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SAMANDRAG

Oppgéava omhandlar eit konkret prosjekt hos BKK Nett, der vi ser pa bruk av batteri i eit
lagspenningsnett. Problemstillinga er at BKK Nett ikkje leverer spenning etter forskrift om
leveringskvalitet til ein av sine kundar. Malet med prosjektet er a greie ut om batteri kan
vere eit godt alternativ til konvensjonelle lgysingar. Dette baserer vi pa simuleringar og
vurdering av kostnader rundt dei ulike alternativa. Simuleringane er gjort i Sincal og
Python, der vi undersgker ladesyklus til batteriet, kortslutningsstraumar og lastflyt i nettet.

SUMMARY

This report deals with a specific project at BKK Nett, where we look at the use of a battery
integration in the low-voltage grid. The problem is that BKK Nett does not deliver voltage
in accordance with regulations on delivery quality to one of their customers. The goal of the
project is to find out if a battery can be a good alternative to conventional solutions. We
base our result on simulations and cost assessment of various alternatives. The simulations
were done in Sincal and Python, where we investigate the battery charging cycle, short-
circuit currents and load flow in the grid.
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Forord

Rapporten i denne bacheloroppgava er utarbeida av Dag Inge Gjerland, Anders @degard
Bjork og Vidar Ospedal Vallestad. Prosjektet starta i januar 2021, og avsluttar bachelorstudiet
elektro, energi, elkraft og miljg ved Hagskulen pa Vestlandet i Ferde. Gruppa bestar av to
elektrikarar og ein energimontar. Dette kjem sjglvsagt godt til nytte i prosjektet, i lag med den
teoretiske kunnskapen vi har fatt gjennom studiet.

Problemstillinga er utforma i samarbeid med BKK Nett, der vi har vore involvert i deira
pilotprosjekt med batteri i distribusjonsnettet.

Arbeidet med prosjektet har vore interessant, krevjande og larerikt. Vi har undervegs hatt ein
del utfordringar som har fart til vesentlege endringar i prosjektet. Det var planlagt ein praktisk
del med driftssetting, som matte erstattast med simuleringar. Det er derfor hovudsakleg
simuleringar som ligg til grunn for resultata og konklusjonen i rapporten.

Vi vil takke fgrsteamanuensis Aleksandrs Mesnajevs og hggskulelektor Joar Sande, som
begge har rettleia oss godt gjennom prosjektet. Elles vil vi takke BKK Nett for prosjektet og
hjelp undervegs, og spesielt kontaktperson Stian Tefre for oppfalginga. Vi vil ogsa rette ein
takk til Maren Refsnes Brubak for bidraget med Python modellen fra si masteroppgave.

Farde, 25 mai 2021
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Utdjuping av ord og uttrykk

overspenningar

FoL Forskrift om leveringskvalitet i kraftsystemet.

Reaktiv effekt Ein type effekt som ikkje utfarer nyttig arbeid, men som tar plass i
straumnettet og farer til energitap i straumlinja.
https://www.skageraknett.no/om-reaktiv-effekt/category1589.htmi

Hurtige Spenninga gar under intervallet pd £10% i eit tidsrom pa 10ms-60 s.

spenningsfall/ (Med spenningsniva pa 230V vil det seie under 207V og over

variasjon 253V).

Langsame 83-3 FoL: Nettselskap skal sgrge for at langsame variasjonar i

spenningsfall/ spenningas effektivverdi skal vere innafor eit intervall pa +10% av

variasjon nominell spenning malt over eitt minutt.

Transiente Definisjon fra FoL:

Hagfrekvente overspenningar med varigheit innafor ein halvperiode
(10ms). Stigetida kan vare i frd mindre enn eitt mikrosekund til
nokre fa millisekund.

Radial nett Er ein type struktur pa nettet som er typisk for distribusjonsdelen.
Overfgringa har éin veg a g4, og har ikkje moglegheit til & kunne bli
forsynt ifra andre delar av nettet.

NVE - RME Norges vassdrags- og energidirektorat har ansvar for a forvalte
landets vatn og energiressursar. RME (Reguleringsmyndigheit for
energi) er ei avdeling i NVE og fungerer som
reguleringsmyndigheit i samsvar med energilova, naturgasslova og
forvaltningslova. Skal falge opp lover og direktiv.

SOC State of Charge. Fortel kor mykje kapasitet som er igjen i batteriet

SC3 Starste 3-fase kortslutningsstraum

SC2 Minste 2-fase kortslutningsstraum
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Samandrag

| bacheloroppgava har vi pa oppdrag fra BKK sett pa eit konkret prosjekt, der sazrleg ein
kunde opplever varierande og darleg spenningskvalitet. Prosjektet gar ut pa a finne ut om
batteri kan vere ei god lgysing pa spenningsproblematikk, samanlikna med konvensjonelle
lgysingar.

Problemstillinga er at BKK Nett ikkje leverer spenning etter forskrift om
leveringskvalitet (FoL). Dette er dokumentert ved hjelp av dataloggar utplassert

hos kunden. Dei konkrete brota pa forskrifta er flimmerintensitet over lengre tid, og
mengda hurtige spenningsvariasjonar per dggn. FoL er forskrifta som alle nettselskap er
forplikta til & felgje. Det vil seie at alle kundar skal forvente a fa ein viss kvalitet og
leveringstryggleik til sine bustader. I tillegg er det gjort berekningar som tilseier at
kortslutningsytinga er svert lag og ma utbetrast.

Med aukande fokus pa elektrifisering, har det blitt ei auke i effektorientert kraftettersparsel.
Utviklinga farer til at det er utfordrande a levere tilstrekkeleg kapasitet og spenningskvalitet
pa nettet. Fallande prisar pa batteri har fart til at batteri har blitt sett pa som aktuelt a nytte til &
loyse slik problematikk. Batteri kan vere eit hjelpemiddel for nettselskap som har utfordringar
med spenningskvalitet i nettet. Laysinga verkar a vere fleksibel og kan nyttast til fleire
formal, og dermed gi selskapa eit starre handlingsrom rundt nettinvesteringar. Det kan bidra
til & redusere behov for starre utbetringar i nettet.

Ein stor del av prosjektet gjekk ut pa a sette i drift ein batterikiosk BKK hadde plassert ut hos
aktuell kunde. Fra januar til april omhandla prosjektet i hovudsak arbeid rundt klargjering og
gjennomfaring av driftssettinga. Etter fleire mislykka forsgk pa a driftssette kiosken, synte det
seg at ei tidlegare ombygging av anlegget gjorde at oppstarten ikkje kunne gjennomfgrast.
Etter eit mgte med ABB 25. mars, informerte dei om at dei matte utbetre anlegget, men at
dette ikkje ville skje tidsnok til at vi kunne ta med denne delen i vart prosjekt. Dette medfarte
at vi matte prioritere annleis vidare i oppgava var, og leggje starre vekt pa simuleringar.

For a kartlegge funksjonaliteten til batteri i lagspenningsnettet, har vi brukt programmerings
programmet Python til & simulere lade og matesyklusar til batteriet. P4 denne maten kan vi
legge til grunn dei parameterane som gir det beste og mest stabile resultatet for nettet. Vidare
har vi brukt Sincal til & simulere lagspenningsnettet, og for a fa fram batteriet sin paverknad
pa nettet. Nar ein skal vurdere ulike lgysingar, er det 0g viktig a fa fram kostnadane. Vi har
simulert ulike alternativ til a utbetre spenningsproblematikken, og kartlagt bade kostnadane
0g nettkvaliteten.

Det er lite som tyder pa at batteri vil vere ei god lgysing i tilsvarande nettstruktur som vi har i
dette prosjektet. Bade med tanke pa funksjonalitet og gkonomi. Resultata fra simuleringane
viser at ein far eit svakare resultat med & kun bruke batteri framfor & bruke konvensjonelle
lgysingar. Den lage spenninga ved batteriet farer til lange ladesyklusar som igjen vil holde
spenninga nede pa eit lagt niva. Vi konkluderer med at batteri vil ha sterre potensial i
tettbygde omrade med hgge effekttoppar, enn i omrade med lange radialar med generelt lag
spenning som vil gi utfordringar med ladesyklusen.
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1. Innleiing

Bacheloroppgava avsluttar det tredrige studiet ved Hggskulen pa Vestlandet. Her nyttar vi oss
av den tverrfaglege kunnskapen som vi har tileigna oss gjennom heile studiet, i tillegg til
relevant erfaring vi har med oss fra tidlegare arbeid. Oppbygginga av prosjektet fra
planleggingsfasen til avslutning og ferdigstilling er omfattande. Dette krev god planlegging
heile vegen, og her er fleire involverte partar som vi ma ta omsyn til. Sjglve oppgava har vi
fatt gjennom BKK Nett, som star som oppdragsgjevar i prosjektet. | lgpet av
forprosjektperioden lagde vi framdriftsplan og konkretiserte problemstillingane med
hovudmal og delmal.

Undervegs i prosjektperioden har vi fleire arbeidskrav med ulike tidsfristar. Farst leverte vi ei
forenkla prosjektbeskriving, far vi starta a utarbeide forprosjektrapporten. Denne skulle
godkjennast av styringsgruppa. Utover i perioden har vi hatt bade interne mgter i gruppa, og
mgter med rettleiarar for & avklare ulike problemstillingar. Samtidig med fristen til
forprosjektrapporten skulle det ogsa opprettast ei nettside eller tilsvarande. Her valde vi 4 ga
for ei nettsidelgysing hos «wordpress», med tilhgyrande blogg, som vi oppdaterte undervegs.
Det skal ogsa lagast plakat og pressemelding, som skal publiserast far munnleg framfaring i
slutten av prosjektperioden.

1.1 Bakgrunn for prosjekt

Bacheloroppgava var vert ei vidarefaring av arbeidet vi tok fare oss i systememne sist haust.
Der sag vi pa bruk av batteri som spenningsstatte i lagspent distribusjonsnett. Gjennom a
hente informasjon fra prosjekt hos andre selskap, fekk vi der kjennskap til korleis batteri pa
ulike matar kan integrerast i nettet, og kva utfordringar som kan oppsta.

I samarbeid med BKK Nett i Farde, skulle vi sette i drift og optimalisere ein batteristasjon.
Dette er ei alternativ lgysing pa eit problem, der ein kunde har opplevd varierande og ustabil
spenning over tid. Spenninga har heller ikkje vore innanfor krava som er sett i Forskrift om
leveringskvalitet (FoL). Normalt er dette eit problem som vert lgyst ved utskiftingar og
fornying av eksisterande nett. Vi vil i denne oppgava finne ut om batteri er eit fullgodt
alternativ i dette tilfellet, med tanke pa bade funksjonalitet og kostnad.

1.2 Avgrensing av prosjektet

Rapporten omhandlar eit konkret lagspenningsnett i BKK sitt forsyningsomrade, der delar av
nettet er svakt og ikkje oppfyller krava til leveringskvalitet. | dette aktuelle omradet skal BKK
prgve ut ei batterilgysing, for a teste ut om dette er ei lgysing som kan utbetre desse problema.
| utgangspunktet skulle vi vere med pa a sette i drift, og ha ansvar for optimalisering av sjglve
batterikiosken. Det viste seg her & vere utfordringar med oppbygginga av kiosken, som ABB
matte involverast i for & utbetre. Desse problema let seg ikkije layse i var prosjektperiode.
Derfor skal vi i vart prosjekt finne ut ved hjelp av simuleringar kva utfordringar ein kan vente
seg med batterilgysinga, og eventuelt kva andre tiltak ein bar vurdere for a fa eit godt resultat.
Vi vil vurdere resultata av batterilgysing og andre tiltak opp mot kvarandre for & kunne
konkludere med kva som vil gje det beste resultatet, og eventuelle utbetringar i tillegg til ei
batterilgysing.
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2. Beskriving av prosjektet

BKK Nett leverer ikkje spenningskvalitet i samsvar med krava i FoL, til ein nettkunde i deira
forsyningsomrade. For a kartlegge kva utfordinga er, har det vore sett ut midlertidige
dataloggarar i aktuell bustad, for & fa oversikt over kvaliteten pa spenninga. P& bakgrunn av
informasjonen fra dei innsamla data, har vi hatt moglegheit til & konkretisere utfordringane.

2.1 Problemstilling

Det vart i 2019 utforma ein FoL-rapport, sja vedlegg 1, som viser logging av kvaliteten pa
spenninga hos kunden. Rapporten er utgangspunktet for & konkretisere spenningsutfordringa i
dette prosjektet. Rapporten viser brot pa FoL under punkt 4, flimmerintensitet over lang tid
(PIt), og punkt 5, brot pa tal hurtige spenningsvariasjonar per dggn. | FoL er maksgrensa for
spenningsvariasjonar per dggn, sett til 24 tilfelle ved verdiar av AU maks over 5%. | rapporten
frd 2019, har det ved to hgve vore registrert spenningsvariasjonar opp til 70 og 76 tilfelle i
dagnet.
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Figur 1: Spenningsvariasjonar 05.02.2019. Henta fra vedlegg 1 side 5.

NVE Compliance Summary

Parameter Result
RMS Voltage Pass
Freguency Pass
Voltage Unbalance NIA
Pst Pass
Pilt Fail
Voltage THD Pass
Volts Harmonics Pass
Rapid Voltage Changes Fail

Figur 2: Oppsummering fol rapport 2019. Henta fra vedlegg 1 side 1.

Hausten 2020 blei den elektriske installasjonen hos kunden utbetra, og ombygd fra ein- til
trefasa. | tillegg vart transformatoren pa denne krinsen trinna opp eit niva. Dette vart gjort far
jula 2020, for a midlertidig hjelpe til & betre spenningsnivaet.
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| januar 2021 vart det utplassert ein ny loggar hos kunden, for & fa oversikt over
spenningskvaliteten etter ombygginga av installasjonen. Av loggen i FoL-rapporten (vedlegg
2), kan ein sja at det ikkje er noko direkte brot pa forskrifta lengre, men at det framleis er litt
spenningsvariasjonar. Vi kan tenke oss at nar kraftproduksjonen i omradet startar opp for fullt
igjen, ma transformatoren sannsynlegvis trinnast tilbake til det vanlege nivaet. Dette kan da
forverre spenningskvaliteten igjen.
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Figur 3: Spenningsvariasjonar 19.12.2020-06.01.2021, fra FoL rapport, henta fra vedlegg 2 side 5.

NVE Compliance Summary

Parameter Result
REMS Voltage Pass
Freguency Pass
Vloltage Unbalance N/A
Pst Pass
Pit Pass
Voltage THD Pass
Volts Harmonics Pass
Rapid Voltage Changes Pass

Figur 4: Oppsummering FoL rapport 2021. Henta fra vedlegg 2 side 1.

Ifglgje berekningar har BKK svert lage kortslutningsverdiar hos den aktuelle kunden. Dette
er ein konsekvens av hgg impedans, i eit nett med lang utstrekning. For & unnga farlege
situasjonar, ma kortslutningsstraumen vere hgg nok til at vern lgyser ut ved feil. Det vil vere
ein viktig del av oppgava a fa klarheit i om batterikiosken kan utbetre dette, eller kva som
eventuelt ma til, for & fa auka kortslutningsverdiane til eit tilfredsstillande niva.

Vi far ikkje moglegheit til a finne ut om batterikiosken vil kunne utbetre lovbrota som er
papeika i FoL-rapportane, nar den ikkje kjem i drift tidsnok til vart prosjekt. Derfor vil vi
basere oss pa innhenta data og simuleringar. P4 den maten kan vi likevel kartlegge om batteri
kan vere eit fullgodt alternativ til & utbetre lagspenningsnettet, utan at det ma sterre tiltak til i
eksisterande nett. | tillegg til batterilgysinga, vil vi sja pa ulike lgysingar for & layse
spenningsproblematikken. Dette for & kunne grunngi om batteri er eit reelt alternativ til vanleg
utbetring av linjenettet.
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2.2 Forskrift om leveringskvalitet

| falgje Forskrift om leveringskvalitet (FoL), er alle nettselskap forplikta til & ha ein viss
kvalitet pa det dei leverer ut til kundane sine. Leveringskvalitet er samansett av mellom anna
leveringstryggleik og spenningskvalitet. Leveringstryggleik omhandlar tilgangen til elektrisk
energi, medan spenningskvaliteten omhandlar bruksverdien av den leverte energien. Dette
betyr at spenninga ma ha ein viss kvalitet, for at det ikkje skal fa konsekvensar for utstyr som
vert tilkopla nettet [1]. Det er den delen som handlar om spenningskvalitet som i hovudsak er
bakgrunnen for prosjektet.

Kapittel 3 i FoL omhandlar dette, og nar det gjeld spenningskvaliteten skal den ligge innafor
gitte grenseverdiar. Verdien pa spenninga skal ligge innafor £10% av nominell spenning. | eit
230V nett, som i vart tilfelle, vil det seie i intervallet 207<U<253 V [1].

Det vert skilt mellom langsame og hurtige spenningsvariasjonar. | vart tilfelle kan ein anta at
ein far hurtige variasjonar ved oppstart av tyngre laster, som t.d. jordbruksmaskiner i
nerliggande nett. Langsame variasjonar kan komme mens maskinene er i gang.

8 3-3 omhandlar langsame spenningsvariasjonar:

«Nettselskap skal sgrge for at langsomme variasjoner i spenningens effektivverdi, er innenfor
et intervall pd + 10% av nominell spenning, malt som gjennomsnitt over ett minutt, i
tilknytningspunkt i lavspenningsnettet.»

Vedlegg 3 viser spenningsmalingar fra AMS loggen i perioden 1. september 2019, fram til 19.
oktober 2020. Det er spesielt malingane pa L1-fasen som viser fleire tilfelle der
spenningsnivaet kjem under 207V, som er den minste spenningsverdien som er tillat i
lagspentnettet. Dette er brot pa §3-3 i forskrifta.

8§ 3-4 omhandlar kortvarige over- og underspenningar, og spenningssprang:

«Nettselskap skal sgrge for at spenningsendringer ved kortvarige overspenninger, kortvarige
underspenninger og spenningssprang ikke overstiger fglgende grenseverdier i
tilknytningspunkt med det respektive nominelle spenningsniva, Uy , for det respektive
tidsintervall:»

Tabell 1: Tillatne spenningsvariasjonar [2].

Kortvarige overspenninger, kortvarige Maksimalt antall tillatt pr. flytende 24-timersperiode
underspenninger og spenningssprang
0,23kV = Uy<35kV 35kV < Uy
AUgtasjonesr 2 3 % 24 12
AUnaks 25 % 24 12

Vedlegg 1 viser FoL rapporten som er nemnd i kapittel 2.1. Rapporten viser malingar pa 70
0g 76 spenningsvariasjonar i degnet. Dette er brot pa §3-4 i forskrifta.
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8 3-5 omhandlar flimmerintensitet:

«Nettselskap skal sgrge for at flimmerintensitet ikke overstiger fglgende verdier i

tilknytningspunkt med det respektive nominelle spenningsniva, Uy , for det respektive
tidsintervall:»

Tabell 2: Tillaten flimmerintensitet [2].

0,23 kVSUy<35kV 35kV<Uy tidsintervall
Korttidsintensitet av flimmer, Pg; [pu] 1,2 1,0 95 % av uken
Langtidsintensitet av flimmer, Py [pu] 1,0 0,8 100 % av tiden

Vedlegg 1 viser FoL rapporten som er nemnd i kapittel 2.1. Rapporten viser malingar pa
1,141 pa Plt mélinga. Dette er brot pa 8§3-5 i forskrifta.

2.3 Oppbygging av lagspentnettet som inngar i oppgava

Omradet kan beskrivast som landleg med spreidd busetnad, og gardsbruk. Alderen pa
komponentane i nettet varierer mellom nokre eldre komponentar, og nokre som er bygd i
nyare tid.

Nettet som vi tar fare oss er bygd opp av luftlinjer og kablar i ulike tverrsnitt. Det i seg sjglv
er ikkje noko spesielt, men i dette tilfellet er kunden pa enden av ein veldig lang radial. For &
framstille denne kretsen har vi laga eit flytdiagram for & vise kor omfattande kretsen er, sja
figur 5. Kunden med darlegast spenningskvalitet er merka med raud ring i diagrammet, bla
firkant viser plasseringa av batterikiosken. Figuren er laga ut i fra data vi har fatt fra BKK, sja
vedlegg 10. Det ein spesielt kan merke seg, er at kunden merka med raud ring har ein
forsyningstrasé pa heile 981 meter.
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Figur 5: Nettstruktur utforma av prosjektgruppa (vedlegg 11).

2.4 Velanders metode
For & kunne foreta korrekt dimensjonering av kablar, er det viktig & kartlegge belastningane i

nettet.

Vart grunnlag er basert pA AMS-data og loggar hos aktuell kunde. Men dette gir berre
grunnlag for dimensjonering av aktuell stikkleidning. Vi har ikkje fatt samla inn data fra andre
kundar pa trafokretsen. For & fastsette maksimalbelastninga i knutepunkta langs radialen, har
vi etter dialog med BKK valt & bruke Velanders formel, samt oppgitte Velanderkonstantar for
aktuelt omrade og anleggstype. Formelen er eigna for ei homogen kundegruppe opp til 20 stk

[3].

Velanders formel er basert pa sannsynsrekning. Pa bakgrunn av malingar er det blitt laga
tabellar der ein kan finne aktuelle Velander-koeffisientar. Formelen tek utgangspunkt i
forventa arsenergi, og faktorane ki og ko, for a berekne maksimalt effektuttak hos kunden [3].

Poax = ki - W + ky -NW (formel 1)
Pmax = maksimaleffekt i aret

W = tilhgyrande arsenergi

k1, k2 = konstantar som gjeld for bestemte belastningstypar
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Vi har fatt oppgitt arsenergi fra dei ulike kundane hos BKK, og ut fra tabell i RENblad 8007
har vi henta ut aktuelle koeffisientar for Vestlandet [4].

Ved bruk av formelen kan ein komme fram til dei samanlagra effektane i knutepunkta. Pa
grunn av samanlagring vil maksimaleffekt levert inn til knutepunktet, vere mindre enn dei
summerte makseffektane til kundane, ut fra knutepunktet. Derfor er det viktig a ta omsyn til
samanlagring, eller samtidigheitsfaktoren som den 0g vert kalla.

3. Straumnett og batteri

3.1 Straumnettet i Norge

Straumnettet er blant dei viktigaste infrastrukturane vi har i landet, og har som oppgave a
frakte straumen sikkert og effektivt ut til forbrukarane. Straumnettet er saleis kritisk
avgjerande for at samfunnet vart skal fungere. Med aukande elektrifisering er det viktig med
robuste nett, som er dimensjonert for a tole dei effekttoppane som oppstar.

3.2 Oppbygging og utfordringar i nettet

Oppbygginga bestar av sentral-, regional-, og distribusjonsnett. Sentralnettet er i hovudsak
eigd av Statnett, medan regional-, og distribusjonsnettet er eigd av lokale nettselskap [5]. |
vart prosjekt er det lagspenningsdelen av distribusjonsnettet som er i fokus, sidan det er der vi
har utfordringar som batteri kan vere med pa a lgyse. Distribusjonsnettet har spenningsniva
som strekker seg fra 22kV, og ned til 230V. Det er lagspent distribusjonsnett pa 400V og
230V som farer krafta fram til sluttbrukar. Traséane som vert nytta her, varierer mellom
luftlinjer og kablar i bakken. Ved lange avstandar og spreidd busetnad, er det i hovudsak nytta
luftlinjer pa bakgrunn av kostnad, og mindre inngrep enn & grave grefter for kabel. Nar
forbruket aukar, kan vi fa utfordringar i det eksisterande nettet, og nettselskapa kan da fa
problem med a oppretthalde tilfredsstillande leveringskvalitet.

132-420 kv 45-132 kv

Transformatorstasjon

45-132 kv

Nettstasjon

Figur 6: Oppbygging av straumnettet [5].
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3.3 Bruk av batteri i straumnettet

For & na klimamala vare er elektrifisering av landet eitt av dei viktigaste tiltaka. Norge har
gjennom Parisavtalen forplikta seg til & redusere klimagassutsleppa vare. Samanlikna med
1990-nivaet skal utsleppa kuttast med 50% innan 2030, og heile 80% innan 2050 [6]. For &
klare dette, ma energibruken over pa fornybare kjelder. Den auka kraftetterspgrselen dette vil
medfare, er ikkje straumnettet dimensjonert for og nettselskapa vil difor vere ngydde til &
gjere tiltak.

Utbygging og oppgradering av eksisterande nett er kostbart, og her har nettselskapa begynt a
undersgke om batteri kan vere med pa a lgyse utfordringane. Det har vore ei enorm utvikling
innan batteri dei siste ara, og da spesielt litium-ion batteri. Etterspgrselen har ogséa auka, og
prisane har gatt kraftig nedover. Fra 2010 til 2019 har prisen per kWh falle med heile 87%.
[7]. Prisen vil truleg fortsette nedover, ettersom det no 0g kan bli ein marknad for batteri i
kraftnettet.

10000
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Figur 7: Prisutvikling for litium-ion batteri [8].

3.3.1 Moglegheiter med bruk av batteri i nettet

| ein rapport laga av DNV GL (Det Norske Veritas GL) pa oppdrag for NVE-RME fra 2018,
har dei sett pa framtidsutsiktene nar det gjeld bruk av batteri i distribusjonsnettet [9]. Omrade
der batteri kan utbetre nettet er mellom anna innanfor leveringskvalitet, forsyningssikkerheit
og effektutjamning.

| denne prosjektoppgava er det leveringskvalitet som er hovudutfordringa. Batterianlegg kan i
tilfelle med spenningsfall over lange strekk, fungere som spenningsstatte. Ein kan her ha
spenningsregulering med enten reaktiv eller aktiv effekt. Metoden med reaktiv effekt baserer
seg pa a trekke reaktiv effekt ved hgg spenning, og levere ved Iag spenning. Nar ein regulerer
med aktiv effekt, vert energi lagra i batteriet ved hgg spenning, og levert ved lag spenning [9].
Aktiv effektregulering er mest aktuelt for oss, sidan den metoden gir mest innverknad pa
spenninga. Samtidig ma det heile tida vere kapasitet pa batteriet, for & kunne regulere med
denne metoden.

Forsyningssikkerheit gar ut pa & oppretthalde straumforsyninga i periodar med straumbrot. Eit
ladd batteri kan st i beredskap under normaldrift. Ein kan og ha ein «black start» funksjon
som bidreg med oppstart etter straumbrot.
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Effektutjamning kan vere med a bidra til at ein slepp & utbetre nettet pa stader der det elles er
behov. Dette fungerer ved at batteria lagrar energi i dei periodane lasta er 1ag, og gir fra seg
energi nar lasta er hgg. Ein vil da flate ut effekttoppane, og fa ein jamn effektflyt.
Effektutjamning er mykje likt spenningsregulering. Skilnaden er at det er effektflyten som
styrer reguleringa [9].

Batterianlegg kan 0g fungere i gydrift. Dette vil seie at anlegget kan gi spenning til kunden

utan at det er tilkopla nettet, t.d. ved straumbrot, gitt at batteriet har tilstrekkeleg kapasitet.
@ydrift kan saleis bidra til auka leveringstryggleik.
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Figur 8: Prinsippskisse for gydriftsfunksjon [10].

3.3.2 Myndigheitsregulering av batteri i straumnettet

| rapporten utarbeidd for NVE, blir det 0g konkludert med at nettselskapa i framtida ikkje ber
eige batteria sjglv. Forslaget gar ut pa at batterianlegga blir eit produkt som nettselskap leiger
av ein tredjepart. Dette vil ifelgje rapporten kunne gi fleire fordelar som: teknologingytralitet,
auka marknad for batteritenester i marknaden og a unnga rolleblanding [9].

3.4 Batterianlegg

3.4.1 Oppbygging, styring, kommunikasjon

Eit batterianlegg er oppbygd med ulike komponentar for styring, kommunikasjon og
tilkopling i tillegg til sjelve batteria. Figur 9 er henta fra eit pilotprosjekt til Lyse Elnett AS,
og viser korleis eit batterianlegg kan vere bygd opp. Nettet vert tilkopla i eit tilknytingsskap
der ein ofte har AMS maling for kontroll pa energiflyten, og maling av spenningskvalitet.
Vidare har ein skilletrafo, far ein kjem til inverteren som styrer konverteringa mellom AC/DC
[11]. Inverteren kan ha ulik funksjonalitet alt etter bruksomrade for anlegget. Skal ein ha
funksjon som «black start», som startar anlegget utan nettspenning, er det inverteren som
skapar frekvensen. Batteridelen i anlegget inneheld fleire batterimodular, alt etter kapasitet og

type anlegg.
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Batteriskap
Overgangstrafo med klimatisering
nett  Tilknytningsskap ~ 230/400V Invertere
Ytelse og lagringskapasitet:
&
18 kW og 19,6 kWh
230V
Tilleggsmalinger: Malinger i
AMS styringsplattform
Elspec fra leverander

Figur 9: Eksempel pa oppbygging av batterianlegg [11].

3.4.2 Styringsparameter

Ein kan ha fleire alternativ til styringsparameter for anlegget. Om anlegget skal nyttast til
spenningsstette er det naturleg at batteria vert lada opp nar spenninga er pa
normalt/akseptabelt niva, og matar inn pa nettet nar spenninga gar under eit visst niva [11].
Ein kan 0g programmere inn parameter, og styre basert pa effektniva.

3.4.3 HMS

HMS er det viktig a ta omsyn til i alle prosjekt. Nar det gjeld batterianlegg er det ein del
viktige utfordringar som ma vurderast og takast omsyn til. Ved utkoplingar i nettet kan ein
risikere at det vert oppfatta som lag spenning, og at anlegget saleis gar i driftsmodus. Far
arbeid pa nettet er det derfor viktig a falgje prosedyrar for utkopling og spenningstesting.
Dette er moment som ma innga i risikovurdering av anlegget. Risikovurderinga ma og
innehalde rutinar for handtering av ugnskte situasjonar. Deme pa det kan vere brann i batteri
med pafalgande gassutslepp. Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap (DSB) har fatt
utarbeida ein rapport som blant anna omhandlar batteri i bygg, noko som og er relevant for
batterianlegg utplassert i nettet [12].

| arbeidet med vart prosjekt matte vi 0g falgje BKK sine rutinar for HMS. Vi har derfor
utarbeidd eiga risikovurdering og sikker jobb analyse for arbeidet knytt til batteristasjonen. |
dette arbeidet har vi hatt fokus pa utfgring av dei ulike arbeidsoperasjonane, og risikofaktorar
som kan oppsta i forbindelse med driftssettinga.

3.5 Vurderingar som bgr gjerast for anskaffing av batteri

Prosjektgruppa har i lgpet av prosjektperioden sett at det er nokre viktige punkt som
kraftselskap ber kartlegge for dei eventuelt vurderer & prave ut batteri i nettet. Det er ein
fordel & ha gode malingar fra aktuelt nett som eit vurderingsgrunnlag, slik at ein kan sette
saman ein batteripakke som vil ha gode forutsetningar for & oppna det resultatet ein ynskijer.

Dei to viktigaste delane i anlegget er batteria og inverteren. Batteria er det liten skilnad pa,
men det vil vere viktig a berekne ngdvendig kapasitet basert pa maledata fra nettet.
Batterikostnadane kan bli ungdvendig store om ein overdimensjonerer kapasiteten til batteriet,
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samanlikna med det reelle behovet. Vidare er det inverteren som innehar bruksomrade for
anlegget. Her ma ein kartlegge effektbehovet og styringsparameter ein forventar at det er
behov for. For at batterianlegget skal vere eit velfungerande tiltak, vil eit grundig forarbeid
vere svert viktig og avgjerande for resultatet.

4. Praktisk del av prosjektet

4.1 Informasjon om batteristasjonen

Batterikiosken vart bygd av ABB i Estland og var i utgangspunktet tilpassa eit prosjekt i
Bergensomradet, men vart aldri tatt i bruk pa dette prosjektet. Kiosken har ein batteripakke pa
40kW/137kWh, og er sdleis kraftig overdimensjonert til vart formal. Men funksjonalitetane
den innehar, gjer den interessant a fa prgvd ut likevel. Kiosken vart frakta til Ferde og montert
opp for & teste om den kunne brukast for a lgyse utfordringane hos den aktuelle kunden.
Batterikiosken vart montert opp pa staden av personell fra BKK ei stund far jul i 2020.

4.2 Driftssetting

Ein stor del av bacheloroppgava var skulle vere a sette i drift, og falge opp vidare drift av
batterikiosken. Tilkoplinga skulle skje i tett samarbeid med BKK, som er ansvarlege for
kiosken. ABB sit pa si side med kompetansen og kjennskapen rundt korleis kiosken verkar. |
starten av prosjektperioden brukte vi mykje av tida pa a lese oss opp pa relevant
dokumentasjon om batterikiosken. Det viste seg etter kvart at prosessen med driftssetting
ikkje skulle ga som planlagt.

| eit samarbeid med prosjektgruppa og montgrar frd BKK, vart det montert opp eit
fordelingsskap innvendig i kiosken. Dette for & ha mogelegheit til a kople til kiosken, og
forbi-kopling om det skulle vere naudsynt & kople i fra kiosken.

Saman med BKK, og med assistanse fra ABB, har vi brukt mykje tid pa a forsgke a sette i
drift batterikiosken. Det har til tider vore frustrerande a ikkje fa anlegget i drift, samtidig som
det er brukt mykje tid pa dialog med ABB knytt til korleis vi skulle lukkast med a fa anlegget
i drift. Vi har brukt tid pa a sette oss inn i tilsendt dokumentasjon, slik at vi var godt forberedt
til & spenningssette anlegget. Det viste seg etter kvart at dokumentasjonen var mangelfull, og
ikkje skikkeleg oppdatert etter ombyggingane som var gjort av ABB. Det er mellom anna blitt
lagt til ein «black start» funksjon med ein UPS, som er blitt montert i seinare tid.
Omkoplingane som har blitt gjort for & leggje til denne funksjonen, kan sja ut til & ha gatt ut
over dei andre funksjonane til anlegget. Truleg er dette noko av grunnen til at anlegget ikkje
vil starte opp slik som det skal.

Ved fleire hgve har vi vore pa staden og forsgkt a fa drift pa anlegget. Samstundes som vi var

i kiosken, har vi mellom anna hatt videosamtaler med personell fra ABB i Estland, som har
bygd kiosken. Likevel lukkast vi ikkje med & komme i mal med driftssettinga.
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Pa mgte med ABB og andre involverte partar rett far paske, kom det fram at ABB hadde
utfordringar med a fa personell og delar pa staden for a utfgre naudsynte endringar i kiosken.
Dei informerte om at dette tidlegast kunne skje i slutten av april. Pa grunn av den pagaande
koronasituasjonen var dette veldig uvisst. Det medfarte at vi matte ta utgangspunkt i at den
praktiske delen med driftssetting og optimalisering, ikkje kunne innga i prosjektet.
Oppfalgingsfasen skulle i utgangspunktet kartlegge paverknaden batterikiosken hadde for
kunden, og sja om kortslutningsstraumen kunne betrast. Dette ma vi no finne ut av ved hjelp
av simuleringar.

Det har vore utfordrande a kartlegge konkret kva vi kunne hape pa at anlegget ville kunne
utbetre i nettet. Det viktigaste vi ville finne ut av i driftsperioden, var om anlegget kunne klare
a auke kortslutningsverdiane, og sgrge for ei stabil spenning hos aktuell kunde. For & fa svar
pa dette, var gnsket vart a fglgje med pa driftsperioden, justere parameter og utfare fysiske
malingar i batterikiosk og hos kunden. Dette skulle vi bruke som eit grunnlag, for & kunne
greie ut om eit slikt system var eit godt alternativ til tradisjonelle matar a lgyse
spenningsproblemtikk pa.

Dokumentasjonen som vi har, tilseier at batterianlegget vil klare a lgyse problema. Vi kan
derimot ikkje konkludere med at dette anlegget lgyser desse problema utan a ha fatt det i drift.
Det kan blant anna knytast spgrsmal til om styringa er rask nok til & kunne handtere dei raske
svingingane. Dette var ting som var planlagt a finne eit svar pa i driftsperioden. Dessverre sa
matte vi etter 25. mars ga vidare i prosjektet utan den praktiske delen.

5. Simuleringar

Dette kapittelet tar fore seg verktgy og modellar som blir brukt til simuleringar av
batteristasjonen. Da den praktiske delen med driftssetting og testing av batteristasjonen ikkje
var mogleg & gjennomfare, blir simuleringar den einaste moglegheita for testing i dette
prosjektet. Det er blitt samla inn data og teikningar for nettstruktur, for a kunne oppna ei hggst
mogleg autentisk simulering. Innsamla data inneber blant anna kabeldata,
kortslutningsberekningar, transformatordata og AMS malingar fra kunde. Resterande last i
nettet er fiktive malardata, som er estimert etter AMS data fra kunde, og tilpassa etter
bruksomrade.

5.1 PSS Sincal

PSS Sincal er eit simuleringsprogram som tidlegare er nytta i undervisninga pa Heggskulen i
Farde. Programmet er eit visuelt flow-basert simuleringsprogram som tilbyr eit breitt utval av
analysefunksjonar for planlegging, design og operasjonar av straumnett [13]. Programmet
inkluderer analysefunksjonar som blant anna leveringskvalitet, frekvensmalingar, val av vern
og gkonomisk motiverte designval. For dette prosjektet, er det bruk av funksjonane for
kortslutningsstraumar og «time series» som er mest aktuelt.
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Sincal modellen er bygd opp etter tilsendt dokumentasjon fra BKK pa linjenettet etter
transformatoren, sja vedlegg 10. Modellen er presentert i figur 10.

B e

Figur 10: Sincal modell.

Fra transformatoren er det to linjer som er tilkopla samleskinne. I dette prosjektet, vil det
hovudsakleg rettast fokus pa linja der batteriet skal tilkoplast. For a gjere simuleringane
enklare, er linje nr. 2 erstatta med ei konstant last pa 40kW i simuleringane. Batteriet er
plassert hos kunden ytst pa radialen, som strekker seg 981 meter fra transformator. Linja er i
store delar luftstrekk av typen EX-kabel, med enkelte strekk med TFXP kabel forlagt i jord.
Det er nytta datablad frd REN for utfylling av impedansar og kortslutningsverdiar for kablar
[14].

Kortslutningsberekningar skjer automatisk i dette programmet, medan lastflyt simuleringar
blir utfert med tillagte AMS data. Det er nytta AMS data for den aktuelle bustaden, medan
andre bustadar er dekka av fiktive malardata. Vedlegg 11 viser nettoppbygging med
forbruksdata. Dette er ei kartlegging av bustadane i omradet, som er brukt som bakgrunn for
utarbeiding av fiktive malardata gjennom eit degn. Med bruk av «time series» funksjonen vil
programmet kunne simulere lastflyten gjennom dggnet, og vidare kartlegge ngdvendige
tidspunkt for bruk av batteri. Hggste effektuttak er sett til kl. 18.00, med eit effektuttak som
tilseier om lag 90% av kapasiteten til transformatoren

5.2 Python

Python er eit interaktivt, objektorientert programmeringssprak som er laga av Guido van
Rossum. Programmet er brukt i koden som er tilsendt fra masteroppgava fra 2020 [15].
Python blei vald til oppgava pa grunn av gratis tilgang, i tillegg til at det er eit program som er
lett & leere seg. | koden er det brukt tilleggspakker som Numpy og Cmatch, for utrekningar av
komplekse tal og sinus/cosinus-verdiar, og Panda for import av excel data.

Python modellen som er brukt til simuleringar i dette prosjektet, er utvikla av Maren Refsnes
Brubzk, som fullfarte sin mastergrad i Energy and Environmental engineering varen 2020
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[15]. Koden brukast til & simulere spenningsverdiar for kvar node (hus), og ladesyklus for
batteriet. Med nokre tilpassingar, kunne vi programmere om koden, og tilpasse den til vart
nett. Ut fra simuleringa, kunne vi hente ut ei excel-fil med simulerte data, i tillegg til ei rekke
grafar som viste utviklinga gjennom det simulerte degnet.

Koden inneheld i hovudsak tre delar, der del 1 er ein algoritme som reknar ut lastflyten i den
gitte timen. Algoritmen brukar «backward/forward-sweep», som er ein godt eigna metode for
a rekne ut lastflyten i radial nett [16]. Del 2 er ein batterimodell som bestemmer om det er
ngdvendig med batteristatte i den gitte timen. Del 3 er ein optimal «charge/discharge» modell,
som bestemmer kor mykje batteriet kan lade ut, eller inn, i den gitte timen. Formalet med
denne modellen er & rekne ut lastflyten basert pa timesforbruk fra AMS data, og a kunne legge
til spenningsstgtte med bruk av batteri.

Modellen er bygd opp etter heile nettet fra transformator. Den baserer seg i stor grad pa
originalt oppsett, for & unnga alt for store endringar i den originale koden. Den originale
koden var programmert med 16 noder og 15 branches. For a forenkle omprogrammeringa,
blei nettet forenkla ned til oppsettet pa figur 11. Modellen er programmert med 15 noder og
14 branches. Lastene ligg i nodane, som er plassert hensiktsmessig ut i nettet for & oppna eit
mest autentisk resultat. Lastene er dei same fiktive malardata som er nytta i Sincal
simuleringane. Tabell 4 viser eit oppsett som beskriv kor mange hus/laster som er plassert pa
kvar node.

Branches er linjenettet mellom nodane. Pa same mate som med lasten i nodane, er enkelte
linjer slatt saman til ein branch i modellen. Dette har fart til enkelte sma avvik fra dagens nett,
men ut i fra figur 16 i kapittel 7 er det kun snakk om sma avvik, som ikkje gar utover
simuleringane i stor grad. Tabell 3 viser ein oversikt over kvar branch med kabeltype, lengd
og impedansar. Kabelverdiar er henta frdA RENblad 8041 [14] .

Figur 11: Node og branches oppsett for python koden.
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Tabell 4: Tal hus Tabell 3: Kabeldata per branch.
per node.
Node | Antall hus Branch |[Kabel Lengd R (Q) X(Q)
1 0 0 EX 1x3x95 Al 46m 0,01472| 0,003496
2 2 1 EX 1x3x95 Al 42m 0,01344| 0,003192
3 1 2 EX 1x3x95 Al & EX 1x3x50 Al 228m & 38m 0,09732| 0,020254
4 1 3 EX 1x3x95 Al 208m 0,06656| 0,015808
5 1 4 EX 1x3x95 Al 148m 0,04736| 0,011248
6 2 5 EX 1x3x25 Al 28m 0,03360| 0,002296
7 3 6 EX 1x3x95 Al & EX 1x3x50 Al 10m & 60m 0,04166| 0,005380
8 1 7 EX 1x3x50 Al 68m 0,04359| 0,005236
9 2 8 EX 1x3x95 Al 47m 0,01504| 0,003572
10 0 9 EX 1x3x95 Al & EX 1x3x50 Al 55m & 117m 0,09260| 0,013189
11 3 10 EX 1x3x95 Al & TFXP 1x4x95 Al [99m & 164m 0,08416| 0,019824
12 1 11 EX 1x3x50 Al & EX 1x3x25 Al 81m & 12m 0,06632| 0,007221
13 2 12 EX 1x3x50 Al 328m 0,21025| 0,025256
14 1 13 EX 1x3x50 Al & TFXP 1x4x50 Al {491m & 128m 0,39678| 0,047919

6. Kostnader

| dette kapittelet vil vi kartlegge forventa kostnader til dei ulike alternativa som blir vurdert.
Det som blir lagt til grunn er forventa kostnadar til materiell og arbeid. For & kartlegge dette
har vi brukt REN prosjektanalyseverktay [17]. P4 bakgrunn av dette kan vi estimere forventa
kostnad, som er relevant & ta med i vurderinga av a nytte batteri eller andre konvensjonelle
alternativ til utbetringar av nettet. Malet i dette kapittelet er & tydeleggjere kostnadane til dei
ulike lgysingane. | kapittel 7 blir desse lgysingane presentert, med tilhgyrande resultat fra
nettberekningar og simuleringar.

I delkapittel 6.2 og 6.3 vil vi legge til grunn ein ny linjetrasé som vi har utforma i netLIN,
som er eit prosjekteringsverktay fra REN [18]. Det er skissert ny forsyning av
lagspenningsdelen, som ligg lengst vekke i nettet. Vi nyttar traséen til bade 22kV hengekabel
og 1 kV linja. Traséen er utforma etter kart og hggdedata fra omradet.

Figur 12: Ny trasé for 1 KV og 22KV teikna i netLIN [18].
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6.1 1000 V alternativ

| dette alternativet har vi sett pa kva det vil koste & bygge 1000V linje for a forbetre den delen
av nettet som ligg lengst vekk fré trafoen. A nytte 1000V anlegg kan vere ei aktuell lgysing i
dette omradet, da avstanden i dag er veldig lang fra transformator og fram til siste forbrukar.

Trafo
22/0.230KV
T-nett

Resterande
L5 krets

Trafo

Trsfo EX-D L35 Al 1/0.230 kv EX 13595 Al
0.0230/2KV 550m /0 !x TFRP 19385 Al EX 1x3x35 Al TRRP 150 Al

231m 260m 25m

@_‘ o ELLIP ® ) p e
T

B0m

22KV nett

EX 1x3x85 Al
328m

EX 1x3x25 Al

25m .

Figur 13: 1kV forsyning.

Ut i fra figur 13 ser vi korleis vi tenker & utforme nettet med 1000V traséen. |
kostnadsanalysen er dei to nye trafoane montert pa farste og siste mast i den nye linja.
Forsyning til farste trafo 0.24/1 kV blir fra lagspentsida pa eksisterande trafo. Da krev det lite
ombygging ved eksisterande nettstasjon. Kostnader som ligg til grunn for oppgradering av
linje, er materialkostnad og arbeid. Vi legg til grunn at ein ikkje treng a skifte master i
eksisterande trase.

Tabell 5: Kostnadskalkyle 1kV.

REN kostnadskalkyle 1kV

Type Mengde Sum Kommentar

Trafo 230/1000V 20kVA 1stk 79.931 Kr Arbeid, materiell,
jordfeil over. .inkl.

Trafo 1000/230 V 20kVA 1stk 69.931 Kr Arbeid, materiell
inkl.

Bygge ny 1K linjetrasé 550 m 155.785 Kr Arbeid, materiell

10 master + Ex-D 3x95mm? inkl.

Ex 3x95mm? 819 m 48.648 Kr Arbeid, materiell
inkl.

TFXP 4x95mm? 93 m 12.066 Kr Arbeid, materiell
inkl.

Groft landsbygd for LS kabel 80m 52.955 Kr Arbeid graft m/
maskin

Demontering av eksisterande 819 m 16.148 Kr Arbeid

ex-linje

Totalt 435.464 Kr
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6.2 22 KV alternativ med oppgradering i eksisterande trasé

I hggspentalternativet legg vi til grunn ny trasé med hggspent hengekabel. Det blir 0g etablert
ny nettstasjon med transformator og brytaranlegg. Resterande trasé blir oppgradert til
3x95mm? som vist i figur 14. Dette er eit relativt kostbart alternativ, sarskilt det a byggje ny
linje inkludert materiell som hggspent hengekabel og transformator.

Det som likevel gjer dette alternativet aktuelt, er at ved a flytte transformatoren naermare
aktuell kunde, vil ein oppna ein kortare trasé. Dette farer til mindre spenningsfall hos kunde.
Laysinga er ikkje veldig ulik 1000V, men med 22KV alternativet vil ein i starre grad
oppretthalde gode kortslutningsverdiar.

Trafo
22/0.230KV
|T-nett

Resterande
LS krets

Excel Universelkabel Trafo

22KV Nett
264KV 3x10/10C CU 22/0.230KV X 1x3x95 Al TEXP 1485 Al EX 1x3x85 Al TRXP 1x4x50 Al

550M 25im 25m

o 33m o 20m__o ) Huset

EX 1x3x25 Al
80m

EX 1x3x95 Al
328m

EX 1x3x25 Al
25m

Figur 14: 22kV hengekabel som forsyn siste del av radialen.

| tabell 6 ser vi hovudpostane lista opp og estimat for kva denne lgysinga vil koste i bade
materiell og arbeid inkludert. Denne lgysinga er det dyraste alternativet vi har med, men er
likevel ein aktuell mate & forbetre nettet pa.

Tabell 6: Kostnadskalkyle 22kV alternativ.

REN kostnadskalkyle 22 kV

Type Mengde Sum Kommentar
Prefabrikkert nettstasjon 1stk 192.651 Kr Arbeid, materiell
m/trafo 22/0.24 kV inkl.

Bygge ny HS-linje 550 m 362.413 Kr Arbeid, materiell

10 master + Excel 3x10 Cu inkl.

Ex 3x95mm? Luftlinje 819 m 48.648 Kr Arbeid, materiell
inkl.

TFEXP 4x95mm? Kabel 93 m 12.066 Kr Arbeid, materiell
inkl.

Grgft landsbygd for LS kabel 80m 52.955 Kr Arbeid greft m/
maskin

Demontering av eksisterande 819 m 16.148 Kr Arbeid

ex-linje

Totalt 684.881 Kr
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6.3 Batteri integrert i eksisterande nett

Kostnadane her vil farst og fremst vere innkjep av batterianlegget. Det vil ikkje bli gjort andre
tiltak i eksisterande nett. Dette eksempelet blir tilsvarande det som er tenkt i prosjektet med
BKK. Vi legg til grunn eit mindre anlegg, tilsvarande det som er brukt i vare simuleringar, for
at resultata skal kunne gi eit reelt vurderingsgrunnlag.

Tabell 7: Kostnadskalkyle batterianlegg.

REN kostnadskalkyle Batteri

Type Mengde Sum Kommentar
Batterianlegg 1 stk 230.000 Kr 13.2kW/ 32.5 kWh
Tilkopling av batterianlegg 14.000 Kr Fundament, arbeid
og materiell. inkl.

Totalt 244.000 Kr

| tabell 7 er pris pa batterianlegget satt til 230.000 kr. Pakken er satt saman pa bakgrunn av
batteribehov og prisliste fra Pixii, sja vedlegg 14. Batterianlegget er basert pa simuleringar
som er vist i kapittel 7.1. Pixii leverer inverter med 3,3kW modular, og med vare resultat
tilsvarar dette fire modular. Dette gir eit maks-uttak pa 13,2kW. For val av kapasitet, gnsker
vi eit anlegg som kunne mate maks-uttaket i 2,5 timar. Med 6,5kWh batterimodular gav dette
fem modular pa totalt 32,5kWh. I tillegg har vi ein kostnad for & kople batterianlegget til
nettet. | tabell 8 og 9 er desse summane slatt saman.

6.4 Eksisterande nett med oppgradering til 3x95mm?

| dette eksempelet er kostnadane for batteripakken tatt med, samt oppgradering av linje fra
transformator og fram til batterikiosken. Vi har tatt med dette alternativet fordi vi ser at
batterilgysinga vil fungere vesentleg betre om vi forsterkar nettet i forkant av batterianlegget.

TRP 12450 Al
32m

—

TRXP 1x4x35 Al TRXP 13450 Al
164m 29m

TRXP 1x4x35 Al EX 1x3x35 Al TEXP 1x4x50 Al

26m 95m 113m

Ex 1335 Al
42m EX 133635 Al EX 1x3:95 Al EX 1x3x35 Al EX 1:3x35 Al TEXP 1x4x35 Al EX 1x3x95A1 TEXP 1x4x50 Al TEXP 1x4x50 Al

148 pL 3
m SSm POEEL - 2clm e =" ° 260m ° 20m ™ Kunde pé enden

Lengd fra trafo: 981 m
Trafa EX 1x3x25 Al TP x50 A1 > Batterikiosk
x4 EX 1x3x25 Al
22/0.230KV 24m - —
m 20m
IT-nett 328
Y m
4 3

EX 1x3x25 Al

25m »

Restera

esterands
LS krats

Figur 15: Linjetrasé oppgradert med 3x95mm? fram til batterikiosk.
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| figur 15 ser vi at heile hovudtraséen er oppgradert til ex 3x95mm?. 1 tillegg til batteripakken,
blir dette den mest kostbare delen i dette alternativet, sja tabell 8.

Tabell 8: Kostnader knytt til batterianlegg og oppgradering av linje.

REN kostnadskalkyle

Type Mengde Sum Kommentar

Batterianlegg 1 stk 244.000 Kr 13.2kW/ 32.5 kWh
Tilkopling inkl.

Luftlinje Ex 3x95mm? 608 m 36.115 Kr Arbeid, materiell
inkl.

Kabel TFXP 4x95mm? 93 m 12.066 Kr Arbeid, materiell
inkl.

Grgft landsbygd for LS kabel 80m 52.955 Kr Arbeid graft /m
maskin

Demontering av eksisterande 608 m 11.988 Kr Arbeid

ex-linje

Totalt 383.523 Kr

Vi har med oppgradering av linjetrasé til dobbel 3x95mm?. Vi ser at denne lgysinga gir gode
resultat i simuleringar, sa dette er eit reelt alternativ. Dette alternativet er blant dei
rimelegaste, sja tabell 9.

Tabell 9: Kostnader med dobbel 3x95mm? og kabel TFXP 4x150mm?.

REN kostnadskalkyle

Type Mengde Sum Kommentar

Luftlinje dobbel 1461 m 87.198 Kr Arbeid, materiell

Ex 3x95mm? inkl.

Kabel TFXP 4x150mm? 93 m 18.598 Kr Arbeid, materiell
inkl.

Groft landsbygd for LS kabel 80m 52.955 Kr Arbeid greft /m
maskin

Demontering av eksisterande 936 m 18.625 Kr Arbeid

ex-linje

Totalt 177.376 Kr

27



3 Hegskulen
H02-300-1 paVestlandet

7. Resultat

| dette kapittelet ser vi pa resultata av dei ulike scenarioa vi har simulert. Det vi ynskjer a fa
fram er kva ein kan forvente av dei ulike vala, bade med tanke pa kostnad og nettstyrke.
Simuleringane gar fere seg hovudsakleg i tre delar:

- Lastflyt og spenningsverdiar simulert i Sincal og Python.
- Batteriet sin ladesyklus simulert i Python
- Kortslutningsverdiar simulert i Sincal

Simuleringane vil teste scenarioa som er spesifisert i kapittel 6, og undersgke kva val som gir
den beste lgysinga med tanke pa funksjonalitet og gkonomi. Knytt til funksjonalitet gnskijer vi
a finne ut kva lgysing som gir dei beste spenningsverdiane, og om dei klarar & halde
spenninga innanfor krava i FoL. | vurderinga av kortslutningsstraumane, tar vi utgangspunkt i
tommelfingerregelen pa 5x inntakssikring [19]. Aktuell kunde har eit modernisert eldre
bustadhus med inntakssikring pa 32A, som tilseier ein gnska verdi pa minimum 160A SC2.
Pa bakgrunn av modernisering, har kunden ytra gnskje om oppgradering til 50A
inntakssikring. Dette vil ogsa bli vektlagt i vurderinga. Ved 50A inntakssikring er det
gnskeleg med minimum 250A SC2.

Utforming av modellane i Python og Sincal har sma avvik fra kvarandre, som er naermare
beskrive i kapittel 5. Dette gir nokre sma utslag i resultata. Figur 16 viser spenningskurvane
for fire forskjellige simuleringar av dggnet. Variasjonane i simuleringane ligg i
merkespenning pa transformatoren, og effektuttak i forskjellige bustadar. I vidare
simuleringar, vil det vere aktuelt & bruke simuleringane Python 230 og Sincal hytte. Det skil
nokre volt mellom resultata, men begge simuleringane far fram trendar og utfordringar i
nettet, som viser ngdvendigheita av utbetring. Spesielt viktig er det at begge simuleringane
viser lagaste spenning pa ca. 201V, som samsvarar med reelle malingar.

Spenningsverdiar

e Time Python 230 Python 240 Sincal 230 Sincal hytte

230
225
220
215
210
205
200

195
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figur 16: Spenningskurver for Python og Sincal simuleringar.
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Fra starten av prosjektet, har det vore aktuelt & sja pa batteriet sin paverknad pa problema som
er spesifisert i FoL-rapportane. I tillegg til kortslutningsstraumar, langsame
spenningsvariasjonar og gydrift. Hurtige spenningsvariasjonar, flimmer og aydrift er ikkje
testa i desse simuleringane da dette ikkje var mogleg.

7.1 Ordineert nett

| kapittel 2 er problemstillinga knytt til brot pa FoL, og beskriving av tilstanden til
eksisterande nett, allereie drafta. Det ordinare nettet er ikkje godt nok til dagens bruk, og
treng utbetringar. For & kartlegge problema i nettet, er det utfgrt simuleringar i Sincal.
Simuleringane er samanlikna opp mot tilsendte AMS malingar, for & oppna eit autentisk
resultat som kan brukast til vidare simuleringar. Sjglve oppsettet er neermare beskrive i
kapittel 5.1.

Sincal modellen vil kunne kartlegge spenningsverdiar og kortslutningsverdiar. For a fa ei
oversikt over kapasiteten pa nettet, blei Velanders metode tatt i bruk for a kartlegge dei
samanlagra effektane i knutepunkta. Verdiar for a utarbeide ein modell med Velanders
metode, blei tilsendt fra BKK. Resultatet av berekningane er vist i figur 17.

A ® s ]
164
O 13608 Al
2 20m
l__ Al TRRP 150 TkW
;Ia.,-lo‘fz:-x\- (D 4 oL 1 . | > oo
Toes EX 1xked Batterikiosk
2um TEAP 1x8:
I v
4,5kwW 5,5kwW

Figur 17: Modell av aktuell radial med makseffektar fra Velanders metode.

Verdiane fra figur 17 blei vidare brukt til ei simulering i Sincal. Resultatet fra simuleringa
viser eit svakt nett som yter 198V ved aktuell kunde. Dette gir ei spenning pa 3,91% (9V)
under kravet om leveringskvalitet, og viser at utbetringar er ngdvendig. Resultatet avdekker
og fleire svake punkt i nettet. Blant anna to fritidsbustader med maks uttak pa 1kW og 0,5kW,
som 0g ligg pa enden av ei lang linje. Figur 18 viser eit «<heat-map» over spenningsverdiar i
nettet, simulert med verdiar fra Velanders metode. Fargeindikatoren viser gren ved normert
verdi pa 230V, medan blatt viser ned mot 207V.
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Figur 18: «Heat-map» med effektverdiar fra Velanders metode.

Den tilsendte AMS-loggen fra aktuell kunde viser eit dggn med spenningar ned pa 202V, som
det darlegaste dggnet som er dokumentert. Dette dggnet er fra 5. oktober 2020. Ein tar derfor
utgangspunkt i desse malingane i vidare simuleringar, bade i Sincal og i Python koden. |
begge modellane er transformator stilt inn med 230V pa sekundzr side. Lastane gjennom
dggnet er basert pa uttaksmgnsteret fra AMS data fra var aktuelle kunde, og maks uttak
presentert i vedlegg 11.

I Sincal er det gjort «time series» simuleringar for a fa oversikt over lastflyten gjennom
dggnet. Basert pa simuleringane, ligg spenningsverdiane pa ca. 219V ved moderate uttak,
medan det hggste uttaket kl. 18:00 viser ei spenning pa 201V, sja figur 19. Dette er eit avvik
pa 0,5% (1V) fra dei faktiske AMS data fra bustaden, som viser at modellen ligg tett opp mot
faktisk resultat.

V=201V

VIVn = 87,35 %
P =4 kW P =4kW
Q =1 kvar Q =1 kvar V=201V
a . S/Sb=5,83% N . S/Sb = 5,83 % P =4kwW V/Vn = 87,26 %
il hi Q=1 kvar
V=201V - S/ISb=582% N D
o VIVn = 87,46 % T T
HUSET
P=-411 kW
Q=-0,72 kvar
P
T A
DCI56
P =0,00 kW
Q = 0,00 kvar

Figur 19: Spenning hos kunde ved hggste effektuttak.
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Aktuell kunde har ikkje tilstrekkeleg gode kortslutningsverdiar. I tilsendte dokument (sja
vedlegg 13) fra BKK, er fglgjande kortslutningsverdiar oppgitt:

Max. kortslutningsstrammer : Temp (C) Faktor
3-polt kortslutning : 0.237 kA

2-polt kortslutning : 0.205 kA 20.0 1.05
Kortslutningsytelse : 0.094 MVA

Min. kortslutningsstrammer : Temp (C) Faktor
3-polt kortslutning : 0.169 kA

2-polt kortslutning : 0.146 kA 90.0 0.95
Kortslutningsytelse : 0.067 MVA

Med desse svake resultata, var det av interesse a sja kva paverknad batteriet og andre
utbetringsmetodar, kunne gi pa kortslutningsstraumen. | ordinart nett er inntakssikringa hos
aktuell kunde pa 32A, og med regelen om 5x inntakssikring krevst det ein minste
kortslutningsstraum pa 160A. Kortslutningsstraumen blei simulert i Sincal, for a sja etter
eventuelle avvik mellom simuleringsverktay og verkelegheita. Det vil bli lagt vekt pa stgrste
3-polt kortslutningsstraum(SC3) og minste 2-polt kortslutningsstraum(SC2). Resultata fra
SC3 og SC2 testen er vist i tabell 10.

Tabell 10: Kortslutningsverdiar ved ordinert nett.

SC3
Node - Vsc - Sk .1 Ik - Sa - b - lkmin
(kW] [MVA] [kA] [MVA] [kA] k4]
22kV nett 24 200 184,531 4843 184,531 4843 2,635
HUSET 0,253 0,103 0,258 0,103 0,258 0,172
s5C2
Node - ShortCir.. Sk’ . Ik - Ib
[MVA] [kA] [kA]
22kV nett sSC2 57,961 2,282 2,282
HUSET SC2 0,040 0,149 0,149

Resultata viser som venta at aktuell kunde (HUSET) har dei darlegaste verdiane. Det viser 0g
eit lite avvik pa 2,05% (3A) fra faktisk resultat, som er eit godt utgangspunkt fer vidare
testing. Av dei to fritidsbustadane, som tidlegare er avdekt som svake punkt, viser det seg at
dei 0g har svake resultat. Men om ein tar utgangspunkt i regelen om 5x inntakssikring og
maks uttak pa 2kW, er det lite sannsynleg at dette overgar resultatet fra kortslutningstesten og
blir eit problem.
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Figur 20 viser utviklinga av kortslutningsstraumen utover nettet. Det er eit gnskje om a
oppjustere inntaket fra 32A til 50A hos aktuell kunde. Dette vil gi ein gnska verdi pa
minimum 250A kortslutningsstraum, som ein ser fell vekk omtrent ved N12, 600m ut pa linja.
Kurva er derimot relativt flat ved dette tidspunktet, noko som gir hap for vidare simuleringar,
at oppgraderingar skal kunne gjere dette mogleg.

Short Circuit - Current Curve: Spenningsprofil

Initial SC Current Ik" [kA]
54

4,5

354

2,54

05+

0

T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 Distance [m]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

—— Ik" [kA] (Spenningsprofil)

Figur 20: Straumkurve for SC2 ordinart nett.

7.2 Batteri integrert i eksisterande nett

Batteri i eksisterande nett, er alternativet som det er knytt mest spenning til i dette prosjektet. |
desse simuleringane vil vi ta i bruk dei same modellane som vart nytta i kapittel 7.1, med dei
same verdiane, og sja kva utslag batteriet vil gi pa resultata. Arbeidsmetoden for simuleringa,
var a kayre ei simulering i Python for a finne effektuttaket til batteriet, og a finne optimal
ladesyklus. Vidare ta med effektuttaka inn i Sincal programmet for a sja effekten batteriet gav
pa nettet dei timane batteriet vart nytta. Styringa for inn- og utlading av batteriet, vart stilt inn
pa a mate nar spenninga gjekk under 0,9pu. Ved mating, skal batteriet mate nok til at det vert
malt 230V ved aktuell kunde. Batteriet som er brukt i simuleringane er batteriet som tidlegare
er prosjektert til 13,2kW/32,5kWh.

Figur 21 viser ladesyklus for inn- og utlading av batteriet, simulert i Python. Figuren viser ei

utlading pa 11,14kW under timen med hggst uttak. Batteriet klarar vidare & lade seg inn igjen
i lgpet av dei fire neste timane, der den pa det meste trekk 4,5kW.
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Figur 21: Ladesyklus for batteri i ordinzrt nett.

Batteriet opererer i denne simuleringa etter ei nedre grense pa 207V. Det vil fare til at
batteriet koplar inn ved lag spenning, og held spenninga pa 230V. Men det farer og til at
batteriet ved lading vil trekke den mengda effekt fra nettet som den kan, utan at spenninga fell
under grensa. Konsekvensen av dette er at spenninga ligg pa ca. 207V over eit tidsrom pa fire
timar fra kl. 19:00. Figur 22 viser eit eksempel pa dette.

50C level
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1.00 i -
II |
. |
L .-IE 1
=) - | B
.-;:.. | |
o 096 [ B
u i
i Il [
1
i | L
on (94 s |
2 ! | |
[=] [ -
-
09z {
| | i
i i | J -
LE ..'-I!.r
T T

D 5 10 15 20
Howrs [k]

Figur 22: Oversikt av SOC og spenningsverdi hos kunde.

207V er innafor krava i FoL, men det er samtidig gnskeleg a halde spenninga nar normert
verdi pa 230V sa mykje som mogleg, nar ein farst skal investere i eit batteri. Det vart derfor
testa ut to moglege lgysingar pa dette. Forsgk 1, er a setje nedre grense pa 218,5V (0,95pu)
ved bade inn- og utlading. Forsgk 2, er a setje nedre grense pa 218,5V ved lading, og 207V
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(0,901pu) ved utlading. Batteriet skal framleis syte for at spenninga er malt til 230V ved huset
nar batteriet matar. Figur 23 viser forsgk 1, og figur 24 viser forsgk 2.

SOC lewvel SOC level
Voltage at bus 14 Voltage at bus 14
100
1
00
0.93
2 096 z
— - 97
[ g
o 094 5
u y 096
S0 £ pas
0.88 3
0 5 10 5 20 0 5 10 15 20
Hours [h] Howrs [h]
Figur 23: SOC ved 0,95pu. Figur 24: SOC ved 0,9pu ut, og 0,95pu inn.

| forsgk 1 er den minste spenninga berekna til 201,75V. Spenninga er dermed uendra pa det
tidspunktet med hggst uttak fra simuleringane utan batteri. Grunnen til dette er at batteriet
ikkje har ngdvendig kapasitet til ein sdpass hyppig aktivitet. Dette er ein konsekvens av at
spenninga ved kunden i utgangspunktet ligg pa rundt 219-220V, noko som medfarer at det
skal sveert sma duppar til, far batteriet koplar inn. Det gir heller ikkje store opningar for
opplading av batteriet. | eit forsgk pa & auke batterikapasiteten til same nivaet som batteriet
utplassert hos kunden, viste resultata eit behov for 60,75kWh i lgpet av dggnet, noko som
svarar til neerare det doble av batteriet som er valt til prosjektet. Testen viser 0g at batteriet
ikkje vil kunne hente seg inn igjen med eit pafglgjande degn med tilsvarande effektuttak. A
setje grenseverdien til 218,5V star derfor fram som ei darleg lgysing, nar spenninga elles i
lgpet av degnet er sapass darleg.

| det andre forsgket er grensa for utlading sett ned til 207V. Dette opnar i stgrre grad opp for
opplading av batteriet etter bruk, da spenninga ikkije treng a vere sa hgg til ein kvar tid. |
denne testen er den minste spenninga berekna til 214,83V. Figur 24 viser her at batteriet ladar
ut ved eitt tilfelle i lgpet av degnet, pa same vis som den fgrste testen som er vist pa figur 22.
Forskjellen er ladetida, som i neste simulering viser seg a strekke seg fram til kl. 12 neste dag.
Dette gir ei ladetid pa 18 timar, for & lade 11,14kWh. Resultatet viser seg a vere ei god
lgysing med tanke pa spenningsverdi og opplading, men ein bgr da ta hggde for at dette aukar
brukstida pa utstyret, noko som igjen kan ga utover levetida.

Effektuttaket fra simuleringane i Python kan vidare brukast i Sincal simuleringar, for a fa ei
oversikt over paverknaden batteriet gir pa nettet. Batteriet var som tidlegare vist aktivt i ein
time kl. 18:00, fgr det lada seg opp dei pafalgjande timane. Resultatet pa 11,14kW blei runda
opp til 12kW effektuttak, og simulert i den aktuelle timen. Figur 25 viser resultatet av
simuleringa der batteriet matar 12kW. Kunden far tilfart 4,11kW og held spenningsnivaet pa
231V, og 8kW gar tilbake pa linja og matar avgreininga mot fritidsbustadane.
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V=231V
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Figur 25: Spenning hos kunden ved hggste effektuttak med batteri.

Kunden pa enden av linja belastar i dette eksempelet kun batteriet, og far dermed ein sikker
tilfersel. Fritidsbustadane vil oppleve eit lgft pd 9V med batteriet innkopla, men er framleis eit
svakt punkt i nettet. Dette kjem tydeleg fram i figur 26. Resultatet er derimot innafor krava

om spenningskvalitet.

Figur 26: «Heat-map» ved hggste effektuttak med batteri.

Det er knytt noko usikkerheit rundt kva kortslutningsverdiar ein oppnar med bruk av
batterianlegg. Arsaka er at det er mangelfull dokumentasjon som bekreftar denne
eigenskapen. Pa bakgrunn av ei e-post veksling med ABB, kjem det fram at bidraget baserer
seg pa maks-uttaket fra inverter (vedlegg 14). Dette vil seie at maks-uttak =
kortslutningseffekten Sk. Med maks-uttak pa 13,2kW, vil dette svare til om lag 33,13A auke i

stgrste kortslutningsstraum, om ein reknar Sk som 13,2kVA etter formel 2.
(formel 2)
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Denne informasjonen samsvarar med simuleringane i Sincal. Resultatet for SC3 og SC2 er
vist i tabell 11.

Tabell 11: Kortslutningsverdiar for ordinert nett med batteri.

SC3
Node - Vsc - Sk 1 I’y - Sa - b - lkmin
[kV] [MVA] y [kA] [MVA] [kA] [icA]
22kV nett 24, 200 184,545 4643 184,545 4843 2,635
HUSET 0,253 0,116 0,291 0,116 0,29 0,172
s5C2
Mode » ShortCir.. _ Sk’ 'y - Ib
[MVA] - [KA] [kA]
22kV nett SC2 57,969 2,282 2,282
HUSET SC2 0,047 0177 0177

Resultata viser at kortslutningsstraumane aukar til eit tilfredsstillande niva, med tanke pa
eksisterande inntakssikring. Laysinga med batteri gjer det likevel ikkje mogleg & utvide til
50A inntakssikring.

7.3 Eksisterande nett med oppgradering til EX 3x95mm?
Alternativ 3 er a utbetre eksisterande nett ved a erstatte 3x50mm? med 3x95mm? EX-linje og
TFXP-kabel. Det er i dette scenarioet aktuelt & teste ut tre alternativ:

- Forlegning av 3x95mm? EX-linje
- Forlegning av 3x95mm? EX-linje med batterilgysing

- Forlegning av dobbel 3x95mm? EX-linje

7.3.1 EX 3x95mm?
Farste test er ei enkel EX-linje. Traséen som skal bytast ut er pa 701 meter, og er vist i figur
217.
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Figur 27: Strekket som skal oppgraderast.

I simuleringane er det av interesse a sja spenningsverdien opp mot effektuttaket fra nettet.
Figur 28 viser desse verdiane simulert i Python, og ut fra grafen er det tydeleg at

b V=22V V=21V
% V= 85.45 % Vi = 98,18 %

K4

Hegskulen
paVestlandet

V=218V
Win=0347 %

Q=0 kvar Q=0 kvar
@ SSb=483% SiSb=312%

Loao
Wn=9635% P=-220 kW
Q= -0.30 kuar

L

HUSET

P=-170 kW
Q=031 kvar

spenningsverdien held seg innafor krava i FoL. Lagaste spenning er berekna til 208,9V, men

utanom eitt tilfelle pa 214,56V, ligg spenninga konstant over 215V. Snittverdien gjennom

dagnet er berekna til 219,04V, som er ein forbetring av snittet pa ca. 5V fra malingane pa det

ordinaere nettet.

Voltage at bus 14

—— System load demand

Voltage limit

60 1

50 1

40 1

Power [kw]

30 1

201

Hours [h]

Figur 28: Forhold mellom effektuttak og spenning hos kunde.

Figur 29 viser tilstanden til nettet ved det hggste uttaket kl. 18:00, med oppgradert nett.
Samanliknar ein dette med resultatet fra det ordinzre nettet, er det ei lita forbetring. Jamt over
er spenninga auka med 5-8V, men resultata er framleis sveert lage ved hagt effektuttak. Utifra
desse simuleringane er det lite sannsynleg at ei forbetring med ei enkel 95mm? linje vil vere ei

optimal lgysing.
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Figur 29: «Heat-map» for hggste effektuttak med 3x95mm? nett.

Ei eventuell forbetring av dette nettet, ville vere & trekke dobbelt strekk med EX-kabel. Eit
anna alternativ, er & sjekke om den auka spenninga pa 3x95mm? linja kan gi betre resultat pa
batterilgysinga.

7.3.2 EX 3x95mm? og batteri

Om ein vil nytte batteri til vidare utbetring, vil det vere ngdvendig a auke nedre
spenningsgrense for batteristyringa om det skal ha nokon effekt. Erfaring fra ordinert nett
tilseier at ei lita auke i spenninga, vil fare til at batteriet klarar & fullfere ladesyklusen i lgpet
av dggnet. Grensa blir derfor sett til 218,5V(0,95pu). Ei anna endring som er gjort, er at ved
mating fra batteriet skal spenninga malast til minimum 218,5V ved huset. Ved ei grense pa
230V ved mating, vil ein oppna hgg aktivitet pa batteriet, og fa mange svingingar pa
spenninga. Dette er ikkje ei hensiktsmessig lgysing, og vi ser derfor pa ei nedre grense med
spenningsverdi pa 218,5V som ei betre lgysing. Resultatet i figur 30 viser at batteriet klarar &
halde spenninga stabil mellom 218,5-225,4V, og samtidig lade seg opp igjen i lgpet av
dagnet. Figur 31 viser ladesyklusen. Batteriet ladar seg pa det meste ut med 7,1kW, og brukar

seks timar pa a lade. I tillegg til to timar aktivitet tidlegare pa dagen, gir dette totalt ni timar
brukstid.
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Figur 31: Ladesyklus for batteri i 3x95mm? nett. Figur 30: SOC ved 3x95mm? nett og 0,95pu.
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Gjennomsnittsverdien er berekna til 221,41V, som er ei forbetring pa 2V fra lgysinga utan
batteri. Det er likevel minsteverdien pa 218,76V som er viktig a legge merke til, da dette er ei
forbetring pa i underkant av 10V fra lgysinga utan batteri.

Figur 32 viser paverknaden utbetringa gir pa nettet. Ut i fra figuren ser ein at nettet er blitt
meir solid, og i starre grad taler eit hagt effektuttak. Dei svake punkta er der fortsatt, men her
0g oppnar ein ei auke pa eit par volt. Dette bidreg til & halde bustadane innanfor krava i FoL.

Figur 32: «Heat-map» ved hggste effektuttak i 3x95mm? nett med batteri.

7.3.3 Dobbel EX 3x95mm?

Ved dobbelt EX-strekk vil det vere aktuelt & oppgradere heile linja tilbake til transformator. |
tillegg vil TFXP-kabelen bli erstatta med ein 150mm? TFXP-kabel. Resultatet fra
simuleringane gir sveert positive resultat, som vist i figur 33.
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Figur 33: Forhold mellom effektuttak og spenning hos kunde i 2x3x95 nett.
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Spenninga held seg stabil gjennom heile dggnet, n&ermast uavhengig av effektuttaket. Ved det
hagste effektuttaket er spenninga berekna til 217,47V, som er ei forbetring pa 8,57V fra
strekket med enkel EX-linje. Resten av dggnet held spenninga seg stabil mellom 221V-224V,
som er eit godt resultat, og som gir ei tydeleg forbetring pa nettet. Gjennomsnittet viser
222,29V, som er ei forbetring pa i overkant av 3V fra enkel linje, og 8V fra ordinaert nett.

Figur 34 viser paverknaden utbetringa gir pa nettet. Utifra figuren ser ein at nettet er blitt meir
robust, og taler eit hggt effektuttak mykje betre. Dei svake punkta er der framleis, men her og
oppnar ein ei auke pa 5V.

Figur 34: «Heat-map» ved hggste effektuttak i 2x3x95mm? nett.

7.3.4 Kortslutningsstraumar

Kortslutningsverdiane har ei markant auke fra ordinzrt nett. Med enkel forlegning av EX
3x95mm? er det ei auke pa 105A, fra 149A til 254A. Dette gir eit niva som er akseptabelt i
forhold til enska verdi pa 160A. | forhold til gnskje om a auke inntakssikring til 50A, gir ei
utbetring med EX 3x95mm? tilstrekkeleg kortslutningsstraum. Verdien er knapt over grensa
pa 250A, men innanfor gnska verdi for kortslutningsstraum. Tabell 12 viser resultat fra
kortslutningstestar for SC3 og SC2.
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Tabell 12: Kortslutningsverdiar for 3x95mm? nett.

SC3

Node
22kV nett
Huset

SC2
Node

22kV nett
Huset

Vsc

[kv]
24,200
0,253

Short Cir...

v

sC2
sC2

Sk*
Mva T

184,531
0,168

Sk
[MVA]

Ik
[kA]

-

57,961
0,067

4,843
0,422

1k
[kA]

Hegskulen
paVestlandet

\ '
Sa % Ib Ikmin Sk*/Sk”max
[MVA] [kA] [kA] [e]
184,531 4,843 2,635 0,000
0,168 0,422 0,284 0,000
Ib 1k"/1k"max Sk*/Sk™max
[kA] el el
2,282 2,282 0,000 0,000
0,254 0,254 0,000 0,000

Med gode kortslutningsverdiar for enkel forlegning av EX, vil naturlegvis enkel forlegning
med batteri og dobbel forlegning gi tilfredsstillande verdiar. Tabell 13 viser resultata for SC3
0g SC2 med enkel forlegning og batteri. Tabell 14 viser resultata for SC3 og SC2 med dobbel
forlegning. Alle resultat viser seg a vere godt innanfor gnska verdi.

Tabell 13: Kortslutningsverdiar for 3x95mm? med batteri

SC3

Node

22kV nett
Huset

sC2
Mode

22kV nett
Huset

Vsc

[kV]
24,200
0,253

Short Cir...

sC2
5C2

Sk” !

Mva] T
184,538
0,184

Sk”
[MVA]

-

57,965
0,073

Ik
[kA]

'S
[kA]

Tabell 14: Kortslutningsverdiar for 2x3x95mm? nett.

SC3

Node

22kV nett
Huset

Vsc

[kv]
24,200
0,253

Short Cir...

sC2
sC2

Sk°
Mva] T

184,531
0,307

Sk°
[MVA]

Ik
[kA]

57,961
0,120

4,843
0,461

2,282
0,273

4,843
0,772

Ik
(kA]

S5a Ib lkmin
[MVA] [kA] [kA]
134,538 4343 2,635
0,184 0,461 0,298
b
[kA]
2,282
0,273
Sa = Ib Ikmin Sk’/Sk’max
[MVA] [kA] [kA] [¢)
184,531 4,843 2,635 0,000
0,307 0,772 0,523 0,000
b + JK/Ik"'max Sk™/Sk™max
[kA] [e] [e]
2,282 2,282 0,000 0,000
0,453 0,453 0,000 0,000
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7.4 1000 V alternativ

Alternativ 4 er & bygge ut ei 1000V linje fram til forgreininga mot fritidsbustadane.
Simuleringane er kun gjennomfart i Sincal, da det ville kravd meir kompliserte
programmeringar i Python-koden. Figur 35 viser ei oversikt over nettet med 1000V
transformator.

o850 %
01 MW 070°
Lo D
096,687 -0,000/00/MVY LO10
OAmMVar  -0000ABNvar  -0,00 MW
-0.00 var

Lo

3 @

000MW 99,13%  -0,00 MW 00882% -0 W
00 N -0.00 Mvar 0.903var 0,00 Mvar
r

L5

Figur 35: 1000V modell i Sincal.

Med denne lgysinga vil ein flytte 230V transformatoren som forsyner bustadane 546m
nermare aktuell kunde. Dette vil fjerne ein del spenningsfall som ein opplever i tidlegare
testar. Figur 36 viser spenningsverdien og effektuttaket pa linja i denne simuleringa.
Effektuttaket for simuleringa er aktuell kunde, i tillegg til to fritidsbustadar. Effektuttaket i
fritidsbustadane blei i denne testen skrudd opp til eit niva tilsvarande fast bustad, for a teste
dette alternativet noko grundigare.

Voltage at bus 14

+——— System load demand
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Figur 36: Forhold mellom effektuttak og spenning hos kunde i 1000V nett.

Av grafen i figur 36 ser ein at spenninga aldri er i narheita av @ ga under minste kravet pa

207V. Minste spenninga blir berekna til 220,53V, ved tidspunktet med hggst effektuttak.

Spenninga varierer elles mellom 223V-228V, med ein gjennomsnittsverdi pa 225,61V. Dette
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er ei klar forbetring fra det ordinzre nettet, og er med god margin innafor krava i FoL.
Figur 37 viser tilstanden pa nettet ved hggste effektuttak. Resultatet viser at ein i starre grad

enn ved tidlegare testar, 0g klarar & oppna betre resultat hos fritidsbustadane. Lagaste
spenning er malt til 216,78V, som med god margin er innafor krava i FoL.

Figur 37: «Heat-map» ved hggste effektuttaket i 1000V nett.

Kortslutningstestane er vist i tabell 15. Dei gode resultata pa spenninga, blir fglgt opp av eit
darlegare resultat enn venta pa kortslutningsstraumane. Grunnen til dette er at det framleis er
lange avstandar fra transformator, og ut til aktuell kunde. Resultata er likevel innanfor gnska
verdi, og er derfor gode nok til at 1000V kan vere eit alternativ til utbetring pa dette
prosjektet. @nsket om a auke inntakssikringa til 50A hos aktuell kunde, kan 0g gjennomfgrast
med dette resultatet.

Tabell 15: Kortslutningsverdiar i 1000V nett.

Node Vsc . Sk a Ik . sa . Ib . kmin  _ Sk/Sk'max
[kV] [MVA] [kA] [MVA] [kA] [kA] el

22kV 24,200 184,532 4,843 184,532 4,843 2,635 0,000
HUSET 0,253 0,180 0,453 0,180 0,453 0,330 0,000
sC2

Node  _ ShortCir. Sk 1 Ik . Ib L lkAkmax Sk /Sk'max

[MVA] [kA] [kA] [l el

22kV SC2 57,961 2,282 2,282 0,000 0,000
HUSET sc2 0,076 0,287 0,287 0,000 0,000
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7.5 22 kV alternativ med oppgradering i eksisterande trasé

Alternativ 4 er & bygge 22kV-linje fram til forgreininga mot fritidsbustadane. Simuleringane
er kun gjennomfart i Sincal, av same arsaker som i kapittel 7.4 1000V alternativ. Figur 38
viser ein oversikt over nettet med 22kV transformator.
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Figur 38: 22kV nett i Sincal.

Med denne lgysinga vil ein flytte 230V transformatoren som forsyner bustadane 546m
nermare aktuell kunde. Dette vil fjerne ein del spenningsfall som ein opplever i tidlegare
testar. Figur 39 viser spenningsverdien og effektuttaket pa linja i denne simuleringa.
Effektuttaket for denne simuleringa er aktuell kunde, i tillegg til to fritidsbustader.
Effektuttaket i fritidsbustadane blei ogsa i denne testen skrudd opp til eit niva som tilseier fast
bustad.
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System load demand
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“ =%
§ 10 =
2 » pt 0585 U
2 — s 098 &
ﬂEl_ 6 kx"‘*—m._ R vV %
. \‘\‘_v_,__\/ 0,975 >
5 0,97
0 0,965

i 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figur 39: Forhold mellom effektuttak og spenning hos kunde i 22kV nett.

Av grafen viser det seg at ein oppnar sveert gode spenningsresultat. Den minste spenninga er
berekna til 224,77V ved det hggste uttaket, som er ein forbetring pa 23V fra ordinart nett.
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Resultatet er langt innanfor grensa pa 207V. Spenninga ligg elles jamt mellom 227V-229V,
med ein gjennomsnittsverdi pa 227,68V.

Figur 40 viser tilstanden pa nettet ved hggste effektuttak. Resultatet viser at ein 0g klarer &
oppna betre resultat hos fritidsbustadane. Lagaste spenning er malt til 221,22V, som med god
margin er innafor krava i FoL. Alternativet med 22kV-linje viser seg a vere alternativet med
best resultat, men 0g det dyraste alternativet.

Figur 40: «Heat-map» ved hggste effektuttak i 22kV nett.

Kortslutningsverdiane er vist i tabell 16. Av same arsak som i 1000V alternativet, blir
kortslutningsverdiane paverka av det lange strekket fram til aktuell kunde. Likevel er dette
relativt gode resultat som med god margin er innanfor gnska verdi. @nskje om 50A
inntakssikring kan ogsa gjennomfarast da kravet om 5x inntakssikring er tilfredsstilt.

Tabell 16: Kortslutningsverdiar 22kV nett.

SC3
Node - Vsc - Sk 1 Iy - Sa - Ib - lkmin - SK/SK'max
[kV] [MVA] N [kA] [MVA] [kA] [kA] Bl
22kV nett 24,200 184,532 4,843 184,532 4,843 2,635 0,000
Huset 0,253 0,248 0,622 0,248 0,622 0,426 0,000
SC2
Node - Short Cir... - Sk” ol k™ - Ib - Ik™ /" max - Sk™/Sk’max -
[MVA] [kA] [kA] ] [¢]
22KV nett SC2 57,961 2,282 2,282 0,000 0,000
Huset SC2 0,098 0,370 0,370 0,000 0,000
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8. Prosjektadministrasjon

8.1 Organisering

Organiseringa tar fare seg roller i styringsgruppa og utarbeiding av framdriftsplan. Det vil i
utgangspunktet ikkje vere aktuelt med noko budsjett for var del, men vi har tatt med eit avsnitt
som beskriv litt om gkonomiske rammer rundt gjennomfgringa av prosjektet.

8.2 Gruppeoppsett

Prosjektorganisasjonen bestar av fem niva, slik som det gar fram av figur 41. BKK er
oppdragsgjevar, og problemstillinga er utarbeidd i samarbeid med dei. | heile
prosjektperioden har vi samarbeidd tett om det meste. Prosjektleiar har hatt det overordna
ansvaret med framdrift, fordeling av arbeidet og megteverksemd. Dag Inge vart valt inn i rolla
som prosjektleiar. Bakgrunnen for dette var at han er tilsett hos BKK, og saleis har betre
oversikt over kven ein kan kontakte ved ulike problemstillingar som kunne oppsta i
prosjektperioden. I skrivinga av rapporten har kvart gruppemedlem i hovudsak hatt sine
ansvarsomrade. Aleksandrs Mesnajevs er vald inn som rettleiar pa bakgrunn av sin kunnskap
om elkraftfaget.

Rettlei G di
Oppdragsgjevar etielar Prosjektleiar ruppemediem

Fagleg ansvarleg Aleksandrs Anders @ Bjgrk
-l * * Dag | *
BI‘?K Nett Joar Sande, HVL Mesnajevs, ?g e Vidar O Vallestad
v/Stian Tefre Gjerland

HVL Dag Inge Gjerland

Figur 41: Oversikt over prosjektorganisasjonen.

8.3 Framdriftsplan

Det er blitt utarbeidd ein framdriftsplan i form av Gantt diagram til dette prosjektet. Gantt
diagrammet er vist pa figur 42. Starste delen av bacheloroppgava var innleiingsvis a setje i
drift og felgje opp arbeidet knytt til batterikiosken. Oppgaver rundt dette, i tillegg til
innsamling av data og dokumentasjon, er spesifisert i framdriftsplanen. Diagrammet tar 0g
hagde for fristar rundt obligatoriske arbeidskrav knytt til bacheloroppgéva. Dette er blant anna
fristar for presentasjonar, utarbeiding av plakat, pressemelding etc.

Sidan farste framdriftsplan vart laga har prosjektet endra seg ganske mykje. Det er derfor
utarbeidd ein ny plan som stemmer betre med den endelege oppgava. Vi har 0g utforma Gantt
diagram etter fullfert prosjektperiode, sja vedlegg 8.
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Oppave Start Slutt 20(21
Innsamling av data og dok. 11.jan
Driftsetting av batteristasjon 11.jan
Kort prosjektbeskrivelse 11.jan
Etablere nettside 11.jan
Forprosjektrapport 25.jan
Simulering 19.jan
Oppfelging av drift 12.feb
Kostnadsanalyse 0l.mar
Kortslutningsytelse 0l.mar
Midtvegspresentasjon 17.mar
Plakat 23.mai
Pressemelding 18.mai
Rapport 01.mar
Presentasjon av prosjektet 14. mai

Figur 42: Gantt diagram versjon 1.

8.4 Personvern

Det har vore viktig for prosjektgruppa a behandle data vi har fatt tilsendt fra BKK pa ein trygg
og god mate, slik at det ikkje skal vere mogleg a identifisere spesifikke omrade eller kundar
som er ein del av oppgava. Dette var mellom anna ein faresetnad for at vi fekk hente ut AMS
data som vi har teke i bruk i vart arbeid. Tiltak vi har gjort for a ivareta anonymiteten er at vi
har fjerna namn, tekst og kart som kunne identifisere omrade eller personar, for vi la det inn i
prosjektmappa. Avslutningsvis i prosjektet skal vi slette alle tilsendte dokument. For
publisering av rapporten vil BKK fa moglegheit til 4 sja over, og eventuelt komme med
innspel til justeringar.

8.5 @konomi

Dette prosjektet er eit pilotprosjekt, der BKK har fatt innvilga statte fra Cineldi.
Bachelorgruppa har ikkje budsjettert med noko utgifter knytt til prosjektet. I falgje
prosjektavtalen skal BKK sta for finansieringa av prosjektet. Dersom det i lgpet av
prosjektperioden dukkar opp ekstra utgifter for a fa gjennomfart prosjektet, vert dette dekka
av BKK som har avsett midlar til formalet.

8.6 Prosjektevaluering

Tidleg hausten 2020 var vi i dialog med BKK om at batteriprosjektet dei skulle ha, kunne vere
eit bra prosjekt for var gruppe a delta i. Batteriprosjektet til BKK er eit pilotprosjekt, som har
fatt midlar fra Cineldi til & prave ut batteri som tiltak for & utbetre spenningsproblemtikk.
Hausten 2020 og pa nyaret 2021, deltok vi i mgter som omhandla prosjektet ilag med Cineldi,
ABB og BKK.

Bachelorgruppa har i tillegg til vart eige prosjekt, deltatt i FoL-prosjektet, der vi blant anna

har utforma og presentert problemstillinga for deltakarane i pilotprosjektet. Dette synest vi var
interessant a fa moglegheit til & delta pa.
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Det har samla sett vore eit noko utfordrande prosjekt, serleg da vi brukte mykje av tida fram
til midten av mars pa arbeid knytt til batterikiosken. Vi fekk mellom anna tilsendt mykje data
fra ABB, for a lese oss opp pa funksjonalitet og oppbygginga av batterikiosken. Dette var eit
omfattande materiale som vi las igjennom fleire gonger for a bli kjent med anlegget. Gruppa
var 0g ved fleire hgve ute ved kiosken for & fa den i gang, og etter kvart fleire gonger med
feilsgking. Etter gjentekne forsgk saman med ABB og praving sjglv, vart konklusjonen at
kiosken ikkje fungerte som den skulle.

Vi matte da omstille oss, og basere oss pa & bruke Sincal og Python til & kartlegge batteriets
funksjonalitet i nettet. Dette ville da bli hovuddelen av oppgava, noko som var ein krevjande
omstilling, da vi ikkje hadde kjennskap til desse programma. Med litt hjelp fra kyndige folk,
fekk vi til & simulere ulike scenario, og kom oss vidare i oppgava. For a kontrollere vare eigne
simuleringar har vi lagt til grunn data vi har fatt fra BKK, og noko manuelle utrekningar.

Da det viste seg at den praktiske delen av oppgava ikkje var mogleg 4 fa til, har det blitt
vanskeleg a svare pa alle punkta i problemstillinga. Vi har derfor valt a ha fokus pa dei
oppgavene vi kunne klare a lgyse.

Gruppa har fungert bra saman gjennom heile semesteret. Det har vore mange gode
diskusjonar internt i gruppa, som har bidrege til a reflektere over val vi har tatt undervegs.
Gruppa har megttest regelmessig pa skulen for & jobbe i lag. | periodar har Covid-19
pandemien gjort arbeidet noko meir utfordrande for oss, da vil ikkje kunne mgte kvarandre
fysisk, og skulen i periodar var stengt. | vinter vart den praktiske delen med batterikiosk utsett
eit par veker grunna eit stgrre utbrot i lokalmiljget. Samla sett synest vi likevel ikkje at viruset
har paverka arbeidet i seerleg stor grad.

9. Konklusjon

| denne oppgava har gruppa sett pa om batteri kan vere eit fullgodt alternativ til
konvensjonelle metodar for & lgyse spenningsproblematikk. Det er tatt utganspunkt i eit
konkret lagspenningsnett i BKK sitt forsyningsomrade, der delar av nettet er svert svakt.
Kunden pa enden av nettet har opplevd tidvis svake spenningar, som er dokumentert i FoL
rapportar og AMS-loggar. VVar oppgave har da vore a sja pa fleire moglege lgysingar pa dette
problemet, med hovudfokus pa batteri. Lgysingane som er vurdert i tillegg til batteri er
oppgradering av eksisterande nett til 3x95mm?, legge inn 1000V linje og a forlenge 22kV-
linja. Det er vektlagt funksjonalitet og skonomi som vurderingsgrunnlag, med krav om &
overhalde FoL sitt minimumskrav pa 207V hos kunden.

Ut i fra simuleringar, viser resultata at alle alternativ lgyser spenningsproblemet.
Batterilgysing er testa ved bade ordinzrt nett og 3x95mm? nett. Begge alternativa viser seg a
gi gode nok resultat etter forskrifta, men med noko betre resultat ved sterkare nett. Med tanke
pa den praktiske delen, var det gnskeleg a sja pa korleis batteri kunne hjelpe ved problem som
er spesifisert i FoL-rapporten. Dette inneber hurtige spenningsvariasjonar og
flimmerintensitet. | tillegg var det gnskeleg a teste kortslutningsyting, langsame
spenningsvariasjonar og gydrift. | dette prosjektet, har vi berre kunne testa langsame
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spenningsvariasjonar og kortslutningsstraumar. Ut i fra testane vi har gjort, fungerer
batterilgysing. Men det er usikkert om batteriet lgyser problem fra FoL-rapporten, da
simuleringsverktgya ikkje klarar 4 teste dette.

Sjglv om batterilgysinga ser ut til & fungere, tyder det ikkje pa at det er den optimale lgysinga
for nettet i dette prosjektet. Batterilgysinga er ei stor investering, med fleire ukjende faktorar
rundt montering og oppfelging. Levetida er estimert til 15-20 ar, som gjer at ein ma rekne
med store kostnadar om ein vurderer & bruke batteri over lengre tid. Paverknaden pa
spenningskvaliteten farer til gode resultat ved hggt forbruk, medan ein ma rekne med lage
spenningsverdiar i ladeperioden i svake nett. Ein kan auke minimumsspenninga for
ladeperioden, men dette vil fare til lange bruksperiodar som vil paverke levetida. Spenninga
ved lading vil halde seg pa ca. 207V, og det vil da vere opp til nettselskapa sjglv & vurdere om
dei godtar a halde spenninga nede pa 207V ein periode. Slik vi ser det, finns det derimot
betre, og meir lansame lgysingar som vil gi betre spenningsverdiar gjennom dggnet.

Den optimale lgysinga vil etter vare vurderingar vere a legge dobbel EX-linje fra
transformator. Laysinga gir ein snittverdi pa 222V, med minste verdi pa 217,47V ved hagt
effektuttak. Tar ein atterhald om at eksisterande trasé kan nyttast, vil dette i tillegg vere blant
dei billegaste lgysingane. Vi merkar oss ogsa at 2x3x95mm? gir dei hggste
kortslutningsstraumane.

Erfaringar som vi har gjort oss med simuleringar med batteri i eit svakt nett som vi har, er at
batteriet har utfordringar med a fa lada seg heilt opp utan a forverre nettstyrken ytterlegare.
Nar spenningsnivaet generelt er 1agt, er det problematisk for batteriet & lade opp igjen utan a
dra ned nettkvaliteten samstundes.

Basert pa resultata fra simuleringane, vil batteri vere meir aktuelt a nytte i eit nett som er
sterkt i utganspunktet, men har kortare periodar med hggt effektforbruk, som gir varierande
spenning. | eit slikt nett vil batteriet statte effektivt nar det er behov, og ein kan fordele
ladinga til batteriet over ein lengre periode, slik at nettet blir belasta minst mogleg.
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Vedlegg 1 FoL-rapport 2019

Papor s Pla por: csdaima Paga
MEDCALScope 4.0 NWVE PQ Regulations FEL&SEW (rewv 20070101) 14.01.2021 09:42:43 1
| 01.02.2019.9m
General Information
Recording Location
Client
Notes
Instrument Setup
Instrument MEDCAL N
Measurement Topology
Recording Interval 1m 0s
Swell Threshold +10 % (253 V)
Dip Threshold =10 % (207 V)
Transient Sensitivity 100 %
Serial No. C0o0011
Report Summary
Report's Initial Date/Time 04.02.2019 20:49:45
Report's Final Date/Time 07.02.2019 00:07:46
Number of RMS recordings 3080
Mumber of frequency recordings 3080
Number of harmonic recordings 308
Number of flicker recordings 308
Number of unbalance recordings 0
Number of dips 0
Mumber of swells 733
Number of recorded transients 158
Number of rapid voltage changes 537
Mumber of short interruptions (<=3 min) 0
Number of long interruptions (> 3 min) 0
Number of interruptions ]

NVE Compliance Summary

Parameter Result
RMS Voltage Pass
Frequency Paszs
Voltage Unbalance MNIA
Pst Paszs
Pilt Fail
Voltage THD Pass
Volts Harmonics Paszs

Rapid Voltage Changes Fail




Vedlegg 1

FoL-rapport 2019

Papor s . Raporn calstims Faga
MED an NVE PO Regulations Fol_230%_35K\ (rev 20070101} 14.01.2021 089:42:43 2
|01.02.2019.9m

Detailed Report Information
1. Steady State Voltage Variations

Parameter Channel/Phase % of time Maorm Measured Morm Measurad Result

min (V) min (V) max (V) max (V)

RMS Voltage L1 100 207 230 253 238,375 Pass
2. Frequency

Parameter % of time Norm Measured Norm Measured Result

min (Hz) min (Hz) max (Hz) max (Hz)

Frequency 100 49 49 841 51 50,2 Paszs
3. Veltage Unbalance

Mot available for MEDCAL M.
4. Flicker

Parameter Channel/Phase % of time Norm max Measured max Result

Pst L1 95 1.2 1,477 Pass

Pt L1 100 1.0 1,141 Fail
5. Voltage Harmonics

Parameter Channel/Phase % of time Norm max (%) Measured max (%) Result

Voltage THD L1 {10 mimn) 100 8 1,804 Pass

L1 (1 week) 100 5 <INF Pass
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FoL-rapport 2019

Rspeor s . Rapor calatima Paga
MED 40 E-FD Ragulations Fol_230%_35KN (rev 20070101) 14.01.2021 09:42:43 3
|01.02.2019.9m

Parameter Channel/Phase Harm # % of time Norm max (%) Measured max (%) Result

Individual L1 2 100 2 -1E99 Pass

harmonics 3 100 5 -1E99 Pass
4 100 1 =1E99 Pass
5 100 6 -1E99 Pass
6 100 0.5 -1E99 Pass
7 100 5 -1E99 Pass
8 100 0.5 -1E99 Pass
g 100 15 -1E99 Pazs
10 100 0.5 -1E99 Pass
11 100 35 -1E99 Pass
12 100 0.5 -1E99 Pass
13 100 3 -1E99 Pass
14 100 0.5 -1E99 Pass
15 100 0.5 -1E99 Pass
16 100 0.5 -1E99 Pass
17 100 2 -1E99 Pass
18 100 0.5 -1E99 Pass
19 100 1.5 -1E99 Pass
20 100 0.5 -1E99 Pass
21 100 0.5 -1E99 Pass
22 100 0.5 -1E99 Pass
23 100 1.5 -1E99 Pass
24 100 0.5 -1E99 Pass
25 100 1.5 -1E99 Pass
26 100 0.5 -1E99 Pass
27 100 0.5 -1E99 Pass
28 100 0.5 -1E99 Pass
29 100 1 -1E99 Pass
30 100 0.5 -1E99 Pass
3 100 1 -1E99 Pass
32 100 0.5 -1E99 Pass
33 100 0.5 -1E99 Pass
34 100 0.5 -1E99 Pass
35 100 1 -1E99 Pass
36 100 0.5 -1E99 Pass
a7 100 1 -1E99 Pass
38 100 0.5 -1E99 Pass
39 100 0.5 -1E99 Pass
40 100 0.5 -1E99 Pass
41 100 1 -1E99 Pass
42 100 0.5 -1E99 Pass
43 100 1 -1E99 Pass
44 100 0.5 -1E99 Pass
45 100 0.5 -1E99 Pass
46 100 0.5 -1E99 Pass
47 100 1 -1E99 Pass
48 100 0.5 -1E99 Pass
49 100 1 -1E99 Pass
50 100 0.5 -1E99 Pass




Vedlegg 1 FoL-rapport 2019
Rapor b ] Rlapor aisbime Paga
MED 40 NVE PQ Regulations Fol_230V_35KV (rev 20070101) 14.01.2021 00:42:44 4

|01.02.2019.9m

6. Rapid Voltage Changes

Date Maximum number Number of changes Number of changes Result
allowed per day AV stationary (>=3%) AV max (>=5%)

04.02.2019 24 - 12 Pass

05.02.2019 24 - 70 Fail

06.02.2019 24 - 76 Fail

07.02.2019 24 - 0 Pass




FoL-rapport 2019

Vedlegg 1

MEDCALScope 4.0

Report title
MEDCALScope Power Quality Report

Report dateftime

14.01.2021 09:40:29

01.02.2019.grn

253

2438

muh.mf.

AV)

2254

216,2

207

170

B (V)

122

106

a0

170

138

C (V)

122
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g0
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Vedlegg 2 FoL-rapport 2021

[T

NVE PO Regulations Fal_230%_35KV (rev 20070101)

Rapor calatime

14.01.2027 09:45:04

MEDCALScope 4.0

Report's Initial Date/Time
Report’s Final Date/Time

Mumber of RMS recordings

Mumber of frequency recordings
Mumber of harmonic recordings
Number of flicker recordings

Number of unbalance recordings
Mumber of dips

Mumber of swealls

Mumber of recorded transients
Number of rapid voltage changes
Number of short interruptions (<= 3 min)
Mumber of long interruptions (> 3 min)
Mumber of interruptions

[14.01.2021.qm

General Information

Recording Location

Client

Motes
Instrument Setup

Instrument MEDCAL M

Measurament Topology

Recording Interval 1m 0s

Swell Threshold +10 % (253 V)

Dip Threshold =10 % (207 V)

Transient Sensitivity 50 %

Serial No. MMN1 BDO219
Report Summary

18.12.2020 12:43:00
13.01.2021 13:26:43

37236
37236
3723
3723
0

1]

128
74
376

1]
3
1]

NVE Compliance Summary

Parameter Result
RMS Voltage Pass
Frequency Pass
Voltage Unbalance MR
Pst Pass
Pit Pass
Voltage THD Pass
Volts Harmonics Pass

Rapid Voltage Changes Pass
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FoL-rapport 2021

[T

MEDCALScope 4.0

NVE PO Regulations Fal_230% 35KV (rev 20070101}

Rapor calstime

14.01.2027 09:45:04 2

l4.01.2021.9m

Detailed Report Information

1. Steady State Voltage Variations

Parameter Channel/Phase % of time Norm Measured MNorm Measured Result
min (V) min (V) max (V) max (V)

RMS Voltage L1 207 228,75 253 241 Pass
2. Frequency

Parameter % of time Norm Measured Norm Measured Result

min (Hz) min (Hz) max (Hz) max (Hz)

Frequency 100 49 B36 51 50,164 Pass
3. Voltage Unbalance

Mot available for MEDCAL M.
4. Flicker

Paramatar Channel/Phase % of time Mo max Measured max Result

Pst L1 a5 1.2 0,73 Pass

Plt L1 100 1.0 0,424 Paszs
5. Voltage Harmonics

Parameter Channel/Phasa % of timea Norm max (%) Measured max (%) Result

Voltage THD L1 (10 min} 100 8 1,519 Pass

L1 (1 week) 100 5 1,173 Pass




Vedlegg 2 FoL-rapport 2021

Raporn il . Rapor ceiatime Paga
MED 40 Nr-".l'iFD Regulations Fol_230V_35KV (rev 20070101) 14.01.2021 09:45:04 3
[ f4.01.2021.qm

Parameter Channel/Phase Harm # % of time Norm max (%) Measured max (%) Result

Individual L1 2 100 2 -1E99 Pass

harmonics 3 100 5 -1E99 Paszs
4 100 1 -1E99 Pass
5 100 & -1E99 Pass
6 100 0.5 -1E99 Paszs
7 100 5 -1E99 Pass
8 100 0.5 -1E99 Paszs
g 100 15 -1E99 Pazz
10 100 0.5 -1E99 Paszs
11 100 35 -1E99 Pazs
12 100 0.5 -1E99 Paszs
13 100 3 =1E99 FPazs
14 100 0.5 -1E99 Pazs
15 100 0.5 -1E99 Pass
16 100 0.5 -1E99 FPazs
17 100 2 -1E99 Pass
18 100 0.5 -1E99 Pass
19 100 15 -1E99 Pass
20 100 0.5 -1E99 Pass
21 100 0.5 -1E99 Paszs
22 100 0.5 -1E99 Pass
23 100 15 -1E99 Paszs
24 100 0.5 -1E99 Paszs
25 100 15 -1E99 Paszs
26 100 0.5 -1E99 Paszs
27 100 0.5 -1E99 Paszs
28 100 0.5 -1E99 Paszs
29 100 1 -1E99 Pass
30 100 0.5 -1E99 Paszs
3 100 1 -1E99 Pass
32 100 0.5 -1E99 Paszs
33 100 0.5 -1E99 Paszs
34 100 0.5 -1E99 Paszs
35 100 1 -1E99 Pass
36 100 0.5 -1E99 Paszs
a7 100 1 -1E99 Pass
38 100 0.5 -1E99 Paszs
39 100 0.5 -1E99 Paszs
40 100 0.5 -1E99 Paszs
41 100 1 -1E99 Pass
42 100 0.5 -1E99 Paszs
43 100 1 -1E99 Pazs
44 100 0.5 -1E99 Paszs
45 100 0.5 -1E99 FPazs
46 100 0.5 -1E99 Pazs
47 100 1 -1E99 Pass
48 100 0.5 -1E99 Pazs
49 100 1 ~1E99 Pass
50 100 0.5 -1E99 Pass




Vedlegg 2

FoL-rapport 2021

Papor il . Rapor calatime Paga
MED 40 T‘E-FD Regulations Fol_230%_35KV (rev 20070101) 14.01.2021 09:45:04 L]
[14.01.2021.qrn
6. Rapid Voltage Changes
Date Maximum number Number of changes Number of changes Result
allowed per day AV stationary (>=3%) AV max [>=5%)
18.12.2020 24 - 1 Pass
19.12.2020 24 - 1 Pass
20122020 24 - 2 Pass
21122020 24 - 1 Pass
22122020 24 - 1 Pass
23122020 24 - 1 Pass
24122020 24 - 1 Pass
25122020 24 - 1 Pass
26.12.2020 24 - 1 Pass
27122020 24 - 1 Pass
28122020 24 - 3 Pass
20122020 24 - 1 Pass
30.12.2020 24 - 1 Pass
31.12.2020 24 - 2 Pass
01.01.2021 24 - 1 Pass
02.01.2021 24 - 1 Pass
03.01.2021 24 - 1 Pass
04012021 24 - 4 Pass
05.01.2021 24 = 5 Pass
06.01.2021 24 - 8 Pass
07.01.2021 24 - 9 Pass
08.01.2021 24 - i3 Pass
09.01.2021 24 - 5 Pass
10.01.2021 24 - 2 Pass
11.01.2021 24 - 4 Pass
12.01.2021 24 - 10 Pass
13.01.2021 24 - o Pass
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Vedlegg 3 AMS maling
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Vedlegg 4

Fullmakt

I samband med Bacheloroppgive ved HVL i Ferde, wskjer medlemmane i gappa tilgang til
historiske milardata il AMS-milaren til XXX hos BKK Nett. Bruken av data skal brukast i
samanheng med oppgdva, som omhandlar spenningsutfordnngar hos 30X bustad, Miladata vil bli
anonymisert | rapport og presentasjon, resterande data il bli sletta etter at oppgiva er ut fiort.

Bachelorgruppa bestdr av: Vidar Ospedal Vallestad, Dag Inge Gjerland, Anders Gdeghrd Bjork.,

Mammn: XXX

Ml epunket 10 XXX

Ml arm mrmeer: COOOC0 OO0
Mettstasjon; XXX

Fullmakt gjelder i perioden 1400202 1 til 28,05 20201, Ved signatur av XXX gir han'ho BKK MNett
loyve til & utlevere milardata til studentane,

Dato/stad:

XXX Dag Ige Gjerland {Gruppeleiar)



Vedlegg 5 Mgteinnkallingar og referat

Innkalling til oppstartsmgte Bacheloroppgave

Til: Stian Tefre, Vidar Vallestad, Anders Bjark, Dag Inge Gjerland, Aleksandrs Mesnajevs

Fra: Vidar Vallestad, Anders Bjark, Dag Inge Gjerland

Tid: Onsdag 3. Februar 2021, kl.11.00

Stad: Nettmgte pa Zoom, link sendt ut til deltakarar.

Sakliste

1.
2.
3.

Godkjenning av innkalling og sakliste.

Gjennomgang og godkjenning Gantt/framdriftsplan.

Stian Tefre v/IBKK gar gjennom kva BKK gnsker a oppna med prosjektet, og kva rolle
bachelorgruppa skal ha.

Vidare framdrift.

Eventuelt.

Dag Inge Gjerland (Prosjektleiar)



Vedlegg 5

Mgteinnkallingar og referat

Matereferat: Oppstartsmgte bachelor

Tid og stad: 03.02.2021 kl.11.00 Zoom mgte

Referat skrive av: Vidar Vallestad og Dag Inge Gjerland

Deltakarar: Aleksandrs Mesnajevs, Stian Tefre, Dag Inge Gjerland, Anders @degard Bjerk,
Vidar Ospedal Vallestad.

Tema: Oppstartsmate

Referat

1. Godkjenning av innkalling og sakliste.

Innkalling og sakliste er godkjent.

2. Gjennomgang og godkjenning av Gantt/framdriftsplan.

Dag Inge informerte om kva som var gjort sa langt. Data fra malingar hos
kunde er innhenta og vi skal i nar framtid fa tilgjengeleg AMS-maledata ogsa,
data for lagspenningsnettet i omrade skal vi fa tilgjengeleg denne veka. Vidare
sa gjekk vi gjennom punkta i framdriftsplanen, etter tilbakemelding fra
Aleksandrs justerer vi rapportskrivinga til a vare gjennom heile perioden.

3. Stian Tefre v/IBKK gar gjennom kva BKK gnsker & oppna med prosjektet, og kva rolle
bachelorgruppa skal ha.

Stian informerte om utfordringane som er bakgrunnen for prosjektet. Konkret
sa er problemet raske -og langsame spenningsvariasjonar hos ein kunde hos
BKK Nett. I tillegg sa har ein ei utfordring med at kortslutningsverdiane hos
kunden er svert lage og ma utbetrast.

Mala til BKK med batterikiosk prosjektet er:

- Spenningsproblematikken og kortslutningsverdiar overheld lovkrav i FoL.

- Sja pa kost/nytte verdi med tanke pa tradisjonell utbygging, der ein kan
vurdere batterikiosk som eit alternativ.

- Tileigne seg erfaringar fra dette prosjektet slik at ein kan ha eit godt
grunnlag for & vurdere & nytte batterikiosk som eit tiltak der ein har
utfordringar i nettet og ein veit kva ein kan oppna ved a ta i bruk batteri i
lagspenningsnettet.

BKK ynskjer a prave ut gydrift funksjonen til anlegget, da erfaringar herifra
kan vere nyttige a ta med seg vidare.



Vedlegg 5 Mgteinnkallingar og referat

4. Vidare framdrift.

e Setje batterikiosken i drift, sannsynlegvis kommande veke
e Fainn all ngdvendig data (utforming av nettet, maledata).

e Kilargjere problemstillinga og utfordringane basert pa maledata til mgte med
Cineldi og til forprosjektrapporten.

5. Eventuelt.

e Vidar gjekk gjennom lgysing for heimeside, og det som er lagt ut sa langt. Sida
er ikkje publisert enda. Stian godkjente at vi kunne bruke bilde av
batterikiosken. Aleksandrs kommenterte at det er viktig 4 oppdatere sida
undervegs i prosjektperioden.



Vedlegg 5 Mgteinnkallingar og referat

Innkalling til mgte for godkjenning av forprosjekt

Til: Stian Tefre, Vidar Vallestad, Anders Bjgrk, Aleksandrs Mesnajevs
Fra: Dag Inge Gjerland

Tid: Torsdag 25. Februar 2021, kl.13.30
Stad: Nettmgte pa Zoom, link sendt ut til deltakarar som vedlegg i e-post.

Sakliste
1. Godkjenning av innkalling og sakliste.
2. Godkjenning av forprosjekt.
3. Vidare framdrift.
4. Eventuelt.

Dag Inge Gjerland (Prosjektleiar)



Vedlegg 5

Mgteinnkallingar og referat

Magtereferat: Godkjenning av forprosjekt

Tid og stad: 25.02.2021 kl1.13.30 Zoom mgte

Referat skrive av: Vidar Vallestad

Deltakarar: Aleksandrs Mesnajevs, Stian Tefre, Dag Inge Gjerland, Anders @degard Bjerk,
Vidar Ospedal Vallestad.

Referat

1. Godkjenning av innkalling og sakliste.

Innkalling og sakliste er godkjent.

2. Godkjenning av forprosjekt.

Forprosjekt er godkjent utan innvendingar fra rettleiar og oppdragsgjevar.

3. Vidare framdrift.

Simulering: Anders informerte om simuleringsdelen. Vi jobbar med a sette oss
inn i Python-koden til Maren Brubzk. | tillegg ventar vi pa lisens til PSS
Sincal, som vi tenker kan vere ein litt enklare veg a ga. Dette er nok meir
brukarvennleg, og kanskje meir relevant i vart tilfelle.

Arbeidsfordeling: Dag informerte om arbeidsfordelinga der Vidar har
hovudansvar for kortslutningsdelen, og Dag har hovudansvar for
kostnadsdelen. Anders har hovudansvar for simulering.

Driftssetting: Vi har hatt litt utfordringar med driftssetting av batteristasjonen,
og dette har ikkje gatt som planlagt. Det viser seg at oppstart ikkje fungerer
som tiltenkt slik stasjonen er i dag, og vi ma fa ABB pa bana for & ordne opp i
dette.

Vi jobbar elles med ein presentasjon av problemstilling til mgte med Cineldi,
ABB og BKK mandag 1. mars.
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4. Eventuelt

e Kortslutningsverdiar: Vi far aktuelle verdiar fra BKK, i tillegg skal ein kunne
fa ut verdiar fra simulering i Sincal.
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Magtereferat — gjennomgang av Python kode med Maren Brubak

Tid og stad: 19.01.2021 kl1.13.00 Teams mgte
Referat skrive av: Vidar Vallestad

Deltakarar: Maren Refsnes Brubak, Henning Taxt, Dag Inge Gjerland, Anders @degard
Bjark, Vidar Ospedal Vallestad.

Tema: Gjennomgang av Python koden fra masteroppgava til Maren Brubak

Referat

Dag Inge informerte farst litt om vart prosjekt farst, sa gjekk Maren gjennom det som var
relevant i forhold til Python programmering fra si masteroppgave. Ho har brukt steg for steg
koding, spesifikt for nettforholda pa staden, og ei sakalla «backward/forward sweep»
algoritme for kodinga. Ho har kun tatt omsyn til langsame spenningsvariasjonar i si oppgave,
og brukt times baserte AMS-data.

Vi diskuterte litt rundt korleis vi kan nytte dette i var oppgave, og kom fram til at det kan
forenklast ein god del. | hennar tilfelle er utgangspunktet a forsyne eit heilt hyttefelt, medan vi
har ein enkel bustad i enden av linja.

Konklusjonen vart at ho skulle sende over koden ho har laga i Python, og i tillegg excel-ark
for maleverdiar. Vi vil sja pa om vi kan fa nytta delar av denne for simulering i var oppgave.

Versjonen som er brukt er Python 3.8.
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Risikovurdering

Risikoelement Sannsynlegheit | Konsekvens | Risiko | Tiltak
(1-5) (1-5)
Tar lang tid & fa 4 4 16 Ver tidleg ute med é ta
informasjon/tilbakemelding kontakt
fra involverte aktarar Qg foelg opp

fgrespurnadar aktivt

Usemije internt i 3 3 9 Mgte i gruppa der vi
arbeidsgruppa klargjer mal og
arbeidsoppgaver.
Feilprioritering av 2 4 8 Vurder viktigheita av
arbeidsoppgaver arbeidsoppgava i forkant
Undervurdering av 2 5 10 Utform ein tydeleg
arbeidsmengd framdriftsplan slik av kan

falge opp ulike delmal og
arbeidsoppgaver

undervegs
Darleg informasjonsflyt i 2 3 6 Ha regelmessige
prosjektgruppa prosjektmater

og sarg for regelmessig
deling av informasjon i

prosjektmappa
Utsetjingar grunna Covid- |3 4 12 Omprioritering av
19 arbeidsrekkefalgje pa
oppgaver
Tap av Dokumentasjon 2 5 10 Prosjektgruppa nyttar
nettsky for lagring av
dokumentasjon
Konfidensiell informasjon | 2 5 10 Sensitiv informasjon skal
kjem pa avvege vere anonymisert. Nar

prosjektet er ferdig skal
all data slettast. Gruppa
har signert
tausheitserklering, og lar
oppdragsgjevar
godkjenne rapporten far
publisering




Vedlegg 7 Prosjektavtale

A Hogskulen
paVestlandet

AVTALE OM BACHELOROPPGAVE ved HVL- Fakultet for ingenior-
og naturvitskap, Institutt for elektro, Campus Forde

Dato:

Oppgavetittel: Integrasjon av batteri i lagspent distribusjonsnett.

Involverte i oppgava:
Studentar: Vidar Ospedal Vallestad, Anders @degird Bjork, Dag Inge Gjerland

Samarbeidande verksemd (inkl kontaktperson): BKK Nett v/Stian Tefre
Prosjektansvarleg: Joar Sande
Styringsgruppe: Dag Inge Gjerland, Stian Tefre, Aleksandrs Mesnajevs,

Finansiering:
BKK Nett

Reglar for gjennomforing og bruk av resultatet:
Mellom studentane, HVL og BKK Nett er det inngétt falgjande 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 BKK
Nett sin eigedom. HVL sin bruk av resultatet/rapporten er avgrensa til undervisnings-,
rekrutterings og forskningsformal, og skal utevast i forstaiing med BKK Nett.

4) Student(ane) og ekstern samarbeidspartnar godkjenner at rapporten kan kopierast til
andre. Det skal lagast internettpresentasjon av prosjektet. HVL har hove 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 fra BKK Nett.

6) Rettane til utnytting av resultatet kommersielt eller ved dagleg drift tilfell BKK Nett.

Reglane er aksepterte:

. % 4 & s 'vf:/ 4 '//’;’/ C‘ / 2. Jvn sl /"/" \Ir

HVL Samarbeidspartnar Sludcnt(a% )
Cagtye Gt



Vedlegg 8 Framdriftsplan
Gantt diagram

Gantt-diagram prosjektstart

Oppave Start Slutt dagar | 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9(/10|11|12(13|14|15(16(17|18(19(20|21
Innsamling av data og dok. 11.jan 15.apr 94
Driftsetting av batteristasjon 11.jan 12.feb 32

Kort prosjektbeskrivelse 11.jan 25.jan 14

Etablere nettside 11.jan 19.feb 39
Forprosjektrapport 25.jan 19.feb 25
Simulering 19.jan 01.mai 110
Oppfelging av drift 12.feb 15.apr 62
Kostnadsanalyse 0l.mar 15.apr 46
Kortslutningsytelse 0l.mar 15.apr 46
Midtvegspresentasjon 17.mar 24.mar 7

Plakat 23.mai 25.mai 2
Pressemelding 18.mai 21.mai 3

Rapport 0l.mar 25.mai 96
Presentasjon av prosjektet 14. mai 28.mai 14

Revidert Gantt-diagram, 25. mars

Oppave Start Slutt dagar
Innsamling av data og dok. 11.jan 30.apr 109
Driftsetting av batteristasjon 11.jan 12.feb 32
Kort prosjektbeskrivelse 11.jan 25.jan 14
Etablere nettside 11.jan 19.feb 39
Forprosjektrapport 25.jan 19.feb 25
Simulering 19.jan 21.mai 124
Oppfelging av drift 12.feb 25.mar 41
Kostnadsanalyse 0l.mar 14.mai 74
Kortslutningsytelse 0l.mar 15.apr 46
Midtvegspresentasjon 17.mar 24.mar 7
Plakat 23.mai 25.mai 2
Pressemelding 18.mai 21.mai 3
Rapport 0l.mar 25.mai 96
Presentasjon av prosjektet 25. mai 27.mai 3
Faktisk framdriftsplan

Oppave Start Slutt dagar | 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9/10(11(12(13(14|15|16|17|18]|19|20|21
Innsamling av data og dok. 11.jan 07.mai 116
Driftsetting av batteristasjon 11.jan 25.mar 104
Kort prosjektbeskrivelse 11.jan 25.jan 14
Etablere nettside 11.jan 19.feb 39
Forprosjektrapport 25.jan 19.feb 25
Simulering 19.jan 21.mai 124
Oppfelging av drift 00.jan 00.jan 0
Kostnadsanalyse 0l.mar 14.mai 74
Kortslutningsytelse 0l.mar 21.mai 60
Midtvegspresentasjon 17.mar 24.mar 7
Plakat 23.mai 25.mai 2
Pressemelding 20.mai 20.mai
Rapport 0l.mar 25.mai 96
Presentasjon av prosjektet 25. mai 27.mai 3
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Data nettoppbygging

Vedlegg 10

Ohjektnummer | Syggeir Typabetegnedse Spenining Merkespenning | Flassening Lengde Lengde Faktisk lengde
base kY L4 L km

KN

] [ 1x3¥85 SUEINFICRD ENERGT AS 0,23 MELS 0,047 Ak, 0L 158553 004601169
awn

] [ 1XIXE0 SUEINFICRD ENERGT AS 0,23 MELS 0,061 589, 6819128k 005968391
awn

] 1XIXE0 SUEINFICRD ENERGT AS 0,23 MELS 0, 04 38,38971808 003838572
KN

] [ 1XIXE0 SUEINFICRD ENERGT AS 0,23 MELS 0,07 b8, 1111£02 0 06E13114
awn

] o 1xZXE5 SLEINFICRD ENERGT AS 0,23 1] ux 0,214 207 3==aT3IE 0, 20735028
Exns

rieie] [ 153385 SUMNFIORD EMERG! AS 0,23 EL 0,047 0 0,001
Exns

rieie] [ 153X50 SUMNFIORD EMERG! AS 0,23 1| Ex 0,268 2606104372 {0, 2606 1044
Exns

rieie] [ 153X50 SUMNFIORD EMERG! AS 0,23 1| Ex 0,238 231 4857184 {0,23148571
Exns

] [ 1x3¥85 SUEINFICRD ENERGT AS 0,23 1|xx 0,153 148, 4355675 0,14833657
awn

] [ 1x3¥85 SUEINFICRD ENERGT AS 0,23 MELS 0,044 42,24315307 0043224316
KN

] [ 1x3¥85 SUEINFICRD ENERGT AS 0,23 1|xx 0,057 55, 05995032 005505595
awn

] [ 1XIXE0 SUEINFICRD ENERGT AS 0,23 1|xx 0,131 117,032 ThES 0,11703377F
awn

] o 1x3IXE0 SLEINFICRD ENERGT AS 0,23 1|xx 0,335 328 B305806 0,328850054
Exns

rieie] [ 153X50 SUMNFIORD EMERG! AS 0,23 1| Ex 0,084 B1,53353725 {0,08153354
K

rieie] 153435 SUMNFIORD EMERG! AS 0,23 1| Ex 0,068 B, 30130434 0,066301%
Exns

rieie] 1580 153435 SUMNFIORD EMERG! AS 0,23 1| Ex 0,024 23,53130247 {0,0235312
Exns

rieie] 1580 153435 SUMNFIORD EMERG! AS 0,23 1| Ex 0,025 27 53812001 (02793818
Exns

rieie] 188E | EX 1X3X25 SUMNFIORD EMERG! AS 0,23 1| Ex 0,00 10, 17533635 001017534
Exns

rieie] [ 153435 SUMNFIORD EMERG! AS 0,23 1| Ex 0,025 24, 07385511 002307385
Exns

Chieie] o 153435 SUMNFIORD EMERG! AS 0,23 1|Ex 0,005 2,2524198 000825242
awn

] 2013 1x3¥85 SUEINFICRD ENERGT AS 0,23 1|xx 0,103 949, 1eE359Th 01,0991 6835
awn

] 0| =X 1XZX25 SUEINFICRD ENERGT AS 0,23 1|xx 0,036 24 55400 379 0028535403
awn

] [ 1X3X25 SUEINFICRD ENERGT AS 0,23 1|xx 0,035 0 o001

Lhinie] o 1X3435 SUMNFIOSRD EMERG! AS 0,23 1] Huxn 0,013 12 TTalsLay Q01237635




Data nettoppbygging

Vedlegg 10

X

iy
WENEEN ] 1%3X35 SUNNFIORD EMERG] AL 0,23 1] ¥ 0,05 ] 0,001
iy
] o 143K325 SKE METT AS 0,23 1] xx 0,022 I1,58103051 002164103
Kunx
WENEEN o 1%3X35 SUNNFIORD ENERG] AL 0,23 1] X 0,083 B0, 5h5E097E| 0 0806E5E]
Kunx
HENEEY o 1%3¥95 SUNNFIORD ENERG] AL 0,33 1] ux 0,336 2328 Ba5383E 0. 23BEL03E8
Objektnummer | Typebetegnelse Spenning Meries penning Plassering Bygaedr Lengde Faltisk lengde | Dnftsmerking
base kY ! m kmi
o | TREP -0 DEAXE0 AL 0,23 AN 013 0.113| 0,1073881559 ] xu
i | TEEP 1G4¥50 AL 0,23 AN 013 002a| C017362T6E| no
i | TREP 1G4N5S AL 0,23 ANEAKE 013 0.171| O,1R4657837 | muxu
HEx iy | TEEP-0 IXEXNS0 AL 0,23 N 20132 0,083| 0083374304 vy
i | TEEP 1G4¥50 AL 0,23 AN a 0058| 0043712959
o | TREP -0 DEAXE0 AL 0,23 AN 013 0032| O0260091681 | xu
i | TEEP 1NSS AL 0,23 AN 019 0,01 0,01 |
i | TEEP 1G4¥50 AL 0,23 AN 1800 0.088|  0,093036502 | MANGLER
oo | TERP 1ENSS AL 0,23 AN 012 0,033| 0026623537
WEMEEN | TEEP 1RG0 AL 0,23 N 1] 00FE| 0070136218 | axsx
i | TEEP 1EH25 AL 0,23 AN 013 0.144| O,138I96911 | nuxx
iy
i | TREP 14¥50 AL 0,23 Hx 013 0038| C031503784 ) wu
iy
iy | PRSP 1N3X35 AL 0,23 A a 0,055 0
i
WEMEEN | TEEP 1RG0 AL 0,23 i 2020 0025] 0014530479 axex
iy
WEMEEN | TEEP 1RG0 AL 0,23 i 2018 005] 00371082ZE] W
Sikringshiolder Enutepunkt
Zamponenttype | Qbekinummer Plassering Typebetognelse Driftsmierking “nutepunkt 1 Driftsmigrking | Sikringshiolder type | type 1 “nutepunkt 3
base
5 EAKENE| ddEd MH 13304 o o 0,23 dxaxs SLD1 sL01 N N
5 A NENE| Kadi ®H 0D =0A o o 0,23 dxaxs SL00D sLD0D N N
5 A NENE| Kadi ®H 0D =0A o o 0,23 dxaxs SL00D sLD0D N Ky
5 A NENE| Kadi ®H 0D =0A o o 0,23 dxaxs SL00D sLD0D N Ky
3 K| Kk MH 00 204 LEes] LEes] 0,23 | wnne SLDO0O sLO0D AR psbenl
3 e e E HH 0D 204 AN AN 0,23 | wnexe SLD0o sLooo AN B
i
5 EAKENE| di NH 00 1008 W W 0,23 | d¥ENKE SLO0D ZL00D N o
Had W W
5 EAKENE| di HH D 1254 W W 0,23 | d¥ENKE SEMNS SENS N
iy
| aArHRE] AN Axwd Axwd 0.23) wwewe B pun ANEHEE




Data nettoppbygging

Vedlegg 10

=l NN | XX KK AN 0,23 ] oo HHANEN HHANEN
o
2l oo | o MNH 00 B3A K o 0,23 | oo ENETO 4004 EMETO 4004 OOHHK ey
Komponenttype | Objektnummer Typebetegnelse Driftsmerking Spenning Driftsmerking Kommune-2013 Bypszedr
kW
KB soooex | COCP 440 NO N 0,23 | oo N 2013
KB soooox | COC 420 NG FHUK 0,23 | oo FHHH 2019




Forbruksdata lagspentnett

Figur over nettet med forbruksdata oppgitt av BKK

Vedlegg 11
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Vedlegg 13 Kortslutningsverdiar og trafodata

Minste kortslutningsstrem.

Knutepunkt Spenning Trepolt Topolt Ytelse Ceosphi
Un (kV) Tef£(kA) Ieff(kA)  Sk(MVA)
] 22.000 2.635 2.282  100.392 0.51S

Sterste kortslutningsstrem.

Knutepunkt Spenning Trepclt Topolt Ytelse Cosphi
Un (kV) Ieff(kA) Ieff(kA) Sk (MVA)

Minste kortslutningsstrem.

Knutepunkt Spenning Trepolt Topelt Ytelse Cesphi
Un (kV) Ieff(kA) Ieff(kA) Sk (MVA)

—-——————————— -~ - — - - - -~ -

Sterste kortslutningsstrem.

Knutepunkt Spenning Trepolt Topolt Ytelse Cosphi
Un (kV) Ieff(kA) Ieff(kA) Sk (MVR)



Vedlegg 13 Kortslutningsverdiar og trafodata

Datasett : #25027. Beregningsar 2020.
Tidspunkt 2021-03-01 11:06:05.

Sammenlagring pr. seksjon til og med 1.00 kV.

Resultat fra kortslutningsberegninger i XXXXXXX.
Knutepunktet er ett 0.230 kV IT-nett.

Neermeste transformator :

Primeerside : #25027 Merkespenning : 22.000 kV
Sekundaerside : LS10510 Merkespenning : 0.240 kV
Koplingsgruppe : YynO Merkeytelse : 100 kVA

Naermeste sikring LSXXX - LSXXX-1:
Merkestrgm : 0 A
Smeltestram (1s): 0 A (5s): 0 A (10s): 0 A

Max. kortslutningsstremmer : Temp (C) Faktor
3-polt kortslutning : 0.237 kA

2-polt kortslutning : 0.205 kA 20.0 1.05
Kortslutningsytelse : 0.094 MVA

Imp. pluss-systemet R: 580.59 mOhm X: 100.14 mOhm Z: 589.17 mOhm Cos(phi): 0.985
Min. kortslutningsstrammer : Temp (C) Faktor

3-polt kortslutning : 0.169 kA

2-polt kortslutning : 0.146 kA 90.0 0.95

Kortslutningsytelse : 0.067 MVA

Imp. pluss-systemet R: 741.16 mOhm X: 100.32 mOhm Z: 747.92 mOhm Cos(phi): 0.991



Vedlegg 13 Kortslutningsverdiar og trafodata
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Vedlegg 14 E-post utvekslingar

E-post dialog med Pixii, komponent kostnader.

Ole Petter Storholt

til meg -
Hei igjen,
Master kabinett (IPS5)
Slave kabinett (IPS5) | 0
Antall Pixiibox'er | 9
Antall batterier 10

50030

41410

12600
25840

Her har du en komponent pris oversikt, pixiibox er var 3, 3kW inverter og batteriene er p& 6 5kWh { maks 9 invertere og 10 batt per kabinett)

Sa ved a sette opp et mindre system prisen vil da ogsa naturligvis bli lavere s

E-post dialog med ABB, kortslutningsverdiar for batterianlegg.

Y 2GC5236012A0070_Manual Energy Storage Inverter ESI-S.pdf o

9 MB

Hei Anders,

Beklager sent svar. Det eneste jeg har klart finne er manual og effekten som er angitt her 40kW og 50kW.

Kortslutningsbidraget blir da ihenhold dette nar inverteren leverer maks bidrag ut i nettet.

AL Rk HR
MW



Vedlegg 15 Pressemelding

\ Hegskulen
paVestlandet

Pressemelding

Kan batter1 vere loysinga pa ustabilt straumnett?

Gruppemedlemmar: Anders @ Bjerk, Vidar Vallestad, Dag Inge Gjerland

I var bacheloroppgave har vi sett pd om batteri er eit godt alternativ til a utbetre
spenningsproblematikk i lagspenningsnett. Utfordringar i nettet kan vere ustabile effektuttak,
og lange avstandar som igjen gir varierande spenning hos forbrukarar. Ved hjelp av
simuleringsprogram har vi kartlagt batteriets funksjonalitet, og vurderingar av kostnader opp
mot dei tradisjonelle loysingane som vi brukar i dag.

Kontaktperson: Dag Inge Gjerland (Prosjektleiar)
Telefon: 97577415
e-post: 574771 (@stud.hvl.no



Vedlegg 16 Timelister

Timeliste Anders @degard Bjprk

Dag Dato Start Slutt Timar Arbeidsoppgave

Tysdag 05.jan 09:30 12:00 2,5 Mgte med Stian Tefre. Oppstart av
bacheloroppgave

Onsdag 06.jan 10:00 13:00 3 Oppstartsplanlegging i gruppa

Fredag 08.jan 10:00 15:00 5 Sette seg inn i dokumentasjon fra
batterikiosk

Mandag 11.jan 10:00 14:00 4 Oppstartmgte med Joar. Planlegge framdrift

Tysdag 12.jan 10:00 14:00 4 Lage prosjektbeskrivelse og avtale. Planlegge
for tilsyn pa batterikiosken

Onsdag 13.jan 11:00 17:00 6 Tilsyn pa batterikiosken. Planlegging av
vidare framdrift. Skaffe dokumentasjon

Torsdag 14.jan 10:00 15:00 5 Scanning av dokumentasjon. Lage
fullmaktsavtale for innhenting av data. Svare
pa e-post.

Fredag 15.jan 09:00 15:00 6 Uformellt mgte med rettleiar Aleksandrs.
Diskusjon om konkretisering av oppgave. SJA
og risikovurdering

Mandag 18.jan 10:30 16:30 6 Felles mgte i gruppa der me oppsummerar
helga og legg plan for veka. Skrive beskrivelse
av prosjektet til
rettleiar. Begynne a forberede seg til mgtet
tysdag 19.januar der me gar gjennom
simuleringsverktgy med
Maren Refsnes Brubaek

Tysdag 19.jan 08:00 17:00 9 Forberede seg til mgte med Maren Refsnes
Brubaek. Mgte fra 13.00 til 14.00. Installering
av python
program. Risikovurdering.

Fredag 22.jan 10:00 14:00 4 Uformelt mgte med Aleksandrs. Diskutere
bruk av PSS SINCAL. Diskutere planar vidare.
Ferdigstille prosjektbeskrivelse

Sgndag 24.jan 11:00 17:00 6 Dokumentasjonsarbeid rundt batterikiosken

Tysdag 26.jan 09:00 17:00 8 Jobbe med 3 bygge opp kunnskap rundt
koding

Torsdag 28.jan 13:00 15:00 2 Forberedelse til mgte+ mgte med ABB,Cineldi
og BKK

Mandag 01.feb 10:00 14:00 4 Lage framdriftsplan/gantt, mgteinnkalling,
ansvarsfordelingar, mgtereferat

Torsdag 04.feb 11:00 11:30 0,5 Mgte med styringgruppa

Fredag 05.feb 10:00 15:00 5 Svare pa e-postar relatert til prosjektet. Jobb
med dokumentasjon

Mandag 08.feb 09:00 17:00 8 Forsgk pa oppstart av batterikiosken.
Dokumentasjonsarbeid

Tysdag 09.feb 10:30 16:00 5,5 Svare pa e-post om Sincal. Legge inn AMS

malingar i grafar

Fredag 12.feb 09:00 15:00 6

Skriving av forprosjektrapport




Vedlegg 16 Timelister

Mandag 15.feb 09:30 17:00 7,5 Skriving av forprosjektrapport

Tysdag 16.feb 10:00 17:30 7,5 Skriving av forprosjektrapport

Onsdag 17.feb 10:30  18:00 7,5 Prgve a setje i drift batterikiosken. Jobbe
vidare med forprosjektrapporten

Torsdag 18.feb 13:30 17:30 4 Mgte med rettleiar om forprosjektet. Rette
pa dei tilbakemeldingane me fekk fra rettleiar

Fredag 19.feb 10:30  15:00 4,5 Finpuss og levering av forprosjekt

Mandag 22.feb 11:00 14:30 3,5 Forspk pa oppkopling av batterikiosken

Tysdag 23.feb 09:30 15:30 6 Forsgk pa oppkopling av batterikiosken.
Ordna sincal lisens

Onsdag 24 feb 14:30 17:00 2,5 Avtale vidare framdrift med tanke pa dei
mislykka forsgka pa driftssetting + diverse

Torsdag 25.feb 13:30 17:00 3,5 Godkjenning av forprosjekt. Diverse

Fredag 26.feb 10:00 15:00 5 Arbeid med presentasjon til mgte pa
mandag. Nedlasting av SINCAL

Mandag 0l1.mar 10:00 15:30 5,5 Arbeid med SINCAL. Mgte med Cineldi, BKK

og ABB fra 14:00

Tysdag 02.mar 10:00 17:00 7 Arbeid med SINCAL

Onsdag 03.mar 14:00 18:00 4  Arbeid med SINCAL

Torsdag 04.mar 13:00 17:00 4  Arbeid med SINCAL

Tysdag 09.mar 10:00 15:00 5 Arbeid med SINCAL og python

Onsdag 10.mar 13:00 16:00 3 Arbeid med pythonkoden

Torsdag 11.mar 13:00 17:00 4 Arbeid med python

Fredag 12.mar 08:00 17:00 9 Mgte i bachelorgruppa. Jobbe med python
koden (med ekstern hjelp)

Sg¢ndag 14.mar 13:00 16:00 3 Feilspke Pythonkoden

Mandag 15.mar 09:00 15:00 6 Feilspke pythonkoden, jobbe med Sincal

Tysdag 16.mar 09:00 15:00 6 Jobbe med Sincal. Starte med
midtvegspresentasjon

Onsdag 17.mar 13:00 17:00 4 Jobbe med midtvegspresentasjon

Torsdag 18.mar 13:00 18:00 5 Jobbe med midtvegspresentasjon

Tysdag 23.mar 09:00 19:00 10 Rapport. Sincal. Jobbe med
midtvegspresentasjon

Onsdag 24.mar 09:00 11:00 2 Midtvegspresentasjon

Torsdag 25.mar 12:00 16:00 4 Sincal. Mgte med Cineldi, ABB og BKK

Fredag 26.mar 10:00 15:00 5 Sincal. Mgte med Aleksandrs

Mandag 29.mar 10:00 18:00 8 Sincal. Mgte med Joar

Sg¢ndag 04.apr 12:00 17:00 5 Jobbe med rapport

Mandag 05.apr 12:00 18:00 6 Jobbe med rapport

Tysdag 06.apr 08:00 15:00 7 Jobbe med python koden. E-post
kommunikasjon med Siemens

Onsdag 07.apr 08:00 16:00 8 Jobbe med simuleringar. Mgte med Maren
om python koden

Torsdag 08.apr 09:00 17:00 8 Jobbe med simuleringar.

Fredag 09.apr 08:00 15:00 7 Jobbe med simuleringar. Avtale mgte med
ABB

Sgndag 11.apr 12:00 14:30 2,5 Rapportskriving
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Mandag 12.apr 08:00 15:00 7 Python simuleringar

Tysdag 13.apr 09:00 17:00 8 Mgte med ABB, Jobbe vidare med python
simuleringar

Onsdag 14.apr 14:00 17:00 3 Python simuleringar

Torsdag 15.apr 09:00 17:00 8 Sincal simuleringar

Mandag 19.apr 09:00 17:00 8 Felles gjiennomgang av simuleringar.
Forberede til neste gjennomgang

Tysdag 20.apr 09:00 17:00 8 Felles gjennomgang av simuleringar. Vidare
arbeid med ferdigstilling av simuleringane

Onsdag 21.apr 09:00 11:00 2 Forberede rapportskriving

Torsdag 22.apr 09:00 14:00 5 Fullfgre simuleringar. Utarbeide oppsett for
rapporten

Mandag 26.apr 10:00 15:00 5 Fullfgre simuleringar. Utarbeide oppsett for
rapporten

Tysdag 27.apr 09:00 15:00 6 Rapportskriving

Torsdag 29.apr 08:30 10:00 1,5 Rapportskriving

Fredag 30.apr 10:00 15:00 5 Rapportskriving

Sgndag 02.mai 12:00 15:00 3 Rapportskriving

Mandag 03.mai 11:00 18:00 7 Lagre simuleringar i ei fil. Jobbe med Igysing
fra Tyskland

Tysdag 04.mai 09:00 18:00 9 Rapportskriving

Onsdag 05.mai 09:00 11:00 2 Rapportskriving

Torsdag 06.mai 13:00 17:00 4 Rapportskriving

S¢ndag 09.mai 12:00 15:00 3 Rapportskriving

Mandag 10.mai 09:00 18:00 9 Rapportskriving

Tysdag 11.mai 08:00 18:00 10 Rapportskriving

Onsdag 12.mai 08:00 18:00 10 Rapportskriving

Torsdag 13.mai 08:30 18:00 9,5 Rapportskriving

Fredag 14.mai 08:00 15:30 7,5 Rapportskriving

Lgrdag 15.mai 10:00 16:30 6,5 Rapportskriving

Se¢ndag 16.mai 11:00 14:00 3 Rapportskriving

Tysdag 18.mai 11:00 18:00 7 Rapportskriving

Onsdag 19.mai 08:00 17:00 9 Rapportskriving

Torsdag 20.mai 08:30 18:00 9,5 Rapportskriving

Fredag 21.mai 08:00 17:00 9 Reinskriving av rapporten

Lgrdag 22.mai 11:00 18:00 7 Reinskriving av rapporten. Lage plakat

Sgndag 23.mai 09:00 18:00 9 Reinskriving av rapporten

Mandag 24.mai 09:00 18:00 9 Reinskriving av rapporten. Siste
korrekturlesing

Tirsdag 25.mai 09:00 14:00 5 Siste finpuss pa rapporten. Innlevering av
rapporten

Totalt

503,5
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Timelister

TIMELISTE DAG INGE

DATO
05.01.2021
06.01.2021

07.01.2021
08.01.2021
11.01.2021
12.01.2021
13.01.2021
14.01.2021
15.01.2021
18.01.2021

19.01.2021

20.01.2021
22.01.2021

25.01.2021
26.01.2021
28.01.2021
29.01.2021
01.02.2021
02.02.2021
03.02.2021

04.02.2021
05.02.2021
08.02.2021
09.02.2021

10.02.2021
11.12.2021
12.02.2021
13.02.2021
16.02.2021
17.02.2021

18.02.2021
19.02.2021

22.02.2021
23.02.2021
24.02.2021

Timar
3
3,5
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Kommentar

Statusmgte med Stian Tefre i BKK (1t) + div. diskusjon

Kort oppstartsplanlegging i gruppa (0,5t) , opprette timeliste, sja gjennom
ulike alternativ for risikovurdering

Batterikiosk , lese pa teknisk dokumentasjon

Sette seg inn i dokumentasjon pa batterikiosk

Zoom forelesning, oppstart info bachelor, planlegg framdrift

Arbeid med prosjektbeskrivelsen og prosjektavtale

Synfaring, e-post dialog med ABB og AMS maledata

Utarbeiding av fullmakt, mottatt maledata fra loggarar

Uformelt mgte med Aleksandrs, samle innkomme data

Laga informasjonsskriv til Alex om kva prosjektet gar ut pa, lese seg opp til
mgte med Maren angdande Python

Mgte med Maren om programmering/simulering. Utarbeiding av
risikovurdering fgr driftsetting.

Batterikiosk , lese pa teknisk dokumentasjon

Batterikiosk, fgrebuing til neste dag. Mgte med Aleksandrs.
Prosjektbeskriving

Kopling av batterikiosk

Forsgk pa drift av batterikiosk

Mgte med Cineldi, ABB, og BKK

Mgte i arbeidsgruppa

E-post dialog med Oddbjgrn Myklebust BKK, innhenting av data om nettet
Lese dokumentasjon pa battkiosk

Oppstartsmate, gjekk gjennom framdriftsplanen med styringsgruppa. Har i
tillegg utforma ei risikoanalyse for prosjektet

Batterikiosk, div e-post, planlegg nytt oppstartforsgk

Batterikiosk, forspke 3 kartlegge problemet med den, e-post ABB
Arbeid med batterikiosk, forsgk pa oppstart. Mislykka igjen.
Fordeling av arbeid med forprosjektrapporten, meir lesing av
dokumentasjon pa batterikiosk

Batterikiosk, feilsgking, dokument

Sja pa Fol rapport, konkretisere problemstilling

Forprosjekt utforming

Arbeid med forprosjektrapport

Arbeid med forprosjektrapport

Planlagt driftstart av batterikiosk med ABB pa Teams. Gikk ikkje som
planlagt. M3 greie ut utfordringar

Ferdigstilling av forprosjektrapport. Fatt tilbakemelding fra leerarar.
Siste korrektur pa forprosjektrapporten. Rapporten er levert og
mgteinnkalling for godkjenning sendt ut til styringsgruppa.

Forsgk pa a kople til kiosk, gjekk ikkje

Forsgk pa a kople til kiosk, vegleiing fra ABB, gjekk fortsett ikkje
Mottatt meir data om lagspenningsnett
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25.02.2021
26.02.2021
01.03.2021

02.03.2021
04.03.2021
08.03.2021
09.03.2021
10.03.2021

11.03.2021
12.03.2021
15.03.2021
16.03.2021
18.03.2021
22.03.2021
23.03.2021
24.03.2021
25.03.2021

26.03.2021
29.03.2021
30.03.2021
02.04.2021
06.04.2021
07.04.2021
08.04.2021
09.04.2021
12.04.2021
13.04.2021
15.04.2021
16.04.2021
19.05.2021
21.04.2021
22.04.2021
23.04.2021
26.04.2021
27.04.2021
28.04.2021
29.04.2021
30.04.2021
03.05.2021
04.05.2021
06.05.2021
07.05.2021
08.05.2021
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Timelister

Mgte i styringsgruppa, godkjenning av forprosjekt

Utforming av presentasjon til mgte med Cineldi, ABB og BKK

Mgte, presenterte problemstilling, og utfordringane vi har med driftsetjing
av kiosken

Arbeider med a samle inn kabel og linje parameter

Arbeid med a kartlegge LS data

rapportskriving

Reaserch erfaringar med batteri i lagspenningsnett

Arbeider med nettstruktur LS, snakka med Oddbjgrn om prosjektering av

nybygg LS.
Arbeid med kostanalyse, e-post til Pixii

Mgte i prosjektgruppa, plan for vidare arbeid

Kortslutningsberekningar, Sincal

Arbeid med kost analyse

Arbeid med presentasjon

Presentasjon fgrebuing

F@rebuing til presentasjon

Midtvegspresentasjon

Mgte med ABB,BKK og Cineldi. ABB konkluderer med at batterikiosk ikkje

kjem i drift tidleg nok for oss
Mgte med Aleksandrs, vurderer vegen vidare, arbeider med simulering

Mgte med Joar, vidare arbeid med utforming av nett i Sincal
Sincal LS-nett

Arbeid med rapport og Sincal

Rapportskriving, finne relevant informasjon til rapporten
Utforma fleire LS-nettalternativ

Sincal LS-nett, simulering

Sincal, simulering

Reaserch pa REN kortslutningberekningar

Sincal simulering, mg@te med Stian Reite ABB
Kostnadsanalyse i REN

Kostnadsanalyse i REN

Kostnadsanalyse i REN

Sincal simulering HS alternativ

Sincal LS alternativ

Mgte med Aleksandrs, diverse arbeid med nettutforming
Utforme Linjeprofil

Mgte med Aleksandrs,

Ferdigstilling Linjeprofil

Kostnadsanalyse, tabellar inn i rapport, skriving
Rapportarbeid

Skrive rapport, fa inn Sincal fig.

Skrive rapport, ordne referansar

Arbeid med rapport

Gjennomgang med gruppa pa rapport, arbeid med rapport
Rapportskriving
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10.05.2021
11.05.2021
12.05.2021
13.05.2021
14.05.2021
15.05.2021
18.05.2021
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21.05.2021
22.05.2021
23.05.2021
24.05.2021
25.05.2021
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Timelister

Rapportskriving

Rapport, ordne figur lister, tabellar

Rapportskriving

Rapportskriving

Ordne vedlegg, fokus pa personvern

Rapportskriving

Rapportskriving

Justeringar av kostnader etter vegleiing av BKK, rapportskriving
Rapportskriving

Arbeid med rapport, lage pressemelding

Korrekturlesing av rapport. Utforme plakat

Ferdigstilling av rapport.

Gjennomgang pa rapport.

Siste finpuss pa rapport, henge opp plakat, lever rapport
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TIMELISTE

VIDAR

DATO Timar Kommentar

05.01.2021 2 Statusmgte med Stian Tefre i BKK + div. diskusjon

06.01.2021 3 Kort oppstartsplanlegging i gruppa, opprette timeliste, sja gjennom ulike
alternativ for risikovurdering

08.01.2021 5 Studere teknisk dokumentasjon

11.01.2021 4 Zoom forelesning, oppstart info bachelor, planlegge framdrift

12.01.2021 4 Arbeid med prosjektbeskrivelse og prosjektavtale

13.01.2021 6 Synfaring batteristasjon + div

14.01.2021 5 Utforske heimeside Igysing, studere teknisk dokumentasjon

15.01.2021 5 Infomgte med Aleksandrs, div planlegging og utfylling risikovurdering

18.01.2021 5 Utforske heimeside Igysing og Python

19.01.2021 7 Mgte med Maren Brubak, fgrebuing til mgte, referat, heimeside,
risikovurdering

20.01.2021 4 Studere teknisk dokumentasjon for batterikiosk + Python

21.01.2021 4 Studere teknisk dokumentasjon for batterikiosk + heimeside

22.01.2021 4 Orienteringsmgte med Aleksandrs, ferdigstilling av prosjektbeskriving

25.01.2021 4.5 Gjennomgang status for driftsetting, studere teknisk dokumentasjon for
batterikiosk

26.01.2021 8 Forsgk pa driftstart av batt stasjon + div.

27.01.2021 1.5 Arbeid med heimeside

28.01.2021 2.5  Teams mgte med Cineldi, ABB og BKK + div.

29.01.2021 3 Planlegge neste veke, heimeside, Python

30.01.2021 2 Utforske Python

01.02.2021 4.5 Lage framdriftsplan, mgteinnkalling styringsgruppa, fordele
ansvarsomrader, referat fra statusmgte med Cineldi

02.02.2021 3 Studere div. dokumentasjon

03.02.2021 6 Oppstartsmgte med rettleiar og oppdragsgivar, referatskriving,
heimeside

04.02.2021 5 Arbeid med heimeside + div.

08.02.2021 8 Forspk pa driftstart av batt stasjon, arb. Med forprosjektrapport

09.02.2021 5 Samling pa skulen, fordeling av arbeid, arbeid med rapport.

10.02.2021 6 Forprosjektrapport

11.02.2021 4 Forprosjektrapport

12.02.2021 5 Forprosjektrapport

13.02.2021 2 Forprosjektrapport

15.02.2021 4.5 Forprosjektrapport

16.02.2021 5 Forprosjektrapport

17.02.2021 7.5 Forsgk pa driftstart av batt stasjon, arb. med forprosjektrapport

18.02.2021 5.5 Mgte med rettleiar, arb. med forprosjektrapport

19.02.2021 4 Forprosjektrapport ferdigstilling

22.02.2021 4.5 Forsgk pa oppstart av batt. Kiosk

23.02.2021 5 Forsgk pa oppstart av batt. Kiosk

24.02.2021 3.5 Oppdatere heimeside + div.
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25.02.2021
26.02.2021
01.03.2021
02.03.2021
03.03.2021
04.03.2021
05.03.2021
08.03.2021
09.03.2021
10.03.2021
11.03.2021
12.03.2021
15.03.2021
16.03.2021
17.03.2021
18.03.2021
22.03.2021
23.03.2021
24.03.2021
25.03.2021
26.03.2021
29.03.2021
30.03.2021
31.03.2021
07.04.2021
08.04.2021
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12.04.2021
13.04.2021
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16.04.2021
19.04.2021
20.04.2021
21.04.2021
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23.04.2021
24.04.2021
25.04.2021
26.04.2021
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28.04.2021
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01.05.2021
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03.05.2021
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Mgte godkjenning av forprosjekt, referatskriving + div

Lage presentasjon til mgte mandag, installere og undersgke Sincal
Teams mgte med Cineldi, ABB, BKK, div. diskusjon, undersgke Sincal

Studere div. dokumentasjon + berekningar
Studere div. dokumentasjon + berekningar
Studere simuleringslgysingar

Studere simuleringslgysingar
Kortslutnings- og linjeberekningar
Kortslutnings- og linjeberekningar
Kortslutnings- og linjeberekningar
Kortslutnings- og linjeberekningar

Mgte prosjektgruppa + div

Kortslutnings- og linjeberekningar + sincal
Sincal + div

Sincal + div

Ferebuing til presentasjon

Ferebuing til presentasjon

F@rebuing til presentasjon
Midtvegspresentasjon, opprette sluttrapportdokumentet
Team mgte med Cineldi, ABB, BKK + div
Mgte med Aleksandrs + div.

Mgte med Joar + div.

Sincal

Rapportskriving

Rapportskriving

Arbeid med div. dokumentasjon

Arbeid med div. dokumentasjon

Sincal

Mgte med Stian Reite ABB + div.

Rapport + dokumentasjon

Arbeid med div. dokumentasjon

Arbeid med div. dokumentasjon
Simulering i sincal + berekningar

Sincal + div.

Sincal + div.

Rapportskriving

Mgte med Aleksandrs, div teori rundt berekningar
Oppdatere timeliste + prosjektdagbok
Rapportskriving

Arbeid med dokument til rapport.

Mgte med Aleksandrs + div.

Arbeid med dokument til rapport.
Rapport, oppdat heimeside, berekningar
Ringe Myklebust BKK ang forbruksdata, lage oversikt
Oppdatere nettoversikt med forbruksdata
Div berekningar

Simulering og rapport
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04.05.2021 8 Simulering og rapport
05.05.2021 4 Rapportskriving

06.05.2021 4 Referansar og vedlegg
07.05.2021 4 Referansar og vedlegg
08.05.2021 3.5 Rapportskriving

09.05.2021 4 Rapportskriving

10.05.2021 7.5 Rapportskriving

11.05.2021 6 Rapportskriving

12.05.2021 8.5 Rapportskriving

13.05.2021 7 Rapportskriving

14.05.2021 8 Rapportskriving

17.05.2021 3 Rapportskriving

18.05.2021 7.5 Rapportskriving

19.05.2021 8 Rapportskriving

20.05.2021 5 Rapportskriving

21.05.2021 7 Rapportskriving

22.05.2021 7.5 Rapportskriving, timeliste, plakat
23.05.2021 6.5 Avslutning av rapport, plakat
24.05.2021 7 Avslutning av rapport
25.05.2021 5 Siste gjennomgang og innlevering av rapport
TOTALT 506.5



4 N
Hogskulen pa Vestlandet

Bacheloroppgaue

HO2-300

Predefinert informasjon

Startdato: 12-05-202112:00 Termin: 2021 VAR
Sluttdato: 25-05-2021 14:00 Vurderingsform: Norsk 6-trinns skala (A-F)
Eksamensform: Bacheloroppgave
SIS-kode: 203 HO2-300 1 0 2021 VAR
Intern sensor: Aleksandrs Mesnajeus
Deltaker
Naun: Dag Inge Gjerland
Kandidatnr.: 208
HVL-id: 5747711@hul.no

Informasjon fra deltaker

Antall ord *: 16569
Egenerkleering *: Ja Inneholder besvarelsen Nei
Ronfidensielt
materiale?:

Jeg bekrefter at jeg har Ja
registrert

oppgavetittelen pa

norsk og engelsk i
StudentWeb og vet at
denne vil sta pa
vitnemadlet mitt *:

Gruppe
Gruppenavn: Nettbatteri
Gruppenummer: 12

Andre medlemmer i Anders @degard Bjerk, Vidar Ospedal Vallestad
gruppen:

Jeg godRjenner avtalen om publisering av bacheloroppgaven min *

Ja



Er bacheloroppgaven skrevet som del av et starre forskningsprosjekt ved HVL? *
Nei

Er bacheloroppgaven skrevet ved bedrift/virksomhet i neringsliv eller offentlig sektor? *
Ja, BKK Nett





