 32.93 mOhm Z: 34.76 mOhm Cos(phi): 0.320
Imp. null-systemet R: 7.62 mOhm X: 24.34 mOhm Z: 25.50 mOhm Cos(phi): 0.299

Min. kortslutningsstrgmmer : Temp (C) Faktor
3-polt kortslutning : 6.262kA

2-polt kortslutning : 5.423kA 90.0 0.95
1-polt kortslutning : 6.888kA 90.0 0.95
Kortslutningsytelse : 4338MVA

Imp. pluss-systemet R: 12.08 mOhm X: 32.89 mOhm Z: 35.04 mOhm Cos(phi): 0.345
Imp. null-systemet R: 7.62mOhm X: 24.34 mOhm Z: 25.50 mOhm Cos(phi): 0.299

Med helsing
Vidar @vretun
- plansjef -
Telefon direkte: 576 77 754 / 91708418
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Vedlegg 6 E-post fra Corvus Energy, Trevor Small

Questions regarding battery packs and charging, for a bachelor thesis in cooperation with Multi Maritime.

Sendt: 8. mai 2014 13:20
To: Trevor Small [tsmall@corvus-energy.com]

Thank you for your draft.

I am confused by the size of the «All Electric Solution» of 1638kWh. Our calculations resulted in a capacity need
for 254kWh for each cycle, and we increased it to 312kWh to oversize it. We do not have the posibility to go
beyond 1mWh, and would preferably keep it below 500kWh due to container size.

Can you please assess and clarify the need for 1638kWh?

A hybrid preference is not a part of our solution.

Sincerely
Erlend Ese

Fra: Trevor Small [tsmall@corvus-energy.com]

Sendt: 8. mai 2014 09:53

To: Erlend Ese [erlendes@stud.hisf.no]

Emne: Re: SV: Questions regarding battery packs and charging, for a bachelors thesis in cooperation with Multi
Maritime.

As requested, [Vedlagt ROM analyse]
Trevor Small

VP Business Development

Corvus Energy Limited
WWW.COIvus-energy.com
[tsmall@corvus-energy.com]

m. +1 604 612 9662

s. trevor.small

On 2014-05-07, 5:35, "Erlend Ese" [erlendes@stud.hisf.no] wrote:

Hello again.

Have you looked into the questions | had regarding the battery packs yet?

Our reports first draft is due next week and |

would like to clarify the questions | had for you in the email | sendt April 11th, preferably by Friday 9th.
Sincerely,

Erlend Ese

Fra: Erlend Ese [erlendes@stud.hisf.no]

Sendt: 2. mai 2014 22:15

To: Trevor Small [tsmall@corvus-energy.com]

Emne: SV: SV: SV: Questions regarding battery packs and charging, for a bachelors thesis in cooperation with
Multi Maritime.

Hi and thank you for a quick reply.
It will be 690V AC

Sincerely,
Erlend Ese
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Fra: Trevor Small [tsmall@corvus-energy.com]

Sendt: 2. mai 2014 22:01

To: Erlend Ese [erlendes@stud.hisf.no]

Emne: Re: SV: SV: Questions regarding battery packs and charging, for a bachelors thesis in cooperation with
Multi Maritime.

Hi, To develop the system | need to understand the vessel DC bus voltage, for example 1000VDC OR 690AC?
Trevor

Sent from Acomplihttp://t.acompli.com/ac_sig

On Fri, May 2, 2014 at 8:17 AM -"Erlend Ese" [erlendes@stud.hisf.no] wrote:
Trevor,

I am a bit confused by your request regarding the DC Bus voltage of the system. Can you please clarify what it is
that you are looking for?

Sincerely,
Erlend Ese

Fra: Trevor Small [tsmall@corvus-energy.com]

Sendt: 29. april 2014 15:41

To: Erlend Ese [erlendes@stud.hisf.no]

Emne: Re: SV: Questions regarding battery packs and charging, for a bachelors thesis in cooperation with Multi
Maritime.

Hi,

I need to understand the max DC Bus voltage of the system.
Regards,

Trevor Small

VP Business Development

Corvus Energy Limited

WWW.COrvus-energy.com

[tsmall@corvus-energy.com]

m. +1 604 612 9662

s. trevor.small

From: Erlend Ese [erlendes@stud.hisf.no]

Date: Friday, April 25, 2014 at 1:45

To: Trevor Small

Emne: Re: SV: Questions regarding battery packs and charging, for a bachelors thesis in cooperation with Multi
Maritime.

Hello Trevor.

Thank you for your reply.

| attached the load profile provided from Multi maritime in excel format, and also the graph in .tiff format.

We plan to use CANbus with CANIlink WiFi and RS 232 so max voltage will be 15 V, if this is what you are asking
of.

Number of cycles are 35 per day, 12775 cycles per year.

If you need more information please do not hesitate to ask.

Sincerely
Erlend Ese
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Fra: Trevor Small [tsmall@corvus-energy.com]

Sendt: 11. april 2014 18:57

To: Erlend Ese [erlendes@stud.hisf.no]

Emne: Re: Questions regarding battery packs and charging, for a bachelors thesis in cooperation with Multi
Maritime.

Greetings,

Happy to help but what | need from you is a load profile, power used over time is seconds preferably. Once you
have this | need the max voltage on the DC bus and then number of cycle per day and per year. At that point |
can help with the project.

Regards,

Trevor Small

VP Business Development
Corvus Energy Limited
WWW.COrvus-energy.com
[tsmall@corvus-energy.com]
m. +1 604 612 9662

s. trevor.small

From: Erlend Ese [erlendes@stud.hisf.no]

Date: Friday, April 11, 2014 at 6:50

To: Trevor Small [tsmall@corvus-energy.com]

Subject: Questions regarding battery packs and charging, for a bachelors thesis in cooperation with Multi
Maritime.

Hello dear sir.

| am contacting you on behalf of a group of engineering-students in Norway from Sogn og Fjordane university
college. We are working on our automation bachelors thesis in cooperation with Multi Maritime AS, who is a
customer of you.

We are 5 students putting out 500 hours each for a total of 2500 hours in this project for Multi Maritime. This
project is a head-start to a job that is very soon going out on a public tender. Multi Maritime can confirm this for
us, so | sincerely hope you are not going to turn us down because of this request coming from academic grounds.

Previously you conversed with Thomas so you are partially familiar with our project, but | can see there was some
information lost in translation, so | will do my best to enlighten you and ask straight forward questions you can
answer with hopefully little effort.

Our project:

We are working on consists of automatically swapping batteries on a battery-powered ferry. We are looking for
some additional information on the battery packs we are planning to use provided from Corvus.

The difference between the former project Multi Maritime has had before (MM Hybrid Ferry 2.0) is that we are
going to use two identical sized battery containers and swap them each time the ferry is docking.

Our job as engineering-students is to develop a system that 100% automatically swaps these two batteries, and
to plan the installation as much as we can as a whole.

Our time-frame is the following:

Battery are in use on the ferry: 35 minutes ( one trip from A to B, load/unload, trip from B to A again)
Batteries are in transition during swap: 5 minutes battery gets charged at the dock: 35 minutes

This is going to happen continuously for 35 times during each day, with some variation on weekends and nights.
(less number of intervals) As we could understand, the intervals did not state a unusual loss in battery capacity
over time.

We have planned to use two of the following type of system in a container, if practically possible. | came to these
numbers from looking at your documentation on the AT6500-250-48*Lithium NMC and the documentation given

in a previous tender of a battery system to Multi Maritime. (1170 kwh for MM Hybrid Ferry 2.0) According to our

profile we need 254 kWh, so we chose following;
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16 modules in series for a pack, and 3 packs in parallel for a total of 48 modules in one 20 foot container
Max Voltage 806,4 V

Nominal voltage 710,4 V

Capacity 450 Ah

Energy 312 kWh

Internal resistance 0,019733 ohm (calculated from 3,7 millie ohms x16 series, and then x3 parallel)

My questions:
1) Is this type of system practically doable or would you recommend anything different from your experience?

1.2) Can it be a good solution to make it a high voltage battery pack instead, with for example 46 modules in
series for 2 kV and 150 Ah for 299 kWh to save costs on cables due to the high effects needed while charging
and discharging the packs?

To size the cables and fuses on this installation | would like to know the maximum shortcut current and minimum
shortcut current. From my calculations, | came to a Isc somewhere between 4500 kA and 9000 kA but this is if the
modules are directly connected to each-other with no safety.

2) Is there some sort of safe-fail-system integrated in your container that prevents a discharge like this?

In our case, from our profile we can see that the maximum power needed is 1500 kW for 60 seconds while the
mean power needed for one cycle is 380kW and the median is 66 kW.

3) can the maximum output be predefined, to be for instance be 1500 kW for 70 seconds, so that we don't have to
scale the cables for more than that?

4) What kind of connections do you provide, if any, from the container?
We are planning to put wheels on the container to move it. We have little actual knowledge on practical use of
batteries.

5) Can you take for instance 400V and 2kW for 5 minutes from the module series and use on the motors for the
wheels without this compromising those specific modules up to the 400 V over time?

6) If it weakens the modules up to 400 V will it therefore weaken the system as a whole significantly?

7) Is it a better alternative to put a standalone battery system to drive the containers?

and 7.1) would this implicate for instance a need to two different charging systems on dock?

Our capacity on the dock is 980 kW from the grid. | have speculated on the charging system for the battery and

made some calculations, can you confirm or correct me:

8) | am assuming that the battery charges with the Nominal voltage (710,4 V) for 35 minutes (1,7 C) you need a
current on 771,4 amps and an effecton 548 kW ?

9) Is there any complications on charging a battery concerning a cos phi factor? (resitive vs. capacitive load)
| attached a picture with a sketch of our system for you to look at.

I look forward with great enthusiasm to hear from you!

Sincerely Erlend Ese
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Greetings Thomas,
Please let me know what you are trying to achieve and maybe | can help.

Answers below in red.

From: Thomas Indreflg <thomasin@stud.hisf.no>
Date: Tuesday, January 28, 2014 at 11:05 AM
To: Trevor Small <tsmall@corvus-energy.com>

Subject: Questions about Batteries for our Bachelor.

Here are some questions we are wonderin about, if something isn't quite clear i can try to explane
later.

The batteries in question are 800 nominal voltage and either 150, 300, 600 or 900kWh.

We build our systems with 6.5kWh modules with a nominal voltage of 44.4. We build but
voltage by how many modules we string together in a pack and we build the capacity buy
how many packs we put into an array.

Do you have the batteries in a standard container?
Every module is in its own encasement, we do put system in containers, about 500kWh fit into a 20
foot container and 1MW in a 40 foot container

if you do, what kind of container would you need for those batteries, and are there any size
difference?
Please see above

Does the battery come with their own internal cooling, or is there need for an external cooling device?
Dependent on how the batteries are operated no internal cooling is needed, HVAC is used in cases
where systems are used hard or cooling plates are another option

Do they have their own battery management system?
Corvus provides the most advanced BMS on the planet,

Are the containers safeguaded against explosions?

As we are the only system DNV, ABS and Lloyds type approved we build in safety throughout the
system

How mutch power do you need to charge the batteries?

Corvus systems can take up to a 3C charge so dependent on the size of the system will dictate how
much is max charge

Can you say anything about the cos(phi) when charging the batteries?

Regards,
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Vedlegg 7 Batteribyteprinsippa fra forprosjekt

«Lemskinneprinsipp»

Figur 1 Prinsippskisse «Lemskinneprinsipp»

Batteripakken skal bytast fra fronten av ferja. Den vert frakta via eit skinnesystem som er
integrert i ferje- og land-lemmen, sja figur 1. Containeren vert kjgrt ombord til sin dedikerte
plass pa ferja automatisk via skinnene. Pa land er det ein sporvekslar som gjer at ein kan
veksle mellom to batteripakkar, sja figur 2. Ladehuset er plassert pa land. Ladestasjonen og
ferja har pluggar som passar inn i eit hol i konteinaren som fungerer som tilkopling.
Tilkoplinga er automatisk styrt slik at nar den er pa plass, er det noko inni konteinaren som
klemmer med eit gitt moment rundt pluggen for godkjent kontakt. Trafo er plassert bakerst i
ladehuset.

Fordeler:

+ Ikkje avhengig av automatisk fortgying
+ Stel ikkje parkeringsplassar
+ Samankopling skjer parallelt med ferjelemmen

Ulemper:

- Ma gjere inngrep pa landlem (den ma bli ca. 3 meter breiare)

- Ma bygge ut over fjorden pa kai (tilsvarande landlem)

- Huset som er over skinnekonstruksjonen vil stele ca. ein halv meter fra vegen

- Det kan vere eit problem med at det tek for lang tid for batteripakken a bli frakta over
Totallengda p& sporet er ca. 50 meter, tida er ca 3min, farten ma vere
minimum 30cm/per sek (1km/h) for at containeren skal komme seg til ferja.
Tida for frakopling/tilkopling er ikkje medrekna.

- Tida mellom bytte kan ogsa bli noko lang og stille hggare krav til UPS.

- Mange rgrlige deler med omsyn til skinnesystem
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Trinn
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Ferjelem og landlem blir kopla saman
Sporvekslar mot ladar gar til side

Sporvekslar mot ferje gar rett fram

Frakopling ladarbatteri

Ladarbatteri vert frakta til sidespor og ventar der
Sporvekslar mot ladar gar rett fram igjen
Frakopling ferjebatteri

Ferjebatteri vert frakta rett fram til ladar
Tilkopling av ferjebatteri

. Sporvekslar mot ferje gar mot sidespor
. Ladarbatteri vert frakta ombord pa ferja
. Tilkopling av ladarbatteri

. Ferjelem og landlem vert kopla fra
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Figur 2 «Lemskinneprinsipp»
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«Kaimontert kran»

Figur 1 «Kaimontert kran»

Batteripakken skal bytast fra sida av ferja. Den blir Igfta til og fra land av ein teleskopisk kran,
sja figur 1, med ein lgfte/feste mekanisme lik dei som vert brukt pa konteinar- truckar pa kai
anlegg, eksempel vist pa figur 2. Krana star plassert pa kaia ved sida av ferja. Den lgfter
farst av den konteinaren som star pa ferja, og setter den pa lading. Deretter plukkar den opp
den ferdiglada konteinaren og setter den opp pa ferja. Ladehuset er plassert pa land.
Ladestasjonen og ferja har pluggar som passar inn i eit hol i konteinaren som fungerer som
tilkopling. Tilkoplinga er automatisk styrt slik at nar den er pa plass, er det noko inni
konteinaren som klemmer med eit gitt moment rundt pluggtilkoplinga, for god kontakt.

Fordeler:

+ lkkje avhengig av automatisk fortaying
+ Trenger ikkje utviding av lem og kai
+ Forholdsvis rask (avhengig av krantype)

Ulemper:

- Stel parkeringsplassar pa kaia.
- Kan vere vanskelig & fa den ngyaktig nok, slik at batteriet blir passert riktig
- Det kan vere eit problem med at det tek for lang tid for batteripakken a bli frakta over
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Trinn
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Kran gar i posisjon, ventar pa ferja

Kran roterer inn over batteriet pa ferja
Kran senker ned og koplar pa konteinaren
Frakopling av batteri pa ferja

Kran lgftar opp batteriet

Kran roterer mot ladestasjon

Kran setter batteriet ned pa ladeplass
Kran koplar fra konteinaren

Tilkopling av batteri for lading

. Kran roterer til batteri 2
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

Kran koplar til konteinar (batteri 2)
Koplar batteri fra ladar

Kran lgftar opp batteriet

Kran roterer mot ferja

Kran senker ned batteriet pa angitt plass pa ferja

Tilkopling av batteri pa ferja
Kran koplar fra konteinaren
Kran hever seg og gar i venteposisjon

Figur 2 Eksempelbilde lgfteutstyr
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«Rotorprinsipp»

For & avgrense behovet for utbygging av ferjekaia, og ikkje ta noko av kapasiteten over
ferjelemmen , vil det vere hensiktsmessig a foreta batteribyttet gjennom ei luke pa sida av
ferja. Det er bra plass til disposisjon pad Mannheller, men noko avgrensa pa Fodnes, sa
stasjonen for batterilading og batteriskifte bear leggast pa Mannheller om kapasiteten i
leidningsnettet tillét dette. Dette vil i tilfelle resultere i at ein legg beslag p& nokon av
parkeringsplassane som er der.

Ifalge var batterileverander vil batteripakkane med tilhgyrande styringssystem bli montert i
seks-meters containarar (20 fot), og det er i hovudsak dette prinsippskildringa er basert pa.
Conteinerane med batteripakkar méa koplast til ladestasjon automatisk med godkjente
tilkoplingar. | tillegg ma det vere eit tilsvarande system for tilkopling pa ferja. Ved sa store
effektar er det strenge krav til slike tilkoplingar. Tilkoplinga for lading av batteripakken kan
vere anten i tilknyting til fundamentet som conteineren star pa, eller i gripeanordninga pa
toppen som er festa til Igftearma pa rotoren. Dette kan vere samsvarande med
tilkoplingspunktet pa ferja, men det er og muleg a ha to ulike tilkoplingspunkt for lading og
drift.

Det er ikkje utgreia noko naermare korleis denne tilkoplinga skal utformast og automatiserast

i denne prinsippskildringa

Figur 1 Skisse av rotor til batteriskifte

Det er lite tid til disposisjon til & foreta batteriskiftet kvar gang ferja ligg til kai. Intervallet til
ferja er pa 15 - 20 minutt, og den ligg til kai i 3 - 5 minutt. P& grunn av den sveert korte tida
bar det vere sa fa trinn og ulike operasjonar som mogeleg ved kvart batteriskifte. Ein mate
spare tid pa er & lesse og losse batteripakken pa same tid. Ein statisk kran pa kaia som
roterer 180 grader vil kunne flytte begge batteripakkane i ei rarsle, sja figur 1.

a
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Flod og fjgre

For a utlikne hggdeforskjellane som fglgje av flod og figre ma minst ein av innretningane
kunne hevast og senkast. Det er antyda 1 til 1,5 meter variasjon mellom flod og figre pa
denne ferjestrekninga, men vi bar dimensjonere for noko starre hagdeforskjellar for & vere
sikre pa & unnga tilfelle der batteriet ikkje kan skiftast.

Ein kan lgyse dette ved at heile fundamentet som rotor-krana star pa blir juster opp eller ned
i forhold til ferja. Ein kan ogsa ha ei heis pa baten som hevar batteripakken til riktig hegde for
kvart batteriskifte, sja Figur . Vi bgr dimensjonere for ei maksimal hggdejustering pa 2 til 3
meter for & vere pa den sikre sida.

Ei ulempe ved & hggdejustere conteineren pa ferja er at luka i ferjeskroget ma vere av
tilsvarande storleik. Conteineren er omlag 2,5 meter hagg, og nar ein legg til hegdejusteringa,
ma ein ha ei luke med hggde pa mellom 5 og 6 meter.

Krana og ladestasjonen som star pa land ma vere bygt in i ein eigna bygning av
tryggleiksmessige og driftsmessige arsaker. Om hggdejusteringa skal skje pa land ved &
hagdejustere krana og fundamentet, ma porten pa dette huset vere av tilsvarande hggde.

Ved & kombinere desse alternativa, og ha hggdejustering bade pa ferja og pa land, treng
ikkje dei to portane vere meir enn 3 meter hgge.

Figur 2 Container blir transportert pa skinner til ferja, og heisa ned til batterirom.

Ein av utfordringane ved denne metoden er at conteineren ma flyttast horisontalt fra baten og
over til rotoren, sja figur 2. Det kan skje ved a skyve heile heisen (brun), eller golvet som
conteineren star pa, utover mot gripeanordninga pa rotorarma (gren). Figuren viser av
conteineren skal gli in pa eit spor pa rotoren. Det vil krevje stor grad av ngyaktigheit, og kan
derfor vise seg a vere utfordrande i dette tilfellet.

Eit betre alternativ kan vere a skyve conteineren ut til riktig posisjon i forhold til rotorarma, og
sa blir heile rotoren (rosa) heva opp og eigna gripeinnretning tek tak i conteineren og lgftar
den opp fra golvet i heisen. Den utladda conteineren er no fri fra ferja, og rotoren kan dreie
180 grader. Den opplada batteripakken i sin respektive conteiner heng alt klar i den andre
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rotorarma og blir pa denne maten samstundes dreia over til ferja og senka ned pa heisgolvet
og frigjort fra rotorarma. Den blir s& skyvd inn igjen gjennom ferjeskroget, og senka ned til
riktig h@gde og kopla til ferja. Luka i skroget blir lukka, og den utladda conteineren pa land
blir kopla til ladestasjonen.

Det som avgjer om heile operasjonen vil ta under 5 minutt (3 minutt ved hurtigavgangar) er
farta rotoren dreiar, og om heisen kan klargjerast og hevast til riktig niva fer ferja legg til kai.
Ein ma da kople ifrd batteriet, og kjgre pa eit anna batteri den siste distansen. Det ma da
vere eit bufferlading-system pa ferja med eit stort batteri som blir opplada av det mobile
batteriet, og som tek over drifta ved batteriskiftet. Det skal uansett vere eit UPS-batteri pa
ferja som skal ta over drifta ved behov, men det er ikkje avklart om ein kan bruke dette
batteriet ved anna enn ngdstilfelle. Viss det ikkje er tillat & nytte UPS til dette formalet ma det
vere eit ekstra buffer-batteri pa ferja.

Noko som ikkje er tatt med i denne prinsippskildringa, er & kombinere batteriskiftet med
mekanisk forankring av ferga nar den ligg til land. Luka i sideskroget, eller ei anna arm kan
leggast inn pa kaia og lasast fast slik at ferja ligg stadigare, og batteriskiftet kan skje meir
ngyaktig.

Fordelar

Forholdsvis raskt batteriskifte

Batteriet kan plasserast bade pa bildekkniva, eller senkast ned til maskinrom
Kan nytte arealet under gvre bildekk for & ikkje redusere transportkapasiteten
Fleire justeringsmuligheiter i hggderetning for & oppna naudsynt presisjon
Kan kombinerast med mekanisk forankring

+ + + + +

Ulemper

- Ma ha forholdsvis stor luke i skroget som kan svekke konstruksjonen

- Er avhengig av at ferja ligg i riktig posisjon med forholdsvis sma toleransar
- Krev store dimensjonar pa rotor og arm

- Slitasje pa mekaniske komponentar grunna stor belastning og friksjon

Trinn fra ferja ligg til kai.

Luka p& bat opnar

Containerfeste pa rotor blir heva til rett niva (flo/figre). Batteri pa bat koplar ifra.
Batteri pa bat blir skyvd ut. Koplar ifra batteriet pa ladestasjonen.

Rotor hevar opp og grip tak i batteriet pa bat. Lgftar samstundes batteriet pa kai.
Rotor roterer 180 grader. Dei to batteria byttes soleis posisjon

Rotor senkar ned til batteripakkane treff ladestasjon pa land og fundament pa bat.
Rotor slepp taket i container pa bat.

Batteri pa bat blir skyvd in. Koplar til batteri pa Ladestasjon

Luka pa bat stengjer igjen. Koplar til batteriet pa bat

©oNo Ok WDNE

Rotor gar til venteposisjon. Batteriet startar & lade.
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«Sideskyv prinsipp»

Figur 1: Prinsippskisse «Sideskyv metoden»

Batteripakka skal bytast pa sida av ferja. Konteinaren som inneheld batteripakka skal
transporterast fra kaia og inn pa ferja ved hjelp av det vi har vald & kalle «sideskyv-
prinsippet». Prinsippet fungerer pa den maten at containeren plasserast pa ein form for vogn
som kan bevege seg horisontalt ved hjelp av hjul og skinnesystem, sja figur 1. Vogna har
ogsa muligheit til & kjare ut to armar som containeren fgljer med. Det er ved hjelp av denne
lgysninga batteripakka skal fraktes fra kai og inn pa ferja.

Med denne lgysninga er vi ogsa avhengig av at heile kaien kan senkast opp og ned
avhengig av flod og fijgre. Dette kan gjerast ved & byggje ein hydraulisk plattform som heile
skinnesystemet er montert pa. Ladinga av batteriet blir utfart ved ein plugg som blir tilkopla
automatisk nar systemet star i ladestilling. Pluggen vil bli montert i botnen av containeren. Pa
batsida til dette prinsippet vil ein hydraulisk plattform med ein form for klo avlaste (heve)
konteinaren slik at armane til vogna kan kgyrast tilbake til kai utan & ta med seg konteinaren.
Nar denne prosessen er ferdig utfgrt vil den hydrauliske plattforma pa baten senke
konteinaren ned pa hurtigkoplinga.
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Laysinga pa batsida er noko vi ma sja meir pa. Her er det viktig at vi kiem opp med ein
laysing som fungerer raskt, og sjglvsagt kvar gong.

Fordeler:

Enkel lgysing, lett & reparere

Rimeleg

Lite behov for service

Batteripakka blir lossa inn pa sida av ferja (fare for lekkasjar ved nedsenking pa dekk)

+ o+ 4+ +

Ulemper:

- Krev mykje plass (20 X 8 meter)
- Avhengig av eit heve senke system etter vannhggda
- Kan vere tenkjeleg at systemet bytter batteri for tregt

—
=
]
5

Avkopling forsyningskabel pa bat, luke opnas
Heve container fra ladeposisjon
Posisjonering i x, y- retning vogn 1

Utkgyring av arm vogn 1

Senking av container ned pa vognarm 1 (bat sida)
Tilbakekgyring av armar pa vogn 1
Posisjonering x-retning vogn 2

Utkgyring av armar med container vogn 2

Ta tak i container med klo pa bét sida

Heve container pa bat

Tilbakekgyring av armar vogn 2

Senke conteiner til lade posisjon i bat
Tilkopling av forsyningskabel

©O© 00 NO O~ WNP
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«Sylinderbatteri»

Figur 1 «Sylinderbatteri»

Batteriet er i ein sylinderforma container. Denne forma pa batteriet skal vere mindre enn
conteinar alternativet for lettare batteriskift. Batteriet skal bytast pa sida av ferga. Ferga skal
ha ein luke som batteriet plasserast inne i. Ved sida av ferga er det eit ladehus og ein
batteribytar som skiftar batteri nar ferjebatteriet kjem til lading. Det nye batteriet blir skyvd ut
og fart til luka i ferga og skyvd inn, sja figur 1. Inne i ferga vil det vere eventuelle kjgling til
batteriet og eksplosjonssikring om ngdvendig ved denne type batteri.

Fordelar:

+ Batteriet kan vere mindre enn dei i conteinar.
+ Batteriet er ikkje i standard conteinar, kan endre dimensjonar om ngdvendig.

Ulempe:

- Endringar i flod og figre skapar store hindringar for inn skyving av batteriet i luke pa
ferga

- Uventa modifikasjons endringar som ma til ved anna conteinar enn standard.

- Tek plass fra parkeringsplassen.

- Ferga ma sta fast pa same plass, elles ma anna transport brukast.
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Vedlegg 8 Kjededriftprinsipp

Batteribyte ved kjededrift

Kjededrift er enkelt & konstruere og toler belastningane ved flytting av store containarar. Det
kan ved hjelp av kjeder konstruerast eit system der container blir frakta over kortare
distansar i friluft fra bat, via sideluka (figur 1), og til ei heis pa kai. Heisa pa kai har stilt seg
inn til riktig hagde. Sideluka kviler ned pa fester pa heis, som gjer at luka kan bevege seg fritt
med baten i hagderetning. Kjededrift pa heis er konstruert med ei breidde som skal ta opp
langsgaande forskyving av ferja.

Ei ny heis med tversgaande kjededrift lgftar s& opp container, og frigjer kjededrifta i den
langsgaande retninga. Nar container er i nivd med ladestasjon, blir begge containerar flytta
samtidig pa tvers til den utlada container er ved ladekontakt, og den opplada container er pa
riktig posisjon pa heis. Posisjonen pa heis er avhengig av ferja sin posisjon i langsgaande
retning. Opplada container blir heisa ned, og frakta inn pa ferja.

Type heis

Pa grunn av plassbehov vil det vere ideelt med ei sakseheis eller tilsvarande. Den gvste
heisa (bld) skal ligge oppa hovudheisa (gren) og ma difor ta minst muleg plass nar den er pa
minimum niva. Heis er teikna som sgyler for enkel grafisk tilpassing i Inventor.

S
_.

Figur 1 Bat ved kai. Luke opnar

Ei klo laser seg til heis ved batteribyte som pa
fallemmen (figur 2). Denne kloa tek omsyn til ei
forskyving i lengderetning pa + 50 mm, og ei forskyving i

sideretning pa + 100 mm. Luka kan «flyte» oppa

anlegget, og kloa kan bevege seg fritt inni holet.

Det ma ifglge MM péreknast ei forskyving i langsgaande
retning pa £ 250 mm, og i sideretning pa + 250 mm.
Dette kan lgysast ved at hovudheisen er regulerbar i
begge retningar ved skinner og hjul, eller kjededrift. P&
grunn av at luka er last til heisa ma dette konstruerast
Figur 2 Klo som laser luka til heis pa ein slik mate at det tek opp kreftene som oppstar nar
baten bevegar seg.
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Biletserien (figur 3 til 10) forklarer korleis batteribytet skal skje. Kva som skjer pa kvar steg er
forklart i figurtekstane.

[

Figur 3 Container flytta til heis med kjededrift

@)

Figur 4 Breiare kjede pa heis skal ta opp sideforskyving

Figur 5 Container pa plass pa heis
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Figur 6 Container heisa opp til ladestasjon-niva

Figur 7 Containerar blir sideforskyvd

Figur 8 Opplada container frakta in pa bat
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Figur 9 Opplada container pa plass. Klar for avgang.

.

Figur 10 Hovudhudis (grgn) beveger seg i ei sjakt

Avklaringar knytt til prinsippet

Finne eigna heiskonstruksjon til hovudheis (grgn), og til containerheis (bla)
Finne eigna kjededrift. Finne ut av funksjon, kapasitet, motor og slitasje
Automatisering av kjededrift. Ngyaktighet ved posisjonering (slark)

Finne fart pa kjede og heis med container pa ca 6 tonn.

Finne ut kor mykje slark kjede kan ha for & treffe neste kjede (bat -> luke -> heis)
Kva type tenner for kjededrift skal brukast under container

ok whNE
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Vedlegg 9 E-post Multi Maritime, batterispenning

Sveinung Furnes [sf@multi-maritime.no]

11. april 2014 14:48
Hei igjen,

Fikk tilbakemelding fra ein ekspert med fglgende kommentar:

”De fleste leveranderer av batterisystemer har ein begrensning pa gvre spenning omkring 1000V.
Problemet ved & ga hayere i spenning er at det ma brukes komponenter i batteripakken som er lite
tilgjengelige og derfor svaert dyre. Gevinsten ved lavere strgm ved hgyere spenning forsvinner derved
1 okte kostnader for komponenter i batteripakken.”

Sa dere bgr nok begrense dere til 1000 Volt spenning pa batteripakken. Sett dette som ein
forutsetning i prosjektet. Skulle vi ga videre med dette konseptet sa kan det nok gjgres ein kost/nytte
vurdering om det vil Ignne seg a ga ytterligere opp pa spenning. Kost pa batteritilkobling versus kost
pa de dyre komponentene i batteripakken.

Best regards,
Multi Maritime AS

Sveinung Furnes
Phone: +47 57 82 84 85 (direct line)
www.multi-maritime.no

Roy Andre Solvag-Hellevang

Svar pd meldingen fra Roy Andre Solvig-Hellevang, 11.04.2014

To:

Sveinung Furnes [sf@multi-maritime.no]

Sendte elementer
11. april 2014 12:13

Hei igjen,

Vi vurderer & gke spenninga pé batteriet til ca 2000V for & redusere straumane, og heller transformere
ned igjen pa ferja.

Er dette greit for dykk, eller blir det problematisk?

Kva spenning gar Thrusterane pa?

Mvh

Roy Andre
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Vedlegg 10 Forslag hybridlgysing fra Corvus Energy

Corvus Energy Ltd.

Leading the way towards your energy solutions

Appendix A: Corvus Battery System Specification

s aaaen

Number of Arrays

Maximum Voltage®
Nominal Voitage™™ 799.2VDC

Minimum Voltage!'

Capacity ™

Welght Exciuding sheiving ]

Number of Packs

Array Manager

Maximum Voltage™

Nominal Voltage'
Minimum Voltage®

Capacity "
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Corvus Energy Ltd.

Leading the way towards your energy solutions

Weight Excluding shelving

EtherNet/IP

Number of modules

Pack controlier
Fuse (SIBA 90-320-21-315)
Maximum Voltage

Nominal Voltage

Minimum Voltage

Capacity

Energy 117 kWh

Weight Excluding shelving & cables

CAN (J1939)

Module Specification AT6500-250-48

Technology

Maximum Voitage!"

Page | 17
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Corvus Energy Ltd.

Leading the way towards your energy solutions

Nominal Voltage

Minimum Voitage™

Capacity

—
e~ —
e

CAN (C-AMP)

[1] Open circuit voltage
[2] Typical Capacity: 0.5C, 4.2~2.7V @ 25°C

[3] Energy at nominal voltage
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Vedlegg 11 E-post fra Compower, UPS-system

952014 SV: Ferespurnad p3 UPS system

SV: Fgrespurnad pa UPS system

Rolf Tvedt [Rolf. Tvedt@compower.no]
Sendts. nmai 2014 13:57
To: ErlendEse

Hei,

Da kan du budsjettere med en pris pa UPS p& kr. 520 000,00 ekskl. mva.

Med vennlig hilsen/ Best regards,
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Fra: Erlend Ese
Sendt: 9. mai 2014 13.25

Til: Rolf Tvedt

Emne: SV: Ferespurnad pa UPS system

Fra Rolf Tvedt [Rolf.Tvedtfcompower.no]
9. mai 2014 12:59

lend Ese

Emne: SV: Ferespurnad pa UPS system

Med vennlig hilsen/ Best regards,

Rolf Tvedt

CEO
ComPower AS
Tel.: +47 9169 721¢

Fra: Erlen Ese
Sendt: 9. mai 2014 11: ::

Til: Rolf Twvedt

Emne: SV: Ferespurnad pa UPS system

Hei, takk for svar.

Prosjektet er fortsatt i1 en planlcggings;as= 2& spenning, frskvens og fassr er nos
usikkert, vi kan g& ut i fra normaldrift pa 690V, trefase S0hz kanskje?
hitps:/imail stud.hisf noowa/73e=kem&= 1PM Notelid=Rg AAAABWT aks ZVDVTpO % 2fw pT IESBwASST Qg OFbQTHN i EcUbDbAAAAL2DIDAAARETIQQO... 12
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952014 SV: Ferespurnad pa UPS system

Energibehovet er 25kWh (300kw over S minutt) i fglge en driftsprofil, men det kan
vEre hensiktsmessig & ha en sikkerhetsfaktor pd 2, si& 30kWh kan vEre bra. Systemst
skal stéd pa en bilferge, si det md vere DNV godkjent vertfall. Det er mulig det er
andre krav og klasser, men det vet du helt sikkert bedre enn meg.

I denne omgang behgver vi bare en cirka pris, sann at vi kan se pd den totale
kostnaden av prosjektet vart. Det hadde vert veldig fint om vi kunne fatt et
tilbud p& et system sa vi kunne lagt med i rapporten var, men siden dette er et
teoretisk prosjekt s& behever du ikke & legge for mye tid i detaljene rundt.

Mvh Erlend Ese
Hegskulen i Sogn og Fjordane

Fra: Rolf Tvedt [Rolf.Tvedtlcompower.no]
Sendt: 9. mai 2014 09:02

To: Erlend Ese

Emne: SV: Ferespurnad pa UPS system

Hei,

Vi trenger spenning inn/ ut antall faser/ frekvens og sffektbehov + tiden
batteriet skal stéd som backup.

Vi ma& ogs& vite om det er krav til & fzlge IMO og/ eller klasse (f.eks. DNV)
regler.

Med wvennlig hilsen/ Best regards,

Rolf Tvedt

CEO

ComPower AS

Tel.: +47 8169 721¢

Fra: Compower [mailto:supportiwebto
Sendt: 2. mai 2014 16:33

Til: Monica Tvedt

Emne: ComPower AS: Fgrespurnad pa UPS system

Dette er en tilbakemelding via http://www.comoowsr.no/ fra:
Erlend Ese <erlendes@stud.hisf.no>

Hei. Vi er ei gruppe med studentar fré Hegskulen i Sogn og Fjordane som arbeider
med hovudprosjektet vart "Automatisk batteribytte pa elektrisk bilferje"

Prosjektet omhandlar som tittelen seisr sit automatisk batteribyte pi bilferie.
Under bytet er det nedvendig med eit UPS system som held normal drift pé ferja
medan batteria vert veksla.

Er det mulig & f& ein pris p& kva det kostar for eit ferdig UPS system til dette?
Kva anna treng de & vita enn kapasiteten til UPS systemet?

hitps:/imail stud hisf noona?ae=Rkem8s=IPM Notelid=Rg AAAABWT aks ZVDVTpD %e2fw p T RES BweAB8Ti0q OFbQTHNiEcUDDAAAA%2DIDAAASETIQQD... 22
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Vedlegg 12 Dimensjonering av kabeltversnitt pa ferje

Utrekningar til dimensjonering

Vi bruker U = nominell 710,4V som utspenning fra batteri og P = toppbelastning 1500kW,

P 1500 kW

I=9= Z10av

= 2111,5 Ampere

Ein formel frd NEK 400:434.5.2 seier noko om energitaligheit for kabel. Den gir tida det tek innan
temperaturen aukar frd normal driftstemperatur (70 grader celsius) og opp til leiarens sluttemperatur
(avhengig av k-verdi)

kz . SZ
t= B
Der t= varighet (s)
S= leiartverrsnitt (mm?)
I = stram (A)
k= Konstant avhengig av kabelens leiarmateriale og isolasjon,

vi nyttar CU / VARMEHEMMA GUMMI K = 141.

Snur pa formelen, og legg ein tryggleiksmargin pa 2 pa tida, og far

= 164,05 mm?

- 2+ 60sek - (2111,5 A)?
N 1412

Dette seier oss at dersom vi bruker denne kabelen vil det ta 120 sekund far kabelen nar
grensetemperatur ved maks belastning.

Det neermaste ein kjem pa kabeltverrsnitt over dette er 185mm>.

Reknar s& ut tida far denne kabelen nar grensetemperatur.

_ 1417 1857

= i = 153 sek =~ 2,5 minutt

Vi kan sla fast at det vil g& bra med ein 185mm? kabel med atterhald om at drift-spenninga er rett, og
at teorien om at kabelen berre skal tle toppeffekten i 1 min.

Det er muleg at det ma leggast inn ein tryggleiksmargin som er mykje stgrre enn den vi har brukt.
Gjennomsnitt straumen vert 222 _ 535 8 Ampere

7104V

Stregmfaringsevna til 185mm? med forlegningsmate G (ein leiar pa bru) er 661A (febdok)
535,8 A<661A - OK

NB:
Det er ikkje sikkert at det er praktisk gijennomfarbart & beskytte mot overbelastning samtidig som ein
tillet ein toppeffekt som er s hag som i vart tilfelle.
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Beregningsresultater

Kurs nr. K-2
Det er angitt at kursen ikke behever 3 vasre beskyttet av et stromstyrt
jordfeilvem
'Innﬁllfordeling : GJENNOMSNITTSBELASTN  Fordelingstype :DC {
Beskrivelse : Gjennomsnittsbelastn
Merkespenning 710V Antall faser 12
Laststrem :5386A Fasekobling L2
Cos phi % | Temperaturifordeling  : 2p°C
Merkeeffekt, Pn :3B1.0kW Kurs nr innmating =
Merkeytelse, Sn : 381.0kVA
Sammenlagret strom :L1:00A L200A
Sum nedstrems tap - 0,0 (kW]
r - N
Spenningsfall totalt 120V 03% Klemmespenning 17070
.. Ail siste fordeling 00V 00%
...over Kabel 20V 03% Maksimal lengde 1047 m
" >
f N
Kabel : KABEL TIL DC-AC KONV
Kabeltype/-lederiesning : RFOP 2x185CU
Ref. inst. met. :G
Omgivelsetemperatur :300°C
Kabellengde - 150m Annen komeksjonsfaktor 1
Tap i kabel s 10e162W 72,77 Wim
Stremferingsevne :861,00A
= >
Andegoets adrecsa: stater tor it Dato:  08.06.2014 18:08:21
NFU
2 e Fordeling NEK 4002010
STARTPUNKT 71I0VDC
£201 FORDE ver. 5411 Side 1 @
Tex 57823499 ffdekom 13012088 w2
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Vedlegg 13 Dimensjonering av kabeltversnitt til lading

Beregningsresultater
Kurs nr. K-1
Det er angitt at kursen ikke beh a vesre beskyttet av et s y
jordfeilvem
(Fast belastning - LADING )
Beskrivelse : Lading
Merkespenning 1820V Antall faser :3
Laststram :52045A Fasekobling s L1-L2L3-N
Cos phi 1
Merkeeffekt, Pn : 6220 kW Utnyttelsegrad % |
Merkeytelse. Sn : 62,0 kVA Saméidighetsiaktor %)
- J
( Spenningsfall totalt 24V 02% Kemmespenring  : 687.0 ]
-4l siste fordeling -00V 00%
...over Kabel 37V 05% Maksimal lengde 14187 m
(. 2.
(Kabel . A
Kabeltype/-lederlesning : CGF 5G300 CU
Ref. inst. met. :C
Omgivelsetemperatur :300°C
Kabellengde :300m Annen komeksjonsfaktor 1
Tapi kabel : 186820 W 62,27 Wim
Stremferingsevne : 57600 A
\ /
Kortslutningsvern, merking : VERN
Fabrikat : SIBA Artikkel nummer : 2022713.630
Bryterenhet : 2022713_GG_600V_4A EAN-nummer :
Utiaserenhet : 2022713.630_GG_600V_G20A 4A  Bryteevne 1 120,00 kA Ic
Merkestrem : 630,00 A 12-verdi 194500 A
15-(Im-) verdi :000A
Kabel, storste lengde som vil gi utkobling av jordfeil innen tllatt tid
. J
Anleggets adrecca: dtater tor ot Dato:  90.06.2014 16:26:88
MANNHELLER_nynettst
= | Forde Fordeling NEK 4002010
FORDELING S0VING
201 FeRDE Ver. sS4 Side @
Tet 57823499 [fbdo Do, 120120 M
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Automatisk batteribyte pa bilferje Hovudprosjekt >0GN OF FJORDANE
Vedlegg 16 Utrekning av drivkraft motorar
Tekniske data Tregheitsmoment hjul
Skriv in Radius 0,2794 m
Masse container 7000 kg Breidde 0,25 m
Diameter hjul" 22 tommer Masse 25 kg
Diameter hjul 0,56 m
Fart tralle 0,1 m/s Tregheitsmoment | 0,9758 kg*mA2
Vinkel skraplan 5 grader % Moment hjul (EM=I*a.=1* a/r) 0,06985 Nm
Akselerasjonstid 5 sek
Automatisk utregning
ang grader til radianer
Vinkel O grader 0,0 rad Statisk kraft
Vinkel 5 grader 0,087 rad Kraft vinkelrett pa planet 68408,69 Newton 6973 kg
Vinkel 10 grader 0,175 rad Kraft langs planet 5984,98 Newton 610 kg
Statisk moment aksling 1672,20 Nm
Akselerasjonskraft
Omrekningar Kraft langs skraplanet 140,00 Newton 14,27 kg
Tyngdeakselerasjon 9,81 m/s"2 Akselerasjonsmoment 39,12 Nm
Akselerasjon 0,02 m/s”2
Vinkel skraplan 0,09 rad Totale krefter
Radius hjul 0,2794 m Total kraft langs skraplan 6124,98 Newton 624,36 kg
Ombkrins hjul 1,76 m Totalt moment (T) 1711,32 Nm
Fart tralle 6,00 m/min Moment pr hjul 427,83 Nm
Turtal 3,42 o/min
Frekvens 0,06 Hz Effekt motor minimum
Periode 17,56 sekund Total Effekt (T*2pi*n/60)/(T/w) 612,50 W
Vinkelfart w 0,36 rad/sek Effekt pr hjul 153,12 W
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Vedlegg 17 Teknisk informasjon om motor og pristilbod fra
Lgnne AS

E-post korrespondanse med Lgnne

Det er sendte over dei tekniske spesifikasjonane og utrekningane vare, og spurt kva type
motor og styring dei tilrar.

Samandrag av svar fra Kurt Arntzen og Frank Brodrick hja Lenne Scandinavia AS i Bergen.

Det enkleste er a bruke ein trefase ac-motor forsynt fra ein frekvensomformer som igjen er
forsynt fra ein DC kilde.

Er der er det mulig og tappe lavere spenning enn 800 VDC?
Har vi rundt 600 VDC, sa kan vi benytte ein 400 V omformer.

Hvis vi benytter ein iDrive, beregnet for 400 VAC forsyning. Blir spenningen vi skal mate DC-
kretsen med rundt 600 VDC.

400 * kvadratroten av 2 = 565

Frekvensomformeren kan ogsa benyttes pa 440 VAC. Da blir det 622 VDC.
Sa hvis vi har 600 VDC gar det fint.

Kan godt kjgre to motorer pa utgangen av ein frekvensomformer.

Effekten pa frekvensomformeren ma da dobles for & kunne dekke effektbehovet for de to
motorene.

Hver motor ma fa sitt tilpasset motorvern.

Vi far da eit pristilbod pa ein iDrive, IP54 400V, og ein 1,1kW 230/400V B5 IE2
vekselstrgamsmotor.
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Tilbud

LﬂNNE%

A BRAMMER COMPANY

Heaskolen i Bergen

Nygardsgaten 112
NO 5020 Bergen

Telefon +4755587500
Faks +47553268407

Leveringsadresse: Betalingsbetingelser ....: Netto pr. 30 dager
Hegskolen i Bergen Leveringsbetingeise ....:
Nygardsgaten 112 Leveringsmate ...... : Schenker
NO 5020 Bergen Godsmerke -

Pos Varenr  Beskrivelse Enhet Send. dato Antall Pris Rabatt Belop

3445 kw 400V IP54 Lonne iDrive
47-505-10,5-3-IP34-EMC-B

P54 Inverter drive

Built in TN net filter

Built in braking chopper

Load in kw at 400 V

Lightload 120%: 4.5 kw

Std. load  140%: 4 kw

Heavy load 175%: 3 kw

Strong load 200%: 2,2 kw

Overload for 120s

Rated current Inem: 105 A

Input rating: 3 fase 380-500V AC, 50/60hz
Dimensions:

Width=214mm, height=577mm, depth=227mm.
weight=15Tkg

1TZ20010EBO22FA4
1,1kW 230VD/M400VY 50Hz
1.27kW 480VY 80Hz

Vi takker for Deres foresparsel.
Med vennlig hilsen
LONNE SCANDINAVIA AS

Leveringsdato angitt i tilbudet avhenger av bestillingsdato. For bestillingsvarer er leveringstiden 3 regne som antatt leveringstid.
Prisene forstaes ekskl. mva. Vi tar forbehold om mellomsalg og prisendringer fra vare leveranderer. Ved forsinket betaling beregnes

1.0 125031  3/4.5kW 400V IP54 Ldnne iDrive pes  26.042014 1.00 7960.00 7 980,00

20 135760 1TZ2 A00S4 1,1kW230/400VB5 IE2 *G* pes  26.04.2014 1.00 1060,00 1080,00

Miljogebyr 2388

forsinkelsesrente iht. Lov om renter ved forsinket betaling m.m. Salgs- og levenngsbetingelser iht. Maskingrossistemes Forening og Incoterms

2010.
Fritt Pliktig Vareverd: Tillegg Nettobelop Mva Avrund Sum
0.00 004388 9020,00 2388 004383 226097 0.15 1130500 NOK
Lénne Scandinavia AS Telefon ..........:+47 5530 1000 Foretaksregisterst: NOG73478275MVA
Posthoks 144 Ulset +475530 1100 Bankgironummer : 97600504898 (Fokus Bank)
NO-5873 Bergen .2 info.norway@lonne com =
Oslo avd: :waww lonne.com

Postboks 185 Kjelsas, NO-0411 OSLO
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Vedlegg 19 @konomi

Kostnadsoverslag automatisert batteribytte pa bilferje (Priser ekskl. m.v.a.)

Artikkel Tal Stykkpris (kr) Total kostnad (kr)
Berekna Berekna

Byggemateriale batteribytte-system

0 kr 0,00 kr 0,00
Ladesystem til batteripakke

0 kr 0,00 kr 0,00
Kaiutbyggning

0 kr 0,00 kr 0,00
Uventede utgifter

0 kr 0,00 kr 0,00
Ekstern batterikonteinar
Ekstern batterikonteinar 2 kr 1 819 593,38 kr 3 639 186,76
Internt batteri
Komplett UPS-System 1 kr 520 000,00 kr 520 000,00
Hydraulikk
Sakseheis pé kai 2 kr 440 349,11 kr 880 698,22
Elektriske komponenter
Hektriske komponent til automasjon 1 kr 168 631,50 kr 168 631,50
Elektriske installasjon
installasjon 1 kr 197 214,00 kr 197 214,00
Utbygging kraftlinje
Nybygging nettstasjon 1 kr 434 613,00 kr 434 613,00
Mekaniske utgifter
Nav, aksling, hjulbane 1 kr 81 033,24 kr 81 033,24
Betonghus
Ladehus 1 kr 626 624,80 kr 626 624,80
Totalsum kr 6 548 001,52
Utgifter hovudprosjekt
Reiseregning 1 kr 1720,20 kr 1 720,20
Sum kr 1 720,20

Vedlegg til gkonomien ligg pa dei neste sidene.
Desse er sortert i same rekkefglje som oversikten over.

Informasjon om UPS-systemet ligg som vedlegg 11 (E-post frA Compower)

Informasjonen om dei elektriske komponentane ligg i vedlegg 14 (Liste over elektriske
komponentar med plassering).

Pristilbod fra Lanne AS ligg som vedlegg 17

Kostnadsoversikten for utbygging av kraftlinje ligg som vedlegg 5
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Pris batteripakkar

Sveinung Furnes [sf@multi-maritime.no]

20. rnars 2014 1550

Hei,

Nar detgjelder pris pa batteripakken sd kan dere ta utgangspunktil000 dollar perkWh. Deter mulig

aaaaa

For de to andre spgrsmalene sa hadde detvaert fintom dere kunne vaere litt mer spesifikke pa hva
dere mener:

*Er det ladesystemet pa kai dere tenker pa eller er det hurtigkoblingen for lader?

*Er dethvor storlade-effekt som trengs for dlade batteripakkene dere tenker paellerer dethvor
mye energisom gar tapt i overfgringen?

| utgangspunktet skalvi kunne svare pa disse spgrsmalene.

Bestregards,
Multi Maritime AS

Sveinung Furnes
Phone:+47 57 82 84 85 (directline)

www. muklti-maritime.no

Utrekning Batteripris:
valutakurs USD(27.03.2014) | 6,06531127 USD

Pris pr kwh 1000 USD
Antal KWh 312 kWh
Pris pr batteri 1892377,116 Kr
HO2-300 23.05.2014 65
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Pris sakseheisar
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Pris lineaere aktuatorar

Hegskulen i Sogn og Fjordane

v/ Erlend Ese

Tilbud nr: NCA290414

Aktuator:

Vare Nr.

Antall:
Slaglengde =
Max. belastning =

Max. hastighet = mm/sek.

Max. Amp = Amp
Pris kr./stk. =

Kontroliboks / Styring
Antall:

Vare Nr:
Spesifikasjoner:

Pris kr./stk. =

Motorkabel:
Antall:

Vare Nr:
Beskrivelse:
Pris kr/stk.=

Alle priser er ekskl. mva.
Gyldighet:

Leveringstid:
Leveringsbetingelser:

HOGSKULEN i
‘ SOGN 02 FJORDANE

Hovudprosjekt

LINAK [

WE IMPROVE YOUR LIFE

LA23, 24VDC — med endestopp signal
2302001001100B6

6 stk

100 mm

900 N

12.6 mmi/s uten belastning

1.9 A ved maks kraft

2655,-

TR-EM-208-H

6 stk

TR-EM-208-H
Motorstyring i IP hus.
745,-

0237002-5000-A

6 stk

0237002-5000-A + 0231037

5 m motorkabel — 6 pol og kabellas
183,- + 28,-

30 dager.
Etter avtale.
Ab lager Drammen.

Vi haper at dette er etter deres enske. Ved eventuelle sparsmal star vi gieme til deres disposisjon,
samt at det skulle glede oss @ motta deres ordre.

\ed bestilling bes De vennligst om & henvise til dette tilbud.

Med vennlig hilsen
LINAK Norge AS

Nils Christian Aas
Salgsingenior

HO2-300

23.05.2014
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Pris induktive gjevarar

Vedr. forespersel pris Omron induktiv giver. Innboks X &
omron.norway@eu.omron.com 8. apr -~
til meg I~
Heisan!

Det var litt mangelfull betegnelse, men et alternativ er felgende:

Induktiv giver M30, kort type, skjermet, NPN, 15 mm feleavstand, Normalt &pen funksjon, 2 meter kabel: E2A-M30KS15-WP-C1 2M, veil.

5]

<

listepris NOK 485 eks mva. Nettopris ved kjop av 29 stk. NOK 242 50 eks mva per stk. Normal leveringstid: Fra lager Nederland, normalt 3-

4 dagers frakttid.

o Ron Customer Service

m Omron Electronics Norway AS
Postal address: Postboks 108 Bryn, 0611 Oslo
Office address: Ole Deviks Vei 6B, 0666 Oslo, Norway
Tel. =47 22 65 75 00, Fax. 47 22 65 83 00

Email: gmron.norvay@eu.omron.com

vwive.industrial.omron.no

o B - B BT

alweays in control

HO2-300 23.05.2014
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Automatisk batteribyte p& bilferje Hovudprosjekt S oR A
Pris installasjon
BERGEN
SEUGER
&7 SERVICES &
sy
Pristilbud
Til:
HISF
Svanehaugvegen 1
Postboks 523
6800 FORDE

Tilbud: 00001
Beskrivelse: Installasjon for batteriprosjekt
Var ref: Lars Borlang Deres ref: Erlend Ese

Vi takker for foresporzelen vedrorende tilbud pa de elektriske installasjoner for nevate anlegg,
og kan tilby dette ntfort for sum:

kr 197 214 ekskl. m.v.a.
Vart tilbud er bazert pa tilsendte tegninger/beskrivelse/befaring.
Prisstigning reguleres 1 henhold til ISOs entrepriseindeks pr. 21.05.2014.
Vi haper De kan benyite Dem av vart tilbud, og vi ser frem mot et eventuelt fremtidig
samarbeid om dette prosjektet.

Prizer pa arbeid er medtatt hvis ikke annet er spesifisert.

Dette tilbud vedsties i 2-to-maneder fra 21.05.2014.

Med vennlig hilsen / Best regards
Bergen Group Services

Laksevag, 21.05.2014

HO2-300 23.05.2014
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BERGEN

§&/ SERVICES

Anbudets beskrivelse

HBGSKULEN i

SOGN 08 FJORDANE

BERGEN

G R O U F
Wt 1 4 1)
"yt |

Anbud: f0661 Installasjon for batteriprosjekt

Revisjon:  Hovedanbud Antall Sum

B01 Byoning 1

0 Flerfunksjonsbygning

42 Installasjoner for lavspenning

4111 Kabelstiger, kabelkanaler, kabelbrett

001 WP22- KABELSTIGE 42,00 20 106,00

Sum Kabelstiger, kabelkanaler, kabelbrett 23106

418 Andre basisinstallasjoner for elkraft

w2z welHl— ELEKTRISK MOTOR 3,00 4 158,00

003 WF2.2— KONTAKTORRELE 12,00 18 288,00

04 WF2.2— KONTAKTORRELE 7.00 16 380,00

Sum Andre basisinstallasjoner for elkraft LR

431 Howvedfordeling

001 WFi— VERM 200 27 270,00

Sum Howvedfordeling 2721

4322 Stigekabler

001 WJ2.2xx KABEL FOR SPENMINGSBAND Il 60,00 33 120,00

002 WJ2.2xx KASEL FOR SPEMNINGSBAND I 15,00 30 825,00

Sum Stigekabler W5

439 Andre deler for lavspent forsyning

001 WD2.2— ELKRAFTFORDELING FOR STYRING 4,00 10 872,00

Sum Andre deler for lavspent forsyning 10 872

Sum Installasjoner for lavspenning AT0 019

52 Installasjoner for alarm og signal

3623 Felere, givere, forstillingsorgan my. for sentral dr

01 Xn21— GIVER 42,00 27 185,00

Sum Felere, givere, forstillingsorgan my. for sentral dr 2T 195

Sum Installasjoner for alarm og signal 27195

Sum Byogning 1 147 214
Sum 197 214,00
+ 25% MERVERDIAVGIFT 49 303,00
=TOTALT 246 517,00
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A02 Anbudets materiell med priser
Anbud: fooa1 Installasjon for batteriprosjekt
Revigien:  Hevedanbud
Kalkyle: Rev
Kode  Tekst Antall  NettoPiis SumNetto
1067041  PFSP 1KV 32525 TR 54,00 13,82 T45.28
1060374 PFSK 4x0.50 151,80 17,04 2088 38
1248206 KONTRAMUTTER CE PG21 101,00 5,06 511,08
1248752 MIPPEL PE PG21 14,0-18.0 101,00 8z 63327
1342016  STRIPS NATURELL 4,8X202MM 235,00 0,63 141,75
1342062 STRIPS SORT 3,8X203MM. 300,00 0,30 92,70
1356460 500500 F2V VEGGKONSOLL 21,00 2927 208467
1366402 42 F2V KONSOLLKLAMMER 21,00 11.88 251,58
1357470 O FZV SKJ@TELASK 21,00 18,38 386,10
1358306  KHZ-G00 6M ZP HVIT KABELSTIGE £2,00 288,70 12129,18
1382736 Eles. beolt w.fiors. S-KAK M10KED 21,00 12,808 270,68
13BBTE2 SKRLUE TGS 52 4.2X%38 18,100 0,25 4,00
4355163 PHE3ZXTU-32 7.00 BOz,B4 63:20,58
4355535  KOMTAKTOR 45 MODULER 12,00 275,87 331044
D Skap 4,00 1400,00 5E00,00
o RFOU 3x135mm2 15,00 1300,00 18:500,00
o MNEM effektbryter 1,00 10160,00 10180,00
DIV THAP 1KV 1X300CU 60,00 200,00 17840,00
Sum denne revisjon: 82 670,77
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Oversikt timer og materiell
Anbnd 00001 Installasjon for batteriprosjekt
Revisjon Hovedanbud
Kalkyle Rev Beregnet  21.05.2014
Arbeid og reiseutgifter
Antall arbeidere: Reise pr. arbeider:
Montarer: 1 Reisatid:
Higlpearbeidere: Reisekostnad:
Leedinger:
Timer: Timepris
Timer totalt avrundet: 128 Arbeidslenn 33941
Antall uker: 3 Andre kostnader 16 931
Timer pr. arbeider ekskl. reisetid 128 Forfieneste 30585
. SUM Arbeid B1507
Ingeniar
Timepeis: g4R
Temer:
Temepris: Utenbys
SUM Ingeniar o Boutgifter [i]
Driett 1]
Reise Reisekosinader
Reisekostnader: 0 SUM Ltenbys 0
SUM arbeid og reiseutgifter
Total SUM arbeid o tilegg 81 507
Materiell
Totalt materiell
MNetto materiell B2 671 Kundepeis 1153 739 Faktor Paslag 1.40
Totalt
Total Sum
Arbeid og tillegg B1 507
Materiell 115732
SUM 197 245
WA 49 312
TOTAL1 245 358
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Pris hjul, nav og akslingar

E-post fra webskjema.

Hovudprosjekt

Bestilling Rowde [bestilling(@rowde.no]

Handlinger

To:

Thomas Indrefle

23. april 2014 13:07
HEL.YAR ARTIKKEL NR 4576 ER DEN STORSTE MED 60MM VEKT 2400KG 40

KM SKAL DU HA 2800KG ER DEN 70MM PRIS 4576 KR1700 PLUSS MOMS | LISTE

Fra: Webskjema [mailto:
Sendt: 23. april 2014 12:57
Til: Bestilling Rowde

Emne: E-post fra webskjema.
Viktighet: Hoy

|+ E-post fra websiden.

]

HBGSKULEN i
SOGN 08 FJORDANE

;?Telefon:

Kontaktopplysninger:

Navn: ‘Thomas Indrefle i

E-post: x ?ﬂt:l}?masin@stud.hisf.noi
199531668 :

%Melding fra avsender:

%er maritim, Belastning er pa 7tonn, Hastigheita er pa 0,2m/s, Diameter pa hjul er 0.5m, Nav
ifestast{ med aksling. MVH Thomas Indreflo

NAV MED AKS ELTAPP

Art. Akseltapp Bolte- | Belastn.
nr. Nav Lager Boring dim./lengde |dim.imm| 40 km/#A| Pris
4571 7041 30204-30206| 56-100-4 @ 35x200 | M12x1.5 650 670
4572 1005 |30204-30205| 80-115-5 @ 35x100 | M12x1.5 500 590
B7045 7045 |30205/30207| 80-115-5 o 40x200 | M12x1.5 900 820
4575 7054 |30207-30210| 160-205-6 @ 60x200 | M18X1.5 1.900| 1485
B7057 7057 [30208-30211] 160-205-6 | 60x60x300 | M18X1.5 2.200] 1925
4576 1024 |30208-30211| 160-205-6 | 60x60x355 | M18X1.5 2.400] 1700
4580 1027 |30209-30212| 160-205-6 | 70x70x300 | M18x1.5 2.800] 1925
4582 1034 |32210-32213| 160-205-6 | B80x80x350 | M18x1.5 3.400| 2270
B7075 | skaffevare |32211-32215( 220-275-8 | 90x90x475 | M22x1.5 4500 4450
NAV UTEN AKS ELTAPP AKSELTAPP
Art. Boltedim. Belastn. Art. Diam.
nr. Boring Lager i mm 40 km/t[  Pris nr. imm | Pris
4530/21 | 80-115- 5/30205-30207| M12x1.5 900 795] 4831 45 297
4540/22 |100-140- 6(30206-30209| M16x1.5 1.685 1175] 4841 60 510
4550/23 [100-140- 6/30207-30210| M16x1.5 2.100 1675] 4851 65 580
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Art. nr Pris stk. |Antall Sum tot
4576 kr 1 700,00 12 kr 20 400,00
4550/23 kr 1 575,00 4 kr 6 300,00
Hjulbane
Hjul "Press on" Dimensjon i tommar [Mgnster Pris pr.stk. |Antal Total pris
Styrehjul 9x5x5 SM (Glatt) kr 1 301,00 12| kr 15 612,00
Drivhjul 22x6x16 TR (Mgnstra) | kr 3 096,00 8| kr 24 768,00
SUM TOTAL kr 40 380,00
Leverander Link
Norsk stal http://produktkatalog. norskstaal.no/Pages/Category.aspx?cat=0rg0200&Category=p0302012
Utdrag frd prisliste
Varenr Nawn CE Dim 1 Dim 2 Tykkelse Lengde Kg/m Kg/st NOBB Listepris
316511 AKSELSTAL S355J2+N 60 MM X @ X 6-7,5 M 0 0 60 6000 22,6 0 0 17.15/KG
316512 AKSELSTAL S355J2+N 65 MM X @ X 6-7,5 M 0 0 65 6000 26,6 0 0 17.15/KG
313536 AKSELSTAL S355J2+N 70 MM X & X 6-7,5 M 0 0 70 6000 30,8 0 0 17.15/KG
313537 AKSELSTAL S355J2+N 75 MM X @ X 6-7,5 M 0 0 75 6000 35,4 0 0 17.15/KG
Artikkel 60 mm akselstal
Varenr 316511
Antal 6 stk
meter/stk 6m
meter totalt 36 m
Kg/m 22,6 kg
Kg totalt 813,6 kg
Pris/kg 17,15 kr
Pris totalt 13953,24 kr
Artikkel Artikkel nr. Antall Pris tot.
60 mm akselstal 316511 10|kr 13 953,24
Nav med akseltapp |4576 12]kr 20 400,00
Nav uten akseltapp |4550/23 41kr 6 300,00
Hjulbane kr 40 380,00
SUM TOTAL kr 81 033,24
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Pris ladehus med teikning
N lc %o
orconsult <%
KOSTNADSKALKYLE RIB
Byggherre:
Prosjekt: Ladehus-Trille
Oppdragsnr.:
Oppdr.giver:
Dato: 2014-05-20
Revisjon: -
Revisjonsdato:
SAMMENDRAG:
1 FELLESKOST. (Rigg/drift, etc.) 67000
2 BYGNING 559625
3 VVS-INSTALLASJONER 0
3 ELKRAFTINSTALLASJONER 0
5 TELE- OG AUTOMATISERINGSINSTALLASJONER 0
6 ANDRE INSTALLASJONER 0
HUSKOSTNAD (ekskl. avgifter) 626 625
7 UTOMHUSANLEGG 0
ENTREPRISEKOSTNAD RIB (ekskl. avgifter) 626 625
'8 GENERELLE KOSTNADER 0
BYGGEKOSTNAD (ekskl. avgifter) 626 625
9 SPESIELLE KOSTNADER 0
PROSJEKTKOSTNAD (ekskl. avgifter) 626 625
0 MARGINER OG RESERVER 0
[PROSIJEKTBUDSJETT (ekskl. avgifter) 626 625
6600
21000
22000
'--f--"--"‘l . - I — | I\-
T 500
| I g B 24,00 Fs ==
g st R e B 3 d —
| | g
1200 1200 6600 1200 2000 2000
1 L—-‘ L—-‘
5200
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Reiserekning. Tur til Sogndal og Mannheller
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Vedlegg 20 ROM analyse

COrvus

Hypothetical Ferry ROM ANALYSIS

To:

From: Trevor Small

Date: & May 2014

Subject: All Electric & Hybrid Ferry Solution

HBGSKULEN i
SOGN 08 FJORDANE

Understanding of Opportunity

Requirements requested

Price indication for fully electric ferry
Price indication for hybnd ferry

Corvus Assumptions

Battery DC voltage range 650 to 9000C
Battery environment temperature is held at 20°C

Shore power 3.2MW needed for full electric solution not included

Run generators at 80% load for hybrid solution

COnboard generator power 250kW for hybrid solution not included

Electrical efficiency to and from battery is 963
Cresign life 10 years

Disclaimer:
This ROM Analysis has been prepared in good faith but by its very nature is only able to contain indicative
information and estimates (including without limitation those of time, resource and cost) based on the
circumstances known t at the time of its preparation. No representations of accuracy or completeness are included

and any representations as may be implied are expressly excluded (except always for fraudulent

misrepresentation). Where it is apparent that inaccuracies or omissions in, or updates required to, this ROM exist,
these shall be updated as soon as reasonably practicable but there shall be no liability in respect of any such
inaccuracy or omission and any such liability as may be implied by law or otherwise is expressly excuded. This

ROM does not, and is not intended to; create any contractuzl or other legal obligation

#220 - 13155 Delf Place Richmond Brifich Columbia Canada VBV 242
P 604.227 0280 F 604.227 0281 E info(@corvus-energy.com

W COMYLES-ENENgy.Com
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Suggested design summary
All Electric Solution 1638kWh

Each system consists of the following:

System total capacity is 1638kWh

The system will consist of 14 packs in parallel
Each Pack will consist of 18 modules in series

The battery will be split into two arrays of 7 packs
System voltage is 650-2300VDC

The supply includes battery fuses / circuit breakers, battery monitoring and battery cell
balancing equipment.

Hybrid Solution 819kWh

Each system consists of the following:

System total capacity is B19kWh

The system will consist of 7 packs in parallel

Each Pack will consist of 18 modules in series

The battery will be split into 2 arrays; one arrays has 4 packs and one array has 3 packs
System voltage is 650-2300VDC

The supply includes battery fuses / circuit breakers, battery monitoring and battery cell
balancing equipment.

Scope

of Supply

Battery System

Battery Management System
Test Program-Delivery Program
Engineering & Commissioning
Training

Documentation

Not included in the scope of supply

Power cables from the pack controllers to the customer system
Communications cables from the array managers to the customer system
Battery installation & racks

Additional commissioning travel expenses (Flight, Hotel, Car, Per Diem)
Fright, Insurance or NRE if needed

#20 - 13155 Delf Place Richmond Brifish Colurmbia Canada VBV 242
P 604.227 0280 F 604227 (281 E nfo(@corvus-energy.com

WWwW_ CONUS-ENENgyY.com
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Figure 1 Corvus System Visual (example only)

Module Specification ATE500-250-48

Technology Lithiurm NMC
Maximum Voltage™ 0.4 VDC
Nominal Voltage 44 4 WDC
Minimum Voltage™ 40 WDC
Capacity 150 Ah
. 8.5 kWh
Tokg
520mm (23.27) x
330mm (137 =
380mm (157)
Communication CAN (C-AMP)

Next steps
1. Confirm load profile demands and frequency
2. Select solution preference
a. Al Electric
b. Hybrid
3. Refine solution offering with new data
4. Create formal proposal

Py

HBGSKULEN i
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#220 - 13155 Delf Place Richmond Briish Columbia Canada VBV 242
P 604.227 0280 F 604227 (281 E nfo@corvus-energy.com

Waw_ COMVUS-ENETgy.com
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System Solution One All Electric 1638kWh
Figare 3 All Electric Selution 1638kWh
Module
Specifications System 1 Array 1 Pack ATES00-250-4

# of Modules AT6500-250-48 252 126 18 252
# of Packs 14 7 -
# of Arrays 2 . - -
Maximum Voltage VDC 907 07 907 50.4
Mominal Voltage VDC 799 799 799 44.4
Minimum Voltage VDC 648 648 645 36
Capacity Ah 2100 1050 150 150
Energy kWh 1638 819 117 6.5
Weight no Racking kg 18,188 9,094 1.260 70
Weight no Racking lbs 40,014 20,007 2,772 154

System Solution Two Hybrid 819kWh

Figure 4 Hybrid Solution 819kWh

Module
Specifications System 1 Array 1 Pack ATES00-250-4

# of Modules AT6500-250-48 126 63 18 126
# of Packs 7 3.5 -
# of Arrays 2 . - .
Maximum Voltage VDC S07 a07 907 50.4
Mominal Voltage VDC 799 793 759 44.4
Minimum Voltage VDC 648 648 648 36
Capacity Ah 1050 525 150 150
Energy kWh 819 409.5 117 6.5
Weight no Racking kg 9,119 4,560 1,260 70
Weight no Racking lbs 20,062 10,031 2,772 154
Communications
Approximate Volume no Racking

#220 - 13135 Delf

ace Richmond British Columbia Canada VBV 242

P 604.227 0280 F 604 227 (281 E info(@corvus-energy.com

Www_ COMVUS-ENErgy.com
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Vedlegg 21 Timelister januar til mai

v S S Ly S'ES | vve | E:m_

€ P|eIUOY JOJUDAU| 1€ Sepauy

4 Suiuyia | z AAY[sapis Ae Suid3aje)y o€ Sepsioy

v JowdAu| |Gy |lew ‘Jojuanul % yaJeasay 6C Sepsuo

€ yaueasal uenjiey| |, |lew 30 uoya|a) ‘4ojuanu||6 sIAJapun 30 1010y -103UBAU| (9 1B)| -10JUdAU| (9 J0JUdAU| 8T SepsAy

v yaJeasal uenjied| |t |ewsigds 30 uoya|al |y 1dasuoy Ae Sujuy191403UBAU| S LT  Sepuew

4 JOJUAU| 9z Sepugs

ST Sepune|

59 30 youeasay "pragueyalsoid|/ 8o youeasay "pragseyalsoid|/ 8o youeasay "pragseyalsoid|s‘g 30 yoseasay ‘plagiepialsoud 1724 Sepauy

€ 30 |epudos a1gws3ulianieni|(g 30 |epudos a1gws3ulianieni|(g 30 |epuos s1gws3ulianiend |y 30 |epuos s1gws3ulianiens €T Sepsioy

v > op 8ulsa] 1eJ9)241BIN | £ As 30 1jesy2ud0S paw 21BN | £ As 80 14es32uB0S paw BN | £ As 80 14ea32uB0S paw 21BN | £ As 80 14ea32uS0S paw 218N 44 Sepsuo

€ (1epay “1ex) seBuiuday | € |ewsigds ‘ua11eg 9 Janiasgam xnul| [ uaneg 1C Sepshy

Y ANQ 8ulianjeas - 9B | € ‘Buppyals apisiau ‘Buisa|s‘e ANQ Suuian|eas - 9B | € ANQ 8uuian|eas - RPN | € ANQ 8ulian|eas - BN |1 0¢ Sepuew

6T Sepugs

8T Sepune|

v Buup|yspiafsoud ajnsdipad | v Suupspiafsoud o 1nsdipiad | Suupispialsoud s nsdipiad v Suup|psyalsoud a||1sdipiad |y Suup|yspalsoud a))13s8ip4ad | Sulpispialsold LT Sepauy

Y uofsejuswnyop Ae 3uisa|T uolsejuswnyop Ae 3ulsa7|s0 ewsysyuen | ewafjsuen|g 8uiss| suolsequawnyoqg 9T Sepsioy

4 y24easay|s‘o Suupsyalsosd 318N |50 Suup|spialsosd 218N | T Suup|pispialsosd 218N |€ 1eq yaJeasay (ulw Qg) 218N ST 3epsuo

€ SV WL NN 21BN | € SV dWILIBA NN 18N | € SV dWILIBIA IINIA 18N | € SV SWILIBIA NN 18N |7 GT)SV dwinlIe N 918N T gepsAy

€ €T  Sepuew

1 3epugs

1T Sepune|

T Jalpnisualieg 0T Sepauy

6 Sepsioy

€ Suup|pyspialsold 18N | ¢ Suup|pyspialsosd 18N |2 Suup|pispialsosd 218N |2 Suupispialsosd 218N |2 Suup|pspalsoud a1g N 8 Sepsuo

T Jewaisijawi] a8e7 1 Suuasiuesig / Sepshy

€ 91gwws3uid8a|ueld|€ 91gwws3uid8a|ueld|€ 91gwws3ui8a|ueld|€ 91gwws3uid8a|ueld|€ 918wws3uiS8ajueld|z 9 Sepuew
Jowi| 123NV | Jowi] 121NV | Jowi] 121NV | Jowi] 121NV | JowiL PUNPY 9N

Buens||aH-8eA|oS aipuy Aoy @|424pu| sewoy | puejdoH punwuaf 953 pus|i3 uadeyapuog sewoy| Jenuer

81

23.05.2014

HO2-300



SOGN 08 FJORDANE

HBGSKULEN i

)

Hovudprosjekt

Automatisk batteribyte pa bilferje

(74 S'vL 00T L6 78 H# E:m_
€ J3[9p YPS1SN [ dyd :apisnsu gz Sepauy
v UeJy| AY “PIAINSIEPIA ‘JleIA (7 piagieaddnig (g slayJauleuo) (g dyd :apisnau|z J2J0SU3S [T 8epsio}
9 21BW ‘UBIY AY “]IAINSIBPIA | 3@S13U ‘U0J3I91 ‘|IBIN |9 slayJauiejuo) ‘g |1 |bsAw :apisyiau ‘@18 |1 Sujusg| Ae SulpIAINISPIA 9z Sepsuo
[ uenjiey| |y piagueaddnus ‘jien | £ ojuanu| ‘poddey Sulia8ipay [/ ‘|bsAw ‘Lioddey (g Suius@| Ae Suip|IAINISPIA sz Sepshy
/ 3}BW ‘Jlew H@s1Iau ‘uesyiey| |y 3@BSNaU ‘e |1 3@S1aN ‘Bul||equuIRgN |1 9pISNAN | yoddey|e v Sepuew
€z Sepugs
¢¢ Sepune|
9 JOJUdAU| N|BPIS T¢ Sepayy
z Jojuanu| Sersdoyss|a | 0z 8epsion
9 piagaeaddnus ‘|iepy 8 )30 ‘|bsAw ‘L |eD :9pIS1ION |6 JOUdAU| AAYSIPIS 6T S8epsuo
k4 S|@snau ‘uenjiey| (€ uofseisape| ‘|le|N |2 JOJUIAU| BWISIUBYBWSIDH | Plejuoy‘|bsAw :apis1IaN € AsapIs 8T Sepshy
v ‘llew ‘uesyiey |z uofseisape| ‘|le|A| ¢ PEIET T ISEINE7 9pISNaN 8 LT Sepuew
z Joddespjalsosdiod a1a8ipay 91 Sepugs
ST Sepune|
7 yoddey|9 yoddey|9 yoddey|g 9pIs1vu ‘poddey (g uoddey | poddespyalsoidioq T Sepauy
[ uoddey(g uoddey(g8 Hoddespyalsoidiod|g ssaudpiom ‘poddey |9 yoddey €1 S8epsioy
‘g yoddey(g uoddey (0T Hoddesyafsoidiod |/ uoddes ‘OpIs1I9N | 0T poddey ¢1 Sepsuo
9 Pw 1pw ‘addisuduenyie)|g 2w ‘91gw‘uiuy1al ‘poddey | 0T I paw 218|A ‘919W NQ2404|8 9pIS1IBU ‘PN |0T yoddey ‘NN 218N TT Sepshy
€ yoddey(gT yoddey|z uoddey ‘ewals-snaio) [ poddey|/ 0T Sepuew
z |1404dsylig - Hoddey 6 Sepugs
8  Sepung)
€ J0jUdAU| [T Suiuyia] [T Suiuy191 JojudAU| | dyd :apis11aN / Sepauy
9 AN W0 Yop ‘Buliapinnoyisty [ Suinysyoddey |z ANy SsLp :Hoddey |8 uafyspyeuoy - dyd :apisnau 9 Sepsion
€ Suinys (g Suials 8o Suiuyia] |8 Bui83ajey-xoN "Hoddey |/ noAe| - SS :apIsnau (g uoddey ‘qeg w@as S 8epsuo
g 1eJ49)24910W ‘uesyie) ‘918N |S‘S Suiux1o1 80 Sulaus ‘918N |8 118in1dasuoy pyafsoud’ 218N (8 |wly :9pIs1Isu ‘18N | uoddey ‘1eq WIS @1BN v Sepshy
z uenjiey| / SunauSinidasuoy pyalsoud [ uoddes So uolsnysig (9 € Sepuew
¢ Sepugs
S T Sepingl

Jowil| 1UNDY | JoWl L 1@UNDY | JoWl L 1UADY | JoWl 1UAIDY | JoWl ] 12Uy 2 EA
Buena||aH-3en|os aJpuy Aoy @|}24pu| sewoy| puejdoH punw.sf 953 pus|3 uadeyapuog sewoy| ..m:._nw“__

82

23.05.2014

HO2-300



SOGN 08 FJORDANE

HBGSKULEN i

)

Hovudprosjekt

Automatisk batteribyte pa bilferje

g'sg 6'sg 86 6L 99 #Hit E:m_
9 auupsaJIAlS Y @s1I9N |9 Jawow ‘JauupisalAis auyia] |v Ajeayn ae SuniaiSin ‘||lspoy T 1€ Sepuew
0€ Sepugs
4 uawnyopddisulid 67 Sepine|
S 4 ‘yunpn [lew 8o 43 ‘AN HL[S JlelN “ JauuDjs ‘9)jedL |6 14d ‘a[|eJ14BUIRIUOD JOJUBAU| |6 W ‘pjajalolow Ae Suiuyalag|y Jausuodwoy| 8¢ Sepauy
S Suidoyjiienieq|g Buisa| ‘o891(g 12190 a)4A1S ‘9|1 JOJUBAU| |9 Suia|japow MyIsA}(8 3e ‘ddisund “jisA} ‘4a10101A [T 8epsiol
S 91gW ‘91gW |13 9S|9PaJaq.od [/ 9H paw 218w So Sulpaagiod |8 3||9H 214W ‘91gW apaJtagiod (g Saua||ay paw BN | £ S2U3||ay d1BW ‘J3I0SUSS 9z Sepsuo
v N@SHON |9 Suisa| “@snau|g 113qsp13 H@s1au ‘apal| ‘siaH |9 Suia||apoN [ 91pw ‘poddey Gz Sepshy
S 3@S1auU AeAluy ‘siay ‘apal) [ 3@snau ‘pragseaddnin |y 3@snau ‘apaf)| ‘siaH €1 ¢ Sepuew
€7 Sepugs
7z Sepine|
€ 1SeyIn w08y | € o397 Tz Sepauy
S §S3319U ‘uesy ‘siay “yyaJ1apaly | 3@snau ‘Suisa|g 089] 288Ag|g 0891 0z Sepsioy
v el SueSwouua(3 Pyalsoid|€ palsoud gl e ANQ | Y 1240SUDS 1BJID)2121BIN 61 Sepsuo
€ Q210w | € 210N | € JOUDAU| D1BIN [ € BN | S 91PW ‘918W |1} 35|9Pa49q404 8T Sepshy
S >jul Ae Sunuayuul ‘083sjued (¢ 3@s119u ‘983ajueld|€ wuojeld a83ajueld v Suljexuiaigw 80 BjISISAQ|ZT LT Sepuew
9T Sepugs
ST Sepune)
¥T Sepayy
1% JPSHEN| € HPSHBN L avooiny %@snen €T 8epsio}
v 3@S139U ‘|l [ 3@s118u ‘pragueaddnin |y 3838a|ueld ‘pleflssiay Suluyia L (v Suuanyads 8o 1s0d3|g avooIny @gsieN 71 Sepsuo
€ NPSHON |7 8uisa| ‘plageaddnio [t juelo} 30 sIsH Y@s1iau ‘|le|N |1 |lew Y @s1aN TT1 Sepsh)
S ¥jaJ19pafy ‘sndyn |y |'BIN @SHeN|€ Jdapaly uawnyoq N@s1ISN (€ APSHBN 1T 0T Sepuew
z 1apaly asspysyuswnyop agdeq 6 Sepugs
g  Sepine|
9 Mjas1epaly ‘@indyn 9 01U3AU| ‘SI3Y ‘apaly 3@¥s11aN L Sepauy
9 Mjasiepafy ‘eindyni |y 3@S18U ‘SI9H [ ddisulidapaly 4ojusaul|g 9pIs1Iau p1agJenn|s|9 SunplAwsapl 3@s119N 9 3epsiol
9 S9UD||9H paw 1Al [ £ S9UI||9H paw BN [ £ Idisurid 13AN ‘saud||oH 218N | L S9U3||aYy paw 218w [/ ddisund 11Au ‘saus||oH 218N G Sepsuo
S Buid3ajueld Y @s1IaN SV piagieaddni3 Y @s11su|g SIay ‘10304 ‘J0suaS|g apndu|g J010J4 AR SUIP{IAINISPIA v 3epsAy
S's gw 233sjue|d ‘|lew Y@sNLN|S 3uisa| Y@snau|y )| ‘saua||aH 219w 333s|ueld (¢ apsinau ot ¢ Sepuew
¢ Sepugs
6 T Sepine|

Iowirf PRUNPIY | JowiL 1UNPY | oWl 1HNPY| oWl 1N | oWl 1UNDY N
Suens||aH-3en|0s alpuy Aoy @|J24pu| sewoy| puejdoH punwi.ar 9s3 puaji3 uadeyspuog sewoy | ﬂms__

83

23.05.2014

HO2-300



SOGN 08 FJORDANE

HBGSKULEN i

)

Hovudprosjekt

Automatisk batteribyte pa bilferje

S'vL 9L S9 TS 0T s'oLE E:m_

I SIBH (£ p1agJeaddnid ‘uoddey |/ 1eqaugdal Ysiueysw Joddey|g uswip ‘wiiy ‘4orenpje 1soda (g oddeu ‘Jsjusuodwoy ‘1eye|d 0€ Sepsuo

q ‘llew ‘s|9H ‘uofsewoiny (g piagJesaddnid ‘poddey 10| uadJaq 0] usdiaq|g J3j3usuodwoy ‘uolsewoiny 6C SepsAy

(7 S1d|9 p1agJeaddnud ‘uoddey / uouua(3 11e3 ‘||spow 1eye|d|6 Hodded 1exe|d (8T 8T Sepuew

¥ Suiuy91 AIQ LT gepugs

9T Sepune|

9 i19Y ‘S1d ‘Moddey 3soda g I3 Jajusuodw oy Y4 Sepauy

8 yoddey 8 J91usuodwoy ‘uoddey e Sepsioy

A Suisyenly ‘1woddey|g a "SuisAglu010w paw plagly L J91usuodwoy ‘uoddey €T Sepsuo

[ S1d ‘uenjiey 3soda AIQ (1 yoddey |y J030W U0ya|93 8o 1s0d-a AIQ 9 J91usuodwoy ‘uoddey r4d Sepsiy

S siay ‘uesyiey ‘s1d LT TC Sepuew

14 ‘S1d ‘siay ‘Woddey 0¢ Sepugs

¥ Sd 61 Sepune|

[ uoddeu ‘sid ‘siay ST Sepauy

/T Sepsioy

q 1u8a1 pedoiny Suualepddo 9T Sepsuo

ST 3epshy

91 YT Sepuew

€T Sepugs

S 9||eJ3 ‘wuojeld ‘siay S w1y 98eq 1 Sepune)

S 3@s11au ‘Jojow ‘siay ‘sid v 9lJ010W p eIUOY ‘Wi 98e7(9 soda ‘Buusuolsuswiplaneg T Sepauy

v ‘siay ‘sd Jojow (9 uoddey | suolsuawip ‘uanysSey 21BN | S uswip ‘uajnysde) paw 21BN (8 oddeu ‘ua|nys3ey paw 21BN 0T Sepsioy

S s|d 4030w ‘Suugjwelty|/ uoddey ‘Sugjweld (g NaJan ‘Burjdoyi} ‘Buugjweld|s Sundoyi3 ‘Buugiweld |/ 1] 493usuodwoy ‘Buigjwely| uolsejuasauds3anpiN 6 Sepsuo

9 piagseaddnig ‘Quusiian] |9 JA@[ 104 BuisAg| a1anuisuoy (9 |9 ‘@pIs11au ‘Bulisuofsuawiqg|g 1ud ‘Buiu8ay ‘e1sijpuauodwoy 8 Sepshy

S )@S1IBU YTUUSIIBAL | € uipe| Ae Suliasse|d "J0IUdAU| | € ‘9s|98anaq JaA0 21S1| ‘D1BIN |9 ‘a1sIJusuodwoy ‘4914)sI04|ST A Sepuew

9 Sepugs

S Sepune|

v Sepauy

€ EMIINES 21BN (T pwes) wo argw ‘SuidoiL € BN |9 1sulid Ae SuljIAIN ‘43141435404 € Sepsio03

S 3@s1Idau|9 3@S1318U ‘||9POIA |9 *JEWJOJWOSUDAY 3.4 ‘J0I0IN |9 @® 8uignus ‘||apoinl | S J9jusodwoy ‘peaoiny z Sepsuo

S 3@snau|9 3@S1319U ‘Do | L d 949ssDjS ‘Aeu ‘|nly ) @s11aN | ¢ EIIPA awJ08|e ‘@1sipusuodwoy [T T SepsAy
oW JUNPIY | Jbwil L 2UNPY | Jowi] 1Ny | Jowif pRUNPIY | Jowi] 1UNPIY N

Buena||aH-3en|os alpuy Aoy @|J24pu| sewoy | puejdoH punwiusr 9s3 puaji3 uadeyspuog sewoy| udy

84

23.05.2014

HO2-300



SOGN 08 FJORDANE

HBGSKULEN i

)

Hovudprosjekt

Automatisk batteribyte pa bilferje

STl 6€T 14" S'e9T 67T ## E:m_
T€ Seping)
4 SuippAiddo|z SuippAuddo |z SuippAuddo |z SuippAiddo |z SuippAiddo 0 Sepauy
14 SpISHaN|v SpISHSN|¥ SpIS1AN|¥ SpISIISN|¥ SpIs1IdN 6¢ Sepsio}
v uolsejuasaid |y uofsejuasald |y uofsejuasald |y uolsejuasald |y uofsejuasaid| uolseyuasald 8¢ Sepsuo
C 1ejeld|c ieeid|(e ieeid|(e 1eed|(e 1eyeld ee|d Lz Sepshy
8 uolsejuasaid|g uolsejuasaid|g uofsejuasaid|g uofsejuasald|g uolsejuasald|ze 9z Sepuew
Sz 3epuds
vz Sepine|
9 uoddey |9 uoddey |9 uoddey |9 uoddey |9 yoddey| woddeninis €z Sepasy
€T poddey|€T uoddey|€T uoddey|€T voddey|€T 1oddeus ‘33a|pap ¢z Sepsiol
o1 yoddey (0T uoddey (g Moddey (0T voddey (0T uoddes ‘pejyoiny TZ Sepsuo
L uoddey (0T uoddey|g uoddey|TT 151 0Op0} aAaMs ‘poddey |0t yoddey 0¢ Sepshr
8 yoddey (0T Moddey |z yoddey|(zT Joddes|g poddey|(Tg 6T Sepuew
€ uoddey|¢ poddes q uoddes|g poddey 8T Sepugs
Z uoddey v 91s1|pJ0 ‘Suiy@up ‘Loddey|T Joddes LT Seping
9 Joddey 9 SueSwouual8 oddey (8 uoddes ‘quawnyoq|/ yoddey 91 Sepauy
9 uoddey (0T uoddey|€T 1eJajad ‘uolsnpjuoy ‘poddey|TT Mejd ‘apisiiau ed uawnyoq|cT 333|pan ‘poddey GT Sepsiol
[ uoddey|/ uoddey (g } ‘Jesueusajal ‘nues ‘yuoddey|g ejeld ‘Adewwns ‘uofsisodsip|/ 1oddes ‘iwouoy @ ‘333|pap yT Sepsuo
q uoddey|/ uoddey|g A1 ‘Buupysddisulid ‘uoddey (ST uoddes 1eyeid|/ uodw oy ‘podded ‘w03 €1 Sepshy
/ uoddey|g 1oddey ‘piasesaddnig |/ jow podded ‘Buipjawassaud (5L 4 ‘uolsisodsip ‘uolse|eisul |9|6 ddes Jaquauodwoy ‘NyIMI|0Z 1 Sepuew
1 poddes AIQ(S‘S 19 11e1 ‘1soda ‘uolse|jeisul 9|z EEETSENN TT Sepugs
S Jodwoy siuexaw poddey|qL 30 {7 dey uolsisodsip “opga} 0T Sepine|
S ‘llew ‘syd ‘siay ‘yuoddey |/ uoddey (g ‘1sod-a AeN ‘Loddey |6 suofsuawip ‘uajnysse) 914w |9 suofsuawip ‘uajnysSey BN 6 Sepauy
9 S1d ‘woddes ‘@18 N |8 uoddey ‘919|A (9 -9 auu@| ‘1oddes ‘NN 218N (9 1s0da ‘poddes ‘|NN 319w (9 ouoy @ ‘4ajusuodw oy ‘918N 8 Sepsiol
[ cdded ‘@1¢w |13 95|9paJaquoy|g uoddey |/ ad exejd-ap)iq ‘@18wsniels|/ rddes ‘qeyed ‘yuoddes 4sod3 |z wauodwoy ‘Buuasiewoiny [  Sepsuo
q‘q SI9H ‘S1d|s uoddey ‘prasesaddnin |/ »d 11 wily ‘poddes apiswel [ G dey ‘uolsisodsiq|/ AVN 9 Sepshy
] SI9H ‘S1d|s uoddey |y ysddo poddes ‘Jojusnul wii4|€ uoddes 4sod3 |z AVN ‘Hoddey 1exeld|6T S Sepuew
v Sepugs
q‘s siay 30 wuojneld € SAUI Wl YSiueyaw uoddey ¢ S8epuneg|
q SI9H |G uoddey |y pleuoyIeeg|Sss yw 1soda ‘g |9111dey poddey 4 Sepauy
9 SI9H v ysiuesaw uoddey |y uofsisodsip ‘Bulisuoflsusawip 8T T Sepsiol
Jowif UMY | Jowi]L UMY | dbwiL UMDY | Jbwi] UMY | JowilL UMY B
Suens||aH-8eA|os aipuy Aoy @|424pu| sewoy | puejdoH punwuar 953 pus|3 uadeyapuog sewoy| 1.\l

85

23.05.2014

HO2-300



SOGN 08 FJORDANE

HBGSKULEN i

)

Hovudprosjekt

Automatisk batteribyte pa bilferje

Vedlegg 22 Ganttskjema

%001
%001
%001
%001
%00T
%001
%00T
%001
%00T
%001
%001
%001
%001
%001
%001
%001
%001
%001
%001
%001
%00T
%66

-

313|dwo) 9%

-

uaBeyspuog alpuy sewoy] as3 puajigy

253 puaji3

puejdoH punwuafiasy puaji3l

@|}2Jpu| seLWOY | (357 puaj]

Suens||ay-Fenjos aipuy Aoy puejdoy punwuar
Suenaa||ay-8enjos aipuy Aoy

puejdoH punuuaf

uaSeyapuog aipuy sewoy|

LTOTIST

A"

sawen a2unosay “Issanapald

¥1°50°60 M4
FT¥#0°0E Pam
F1°#0°0E PEM
FT¥#0°0E Pam
FTF0°EC PAM
A AVRTACUTE
FTc0'sgenl
A AVRTACUTE
v1°S0°60 M4
PLCOPT U4
PTCOET NYL
PTTOTE U4
PTTO'ST PaM
PTTO'ST PaM
PTTO'ST PaM
PTTO'ST PaM
PTTO'ST PaM
PTTOLT LS
FT°TO0T M4
+T1°T0°90 UOIN
PT'E0"PT M4
179090 M4

-

ysiui4

FT°S0TO YL
¥T#0°L0 UOIN
FT°€0°9Z PaM
PLC0LT UON
FT°€0°9C PaM
PLC0LT UON
PTCOLT UON
PLC0LT UON
PT°CO°LT YOIN

FTC0PT M4
¥1C0°E0 UON
PTTOET UON

T TOPT =Nl

T TOPT =Nl

T TOPT =Nl

T TOPT =Nl

T TOPT =Nl

FTTOLT 1S
¥T°T0'90 UON
¥T°T0°90 UON
PT°T090 UolN
YT°T0"90 UoIN

uels

shep /
shep g1
skep o7
shep €9
shep 17
shep /
shep /
shep /
sAep 09
41
shep g
shep GT
sy 91
SIYTI
sy 91
sS40t
s1Y 52T
I
shep g
T
shep 05
sAep 0TT

uoneing

Sdn paw el1s} ed S5ajue ysupfs|3
uofseisape| a88ajue|d
SuiqoySiuny Yasnewolne apIan
sn/J0) g4y uolsewsojul Bipualsing ajieys
ddisundaliquaneq jwalsaq 18 2161105
ddisund uenj-pauowiey aIAN
ddisuudioloy appnin
ddisuidadysapis spjinan

uaseysSuppnin -
uoddeipyalsosdioy ae SBuanajuu|
uoddespjalsoidio) anLs
uolseLojul JUBAS|al Ul 13|wes
ddisundys|apis
ddisuudispunjAsuaneq yohyaliay
ddisuduery
ddisudaniys
ddisudauupjswa’
Suinsaqpyalsold Ae Suianajuu|
18pefsoud ausulyaq
ueispjalsold

uasejsuolsewiopu] -

pjefsoidpnany -

S N D S S S Y N Y Y Y Y Y Y Y S S

awen yse| 1]

I I I T T = T - o T =, B o B B o
R B I I e B S I oV o

-l am s n|o ~o o8

86

23.05.2014

HO2-300



SOGN 08 FJORDANE

HBGSKULEN i

)

Hovudprosjekt

Automatisk batteribyte pa bilferje

%0
%00T
%00T
%00T
%00T
%00T
%00T
%00T
%00T
%68

%00T
%00T
%0
%0
%08
%00T
%00T
%00T

%00T

- -

319|dwo) 9

PI°s0°Le=nl
I ¥0CC =nl

#1°5079T 4
F1°50°L0 P2MW\
PT'E0'BT =nl
F1°20°9¢ P2M
F1¢0v0=nl
PTTOEC Nyl
¥T°T090 Uoy
v1°s0°LZ @nL

+T°90°90 14
$T°50°LT 3nL
$T°50°LT 3nL

¥T°G0°ET 14
+T°90°90 14

9Z +T¥0°60 PAM
+T"+0°80 anL

TTTT0T'8T  T°SO'ZZ Nyl

P1°sS0°ZZ Nyl

-

sawen a0unosay | “rssatapald ysiui4

vI'soLe=nl
I ¥0CC =Nl
#1°50°9T 14
F1°50°L0 P2M
FT€0'8T =Nl
F1°20°9¢ P2M
FT¢ov0=nL
PTTOEC Nyl
11090 UoIN
PT1°T0°90 UoIN

#1°90°90 M4
vI'soLe=nl
vI'soLe=nl

F1°S0°EC M4

PT°SO"eC M4

¥T°¥0°60 P2M
FT#0°80=nL
PTV0°EC PEM

v1'v0'80 3Nl

uels

T
T
T
T
T
T
T
T
T
sAep €T‘TOT

yr
yr
yr
yr
shep 11
yr
Aep T
shep 7z

shep g¢

.
uopeing

6 Je1BwWwsniels
g 1818Wwsniels
/ la1swsniels
g 1818WsN1e1S
G 1818WsN1els
+ 1218Wsn1els
£ 1818WsN1e1s
7 Je1swsniels
T Je1Bwsniels

S 5% N D

1938WISNIES -

apisnau ae Suljnssipiad
1eyed
uofsejuasald

Sy

uoddeinn|s Ae Sulaaa|uu|
uasejsSulassipiad -
uofsejuasaudsSanpiy

uofsejuasaidsSanipiw a83a|ue|d

Sy Sy B

uoddeusojayoeg aninys

usseysBunPUBLINGOA = o A

awen ysel o

144
£y
(44
154
o
6E
8¢
LE
9¢
SE
¥E
€€
43
T€E
0€
6¢
8¢
LZ
9z
S¢
e
£7

87

23.05.2014

HO2-300



SOGN 08 FJORDANE

HBGSKULEN i

/

Hovudprosjekt

Samanlikning plan og faktisk tidsbruk
Gran er plan fra forprosjektet. Faktisk tidsbruk er bla.
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Vedlegg 23 Plakat

NORSK FERJEUTVIKLING
s

2014

(} HOGSKULEN | lmm mmE

‘ ‘»./ SOGN 08 FJORDANE

AUTOMATISERT BATTERIBYIEPA BIEELINILS

prosjektert eit prinsipp for automatisert batteribyte pa
Helle batteribytet er 3D- modellert ved hjelp av Autodesk
Vi har ogsd animert ein film der heile prosessen blir smulert.

G ppa har lagt vekt pd det automatiserte anlegget, alt frd teikningar ti
prishiste. Vi er forogd med resultatet og har stor tru pd at dette kan

u,

W st pronekt Nl nod- 14t/

THOMAS BONDEHAGEN - JERMUND HOPLAND - ERLEND ESE
ROY ANDRE SOLVAG-HELLEVANG - THOMAS INDREFLO
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Vedlegg 24 Pressemelding

Ingenigrstudentar i Fgrde utviklar lgysing til «grgn» ferje

Ingenigrstudentar ved Hagskulen i Sogn og Fjordane avd. Fgrde har utvikla eit nytt konsept
for elektrisk bilferje.

Fem ingenigrstudentar pa automasjonslinja ved HiSF har i hovudprosjektet sitt utvikla eit nytt
konsept for elektrisk bilferje. Studentane fekk oppgava fra skipsdesignfirmaet Multi Maritime
AS, som ville ha utgreia om det er muleg & drive ein elektrisk ferje med ei lgysing for hurtig
bytte av batteripakke. Batteripakkane er seks tonn tunge, og skal vekslast kvar gong ferja
ligg til kai, slik at den eine driv ferja medan den andre ladast. Denne lgysinga vil krevje
mindre batteripakkar og lagare batterikostnad samanlikna med vanlig direktelading fra land,
og det reduserer investeringsbehovet for ei elektrisk driven ferje betydeleg.

Under arbeidstittelen «Automatisert batteribyte pa bilferje» har resultatet blitt ei
heilautomatisert lgysing, der batteripakken er utstyrt med motor og hjul. Batteripakken vert
driven av eigen energi og er sjglvgaande fra ferje til ladestasjon. Heile prosessen gar av seg
sjalv nar ferja legg til kai, og vert styrt av ein PLS, som er ei datamaskin berekna for
industrielle behov.

Multi Maritime AS eig alle rettigheitene til den utvikla lgysinga og er positive til resultatet.

«Jeg synes lgsningen dere har kommet frem til er meget god, og at oppgaven er Igst til var
fulle tilfredshet!» Gjermund Johanessen, CEO Multi Maritime AS

Presentasjonen av prosjektet skjer pa Hggskulen i Farde 28. mai og alle er velkomne.

Kontaktperson
Roy Andre Solvag-Hellevang
TIf. 95815282

HO2-300 23.05.2014 90



SOGN 08 FJORDANE

» HOGSKULEN i
Automatisk batteribyte pa bilferje Hovudprosjekt

Vedlegg 25 Avtale om hovudprosjekt HSF-AIN

HBGSKULEN i
SOGN 08 FJORDANE

Aydeling for ing

AVTALE OM HOVUDPROSJEKT VED HSF-AIN

Dato: 14.01.14
Oppgavetittel: Automatisert batteribyte pa bilferje.

Involverte i oppgéva:

Studentar: Jermund Hopland, Erlend Ese, Thomas Bondehagen, Thomas Indreflo og

Roy Andre Solvag-Hellevang

Samarbeidande verksemd: Multi Maritime AS. Kontaktperson: Sveinung Furnes
Ansvarlig: Gjermund Johannessen

Prosjektansvarleg: Joar Sande og Eli Nummedal

Styringsgruppe: Joar Sande og Eli Nummedal

Finansiering: Multi Maritime AS dekker konkrete utgifter etter avtale.

. Reglar for giennomforing og bruk av resultatet:
Mellom studentane, HSF-AIN og Multi Maritime AS er det inngatt folgjande avtale:

1) Hogskulen kan ikkje, overfor eventuell ekstern samarbeidspartnar, garantere
sluttresultatet pa eit studentprosjekt.

2) Ekstern samarbeidspartnar skal ha kopi av rapporten.

3) Oppgéveresultatet, med rapport, teikningar, modell, apparatur, program osv. er Multi
Maritime AS sin eigedom. HSF sin bruk av resultatet/rapporten er avgrensa til
undervisnings-, rekrutterings og forskningsformal, og skal utevast i forstiing med Multi
Maritime AS

4) Student(ane) og ekstern samarbeidspartnar godkjenner at rapporten kan kopierast til
andre. Det skal lagast internettpresentasjon av prosjektet. AIN har have til 4 redigere og
nytte informasjon fra denne presentasjonen.

5) Deler av rapporten som eventuelt skal vere unnateke offentlegheita, blir lagt i lukka
vedlegg, og skal ikkje kopierast utan at det er henta inn szrskilt avtale fri Multi Maritime
AS (avtalast n@rmare etter kvart i prosessen).

6) Rettane til utnytting av resultatet kommersielt eller ved daglej nft tnltel] Mulu

Maritime AS \(m : ,o{ éﬂj \L N 53
Reglane er aksepterte:
a ¥ 7( »l ' w n 1 lre +
A , , Z ,taw( Cse-
Cod l . 4 /
-t \ l\t.&.u/\ LW&; ( %[w‘b}#ﬂ/ /TRQMIﬁ t:\ SonlPE WA A

HSF-AIN Sar arbcndspartnar Student(ar)
Gjermund Johannessen
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Vedlegg 26 Avtale om publisering

Avtale om elektronisk publisering i Hggskulen i Sogn og Fjordane sitt
institusjonelle arkiv Brage.

Prosjekttittel:
Utgjevingsar:

Studium/ Emnekode:

Automatisert batteribyte pa bilferje

2014

Ingenigr Elektro Automatiseringsteknikk HO2-300

Studentane gjev med dette Hggskulen i Sogn og Fjordane lgyve til & publisere oppgava i
Brage dersom karakteren A eller B er oppnadd. Studentane beheld opphavsretten til
oppgava si og kan samtidig gjere oppgava tilgjengeleg pa andre matar.

Studentane garanterer at dei har opphav til oppgava. Opphavsrettsleg beskytta
materiale er nytta med skriftleg Igyve. Eg garanterer at oppgava ikkje inneheld materiale
som kan stride mot gjeldande norsk rett.

Ved gruppeinnlevering m3 alle i gruppa samtykke i avtalen.

Fyll inn kandidatnummer og namn og set kryss:
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JA X NEI | _,
19 | ( 'ilu I:" .Ii'--" | I.' / ".‘_( I|r * [l If:_
Kandidatnummer Thomas Indreflg
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Kandidatnummer RoyAndre Solvag-Hellevang
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