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1 Inledning

Dokumentet innehaller samtliga system- och testmiljobeskrivningar som har
ingatt i projektet Test och utvardering av energilager, Elforsk rapport 32146.
Testmetodiken i de genomfdrda testen har sitt ursprung i Rational Unified
Process (RUP).

Syftet med detta dokument ar att beskriva energilagringsmodulen Energy
Storage Module (ESM). Dokumentet innefattar energilagrets
systemkonfiguration, styrsystem samt den omgivande testmiljon.

System- och testmiljobeskrivning bestar av fyra separata tekniska dokument
som har har sammanfogats till ett gemensamt dokument.

1.1 Oversikt

EnergyStorage Module Steg 1 beskriver systemet vid genomférandet av de
grundlaggande testerna av energilagret.

EnergyStorage Module Steg 2 beskriver systemet med en Power Quality
Control (PQC) installerad vid genomforande av tester med adaptivt styrsystem.

ESM Testmilj6 Steg 1 beskriver testmiljon vid genomfdrandet an de
grundlaggande testerna av energilagret.

ESM Testmilj6 Steq 2 beskriver systemet med en Power Quality Control
(PQC) installerad vid genomférande av tester med adaptivt styrsystem.

I tabell 1 nedan, anges vilken systembeskrivning och testmiljobeskrivning
som har varit aktuell for varje respektive test.

Tabell 1. Oversikt av genomforda tester samt respektive systembeskrivning
och testmiljébeskrivning som har anvands.

1 Kapacitetsokning av X X
transformatorstationen
p& grund
effektutjamning

2 Spanningsreglering av X X
energilagrets reaktiva
effektstyrning

3 Minskade 6vertoner X X
genom aktiv filtrering

4 Utvérdering av X X
minskade forluster i
20/0,4 kV
transformator

5 Utvardering av X X

forluster i energilagret
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Batteriets effektivitet

Aldrings- och
forslitningstest av
batteriet

Tillg&nglighet och
Tillforlitlighet

Utvardering av
omgivningen i
energilagret, dvs.
magnetfalt, oljud,
temperatur osv

10

Urladdning av
energilagret aktiveras
da elnatets frekvens
understiger definierat
gransvarde

11

Laddning av
energilagret aktiveras
da elnatets frekvens
overstiger definierat
gransvarde

12

Laddning av
energilagret aktiveras
om den aktiva effekten
genom transformatorn
understiger det
definierade
gransvardet

13

Urladdning av
energilagret aktiveras
om den aktiva effekten
genom transformatorn
overskrider det
definierade
gransvardet

14

Energilagrets svarstid

15

Byte av effektriktning
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1 Oversikt

Syftet med detta dokument &r att beskriva energilagringsmodulen Energy Storage Module (ESM) hos FEAB
(Falbygdens Energi AB), samt systemkonfiguration och styrsystemet av ESM. ESM ar ansluten till elnatet (se fig. 1).
och anvands for foljande tillAmpningar:

* kapning av effekttoppar (peak shaving) och lastutjamning (load shifting)

* reaktiv effektkompensering

« forbattrad elkvalitet.

Huvudkomponenterna kan sammanfattas i en AC huvudbrytare, i nésta steg en skyddstransformator, en omriktare
(PQFI) med till hérande kontroll, ett dverordnat kontroll- och évervakningssystem(PLC) ), en DC-brytare och Li-lon
batterilagret med ett batteridvervakningssystem (Battery Management System,BMS).

Energy Storage Module Systembeskrivning Steg 1 v8 2(21)
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Figur 1

2 System Beskrivning

Systemet sattes initialt upp med batteriévervakning och batterier ifran International Batteries (IB). P.g.a.
omstandigheter kring IB ersattes batterierna med motsvarande utrustning fran LG Chem. Vidare upptacktes att en
skyddstransformator behovdes for att inte stora natet och detta &r systemet som beskrivs i detta dokument.

2.1 Beskrivning av systemdrift
Toppeffektkapning (peak shaving) och lastutjamning (load shifting) ar de viktigaste tillAmpningarna av systemet. ESM-
systemet skall kunna mata ut 75 kW effekt under en timme, under urladdningsperioden, under hela batteriets livstid.
Laddning av batterierna gors sedan pa natten, da distributionsnéatet har I1ag belastning och urladdningen gors under
tiden med hogsta belastningen. ESM utfér en sddan cykel per dag.
ESM -systemet stoder ocksa natet pa lagspanningssidan av distributionstransformatorstationen (20/0,4 kV ), genom
reglering av den reaktiva effekten och forbattrar natkvaliteten, genom filtrering av strommens dvertoner. Dessa
funktioner ar tillgangliga hela tiden under de normala driftsforhallandena for systemet oavsett laddningstillstdndet ( SOC
) i batterierna . | detta fall fungerar ESM -systemet som ett aktivt filter pa natet.
Styrsystemet (PLC) skickar signaler till omriktarens (PQFI) kontroll (PQFI Manager) for att starta laddning eller
urladdning av ESM -systemet med forinstéllda varden av den aktiva effekten som ska genereras/absorberas.
Styrsystemet kommer att arbeta enligt ett fordefinierat schema.
ESM-systemets komponenter installeras i en utomhuskapsling med lampliga dimensioner och placeras intill en befintlig
nattransformatorstation (CSS) (se Fig. 2).

ESM

FALBYGUENS ENERSI Energilager

Falkdpings distributionsnat

1

Huvudbrytare

i : 1HOKVA

: s 0.4 23K
; transformator Diytypa

I A3
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PLC o

i Styr A

; schema

a
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Figur 2: ESM kopplad till CSS.
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2.2 Systemprestanda
De tre huvudsakliga driftlAgen, som anges nedan, stdds av ESM-systemet:
* Urladdningslage
* Laddningsléage
* Batteristandby-lage
Systemet kérs med en enkel algoritm (forklaras i detalj i avsnitt 2.5.3) baserad pa dygnets timmar. For att kunna mata in
75 kW aktiv effekt till natet i urladdningslaget skall borvardet for urladdningen stéllas in pa 80 kw under 1 timme for att ta
hansyn till férlusterna i systemet och laddningens borvarde skall sattas till 40kW under 2 timmar.

2.2.1 Lage Urladdning
| urladdningslaget matar ESM upp till 75kW aktiv effekt till vaxelstrémsnatet. Eftersom vaxelriktaren har en maximal
kapacitet av 100 kVA sa har ESM-systemet, forutom den aktiva effekten i urladdningslaget, aven kapacitet for att
kompensera den reaktiva effekten och att filtrera hogre dvertoner.
Som ett exempel, kan ESM mata féljande kombination av aktiv effekt (P), reaktiv effekt (Q)
och filtrera dvertoner (Ip) till véxelstromsnatet i urladdningslaget:
OBS! "-" Tecknet betyder riktningen fran natet - till ESM
"+"-Tecknet betyder riktningen fran ESM - in i elnatet.
- P=+80kW (for att ge en matning till natet med 75kW)
- Q=+60kVAr
e [h=+50A

2.2.2 Léage Laddning
I laddningslaget, tar ESM matning med upp till 40 KW aktiv effekt fran vaxelstromsnatet. Under hela laddningscykeln,
har ESM-systemet fri kapacitet att kompensera den reaktiva effekten och filtrera stromévertoner.
Som ett exempel, kan ESM mata féljande kombination av aktiv effekt (P), reaktiv effekt (Q)
och filtrering av dvertoner (Iy) till véxelstromsnétet i laddningslaget:
OBS! "-" Tecknet betyder riktningen fran natet - till ESM
"+" Tecknet betyder riktningen fran ESM - in i elnéatet.
e P=-40kW
- Q=+90kVAr
e |[h=+50A

2.2.3 L&ge Stand-by
Nar batteriet ar i stand-by-lage finns inte nagot direkt aktivt effektflode. Som ett resultat av detta kan hela den
tillgéngliga kapaciteten av omriktaren anvandas for kompensation av reaktiv effekt och filtrering av évertoner, dar de
detekteras vid anslutningspunkten av ESM-system i vaxelspanningsnatet. Som ett exempel, kan ESM mata féljande
kombination av reaktiv effekt (Q) och filtrering av 6vertoner (Iy) till vaxelstromsnatet med batteriet i standby-lage:
OBS! "-" Tecknet betyder riktningen fran natet - till ESM
"+"-Tecknet betyder riktningen frdn ESM - in i elnatet.

- P=0kw

- Q=+100kVAr

e [h=+50A

2.3 Systemlayout
Systemets layout visas i figur. 3. Man kan konstatera att det finns utrymme for ett extra batterirack for framtida behov.
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Figur 3: System layout.

2.4 Systemkomponenter
Enligt ESM-kretsschemat som visas i fig. 4, kan vissa komponenter sarskiljas utdver den befintliga
nattransformatorstationen (CSS), och reglersystemet som visas i Fig. 2. Dessa forklaras utforligare nedan.

Figur 4: Trefas nat kopplat till ESM.

2.4.1 Huvudbrytare och 6vrig matning

ESM har en separat lagspanningsmatning for intern férbrukning. (se Ovrig matning i figur. 1) och en huvudbrytare for
inkommande AC koppling mot CSS. Lagspanningsmatningen anvéands for EMSs kontroll och styrsystem samt andra
lokala komponenter som skydd och klimatutrustning (HVAC) som krévs for driften av anlaggningen.

2.4.2 Skyddstransformator
En 110kVA torrtyps kopplingstransformator med wye-wye-koppling anvands (se figur 4). Syftet med denna komponent
ar att galvaniskt isolera omriktaren och batterierna fran natet

2.4.3 Omriktaren (PQFI)
| ESM-systemet, ar det ABBs PQFI-omriktare (Power Quality Filter Energy Storage Inverter, PQFI) som anvands. Den
dubbelriktade omriktaren (se PQFI i figur 1) &r en av de viktigaste komponenterna i ESM-systemet. Den fungerar som

Energy Storage Module Systembeskrivning Steg 1 v8 6 (21)
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en likriktare under laddning av batterierna och som en véxelriktare under tillférseln av energi fran batterierna till natet.
Omriktaren ar en multifunktionell enhet, som har forméga att verka inte endast som en aktiv stromkalla, utan ocksa
stodja natet genom att generera erforderlig mangd reaktiv effekt och genomfora filtrering av hdgre ordningens
strdomovertoner.

Omriktarens nominella parametrar ar foljande:

Omriktartyp: PQFI -V1-M25-1P21
Anslutning AC Spanning: 400 VAC
Arbetsspanning: 208-480VAC

Frekvens: 50/60 Hz

Skyddsklass: P21

Skapmatt: 800 x 600 x 2150 mm

For att kunna 6vervaka stromflodet till och fran natet, tar PQFI emot signaler frn stromtrans- formatorerna (CT) (se
figur 2). CT &r installerade pa de inkommande samlingsskenorna i lagspanningsdelen (LV) intill brytarna inuti CSS (se
figur 2).

PQFI Teknisk specifikation, seref. [ 1].

2.4.4 DC manoverenhet

DC -mandverenheten(se DC huvudbrytare i figur 1) innefattar DC-brytaren och en DC kontaktor som drivs av omriktaren
for att minska inkopplingsstrommen nar omriktaren ansluts till batteriet. | DC -manéverenheteningar ven en 230Vac
hjalpkraftférdelning till batteriracken och BMS samt andra skyddsanordningar som t.ex. tryckknappen fér nédstopp.

2.4.5 DC reaktorer

DC-reaktorer ar installerade mellan batterirack och DC huvudbrytaren i syfte att filtrera spanningen pa DC-skenorna.
Med denna EMC filtrering blir common mode spéanningen reducerad. Darmed skyddas elektroniken i batteriracken,
samt kraftkomponenterna i batterierna och DC-mandverenheten mot elektromagnetisk stérning.

2.4.6 Batteriracken

ESM &r baserad pa ett batterienergilager som bestar av tre parallellkopplade batterirack av typ R800 fran tillverkaren
LG Chem. Batterisystemet har en nominell spanning pa 720vDC (588 V DC - 826 V DC), 80kw nominell effekt och
135kwWh nominell energi. Avvikelsen i den nominella effekten fran specificerade 75kW &r for att kompensera for de inre
forlusterna i omriktaren och den aldring som sker i batterierna under deras livstid.

2.4.6.1 Batteriets arbetscykel

Batterisystemets arbetscykel, enligt Appendix 1 i detta dokument, maste uppfyllas, under hela dess livstid. Den angivna
driftcykeln indikerar de maximala effektvarden som levereras till - eller fran batteriets huvudstromterminaler. Som
angivits i Appendix 1, &r 80 kW den maximala effekt som omriktaren kan ta fran batterisystemet i urladdningslaget och
40 kW ar den effekt som omriktaren i nuvarande instéllning levererar till batterisystemet i laddningslaget. Det ar

viktigt att notera att urladdningseffekten ar begransad till 80kW och att uppladdningstiden &r installd att vara 2 timmar
vid 40kW, for att ladda upp samma energi som urladdades.

Nuvarande system &r utlovat att kunna hantera minst 2000 cykler enligt den arbetscykel som visas i Appendix 1.
Standard kalenderlivslangd ar utlovad att vara minst 10 ar. Batterisystemets round-trip effektivitet (cykeleffektivitet) for
den driftcykel som anges i Appendix 1 & mer &n 90 %.

2.4.6.2 Batteriets begransande systemparametrar
| det har avsnittet anges de granssattande parametrar som paverkar batteriets livslangd.
<= Maximal urladdningseffekt for batterisystemet begransas till 80 kW;
«= Maximal laddningseffekt for batterisystemet begrénsas till 80 kW (nuvarande instéllining: 40kW under 2
timmar);
= Miljforhallanden i batterirummet kontrolleras och styrs av HVAC-systemet.

Energy Storage Module Systembeskrivning Steg 1 v8 7(21)
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2.4.6.3 Teknisk beskrivning av LG Chem R800 batterirack
Figur 5 visar batteriracket med 14 batterimoduler. Varje modul har frontmonterade grénssnitt fér kommunikation och
kraftkablar, enligt nedan. Varje rack ar férsedd med en DC-skyddskrets for att skydda racken och det dvergripande
systemet. De viktigaste funktionerna i DC skyddet sammanfattas i: akut snabbstopp frdn BMS (baserat pa statusen av
cellerna), enkelt underhall (batterirackerna kan isoleras, kopplas in och fran) och koordinering av skyddsfunktioner.
OC Protechon it
10E€ Clrcwit Breaker jor Fude) Contachor

ety Fach B8S Vollsge Semsor. smd ebc)
* D Prowchon iR N b2 Aodied oF el Be

g o bolew o P ek degendeg oF ePciln s

Figure showing power cable assembily
and commumnicalion cable assembly

Figur 5: Rack R800 fr&n LG Chem med 14 moduler.
Cellernai varje rack ar parallell- och seriekopplade for att f& den 6nskade spanningen. De ar av typ P1.5, se vidare
respektive tekniska data och cellfunktioner i fig. 6 och fig. 7.
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Figur 6: Cell P1.5 tekniska data.
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Figur 7: Cell P1.5 funktioner.

2.4.6.4 Batteri Systemspecifikation

Feavissd an I7 Jul 201 [ Peage 2 of 2

Tabell 1 visar den allménna specifikationen for batterisystemet med de viktigaste parametrarna for LG — Chem:s Li - jon
LFP (Litium jarnfosfat) typ batterisystem installerat i ESM-systemet.
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Tabell 1: Batterisystemets allmanna specifikation
Parameter Varde Kommentar
Nominell effekt vid urladdning (kW) 79 KW Atminstone 75kW kommer att
injiceras i elnatet med hansyn till
forlusterna.

Nominell energi (kwWh) 90 kWh

Nominell effekt vid laddning (kW) 46 kW Maximal laddningseffekt 79kW.

Cykel verkningsgrad (%) > 96 %

Toppeffekt vid urladdning (10s puls) 2587 kw

(kW)

Toppeffekt vid laddning (10s puls) 2352 kw

(kW)

Spanning nominell (V DC) 720

Spanning max (V DC) 820

Spannings minimum (V DC) 550

Antal moduler per rack 14

Antal parallella rack 3

Sjalvurladdning (% per manad ) <3 %

Livslangd (antal cykler) > 2000

Kalenderlivslangd (ar) 10 ar standard — Efter 10 ar: aterstar 2000 cykler
med 90kWh anvandbar kapacitet
— Efter 15 ar: aterstar 84kwh
anvandbarkapaciteten

Underhallskrav Minimalt —"Minimalt” endast om ndgon
"héndelse” hant
- "Héndelse” betyder onormal
drift/driftstdrning och 6vervakas av
BMS

Effektbehov for hjalpkraft (W) 675,8 Enhets BMS, Rack BMS, Master
BMS, Flaktar

Avgiven varme (W) 3274

Svarstid (ms) <1 Batteri svarstid

Standarder som f6ljs UL 1642

Slut/avfallshantering/atervinning Atervinns av

forfaranden andra

Matt (L x B x H) (mm) av 650 x 1800 x Inklusive batterimodul, BMS, Rack

batteriinstallation, inklusive 2100 DC skydd och 3 rack (650 mm x 600

stallningar mm x 2100 mm)

Vikt (kg) av batteridelen inklusive 2100kg 3 Batteri rack (700 kg) inklusive rack,

rack batterier och DC skydd.

Rekommenderad driftstemperatur 20°C

intervall (° C)

Overlevnad omgivningstemperatur "- 30deg C till 60°

(oC) c"

Tillaten relativ luftfuktighet (% ) icke -

kondenserande
Tillatethojdomrade <1000 meter dver
havsniva

| Fig. 8 visas batteriernas aldringskurva (matt som minskning av kapaciteten). Med kurvan i rott visas 200 fulla
laddnings- och urladdningscykler per &r med 100 % urladdningsdjup (DOD) medan kurvan i blatt &r den uppskattade
aldringen baserat pa& 365 cykler per ar med 100 % urladdningsdjup DOD.
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Figur 8: Aldring av batterierna.

2.4.6.5 Batteriets DC spanningsomrade

I enlighet med tabell 1 har Li-lon batterisystemet for FEAB-installationen féljande DC spanningsomrade:
* Spanning minimum =588 V DC

* Spanning nominell =720V DC

* Spanning max =826 V DC

2.4.6.6 Urladdningsdjup (Depth of discharge, DoD)
Batteriinstallationen har en maximal kapacitet pa 135kWh nar batterierna ar helt nya och inga cykler har varit
genomforts. Detta Gverskott pa energi &r till for att kompensera for aldringen av batterierna. Urladdningsdjupet (DoD) i
9% ar den kapacitet hos batteriet som anvands i en cykel och den &r inversen av laddtillstandet (State-of-charge, SOC).
Enligt LG Chem:s rekommendation, &r det béattre att ha en DoD centrerad vid lagre varden p& SOC. Att sanka SOC, ger
langre batterilivslangd. LG Chem rekommenderar aven att vid utebliven cykling, maste SOC alltid hallas hogre an 10 %.
Av dessa skal ar kontrollsystemet programmerat (forklaras i detalj i avsnitt 2.5.3 ) for en urladdningscykel pa 80kwW under
en timme och tva timmars laddningscykel pa 40 kW, for hantering av urladdningsdjupet (DoD) av batteriet enligt
figur 9.
DoD=60%
e —— = = === =

Energy=80kWh

8] 15 S0C 75 100

n KWWh 135

Figur 9: Urladdningsdjup.
Det bor papekas att urladdningsdjupet kommer att 6ka nar batteriers kapacitet minskar pa grund av aldring. Detta &r en
automatisk process och det kraver inte nagra atgarder i styrsystemet.

2.4.7 Batteridvervakningssytemet (Battery Management System, BMS)

BMS utfér matningar som krévs for att hantera batterierna (spanning, temperatur, strom) och for att férlanga batteriets
livslangd och 6ka sékerheten hos systemet. Alla data som samlas in av BMS skickas till PQFI-omriktaren via CAN -
bussen (se avsnitt 2.5 " Styrsystem ").

Det bor papekas att det i batterisystemet fér ESM finns tre olika typer av BMS.

1) Huvud BMS (Master BMS, MBMS): reglerar framst kommunikationen med omriktaren och batterirack-BMS (RBMS).
De viktigaste funktionerna hos MBMS é&r f6ljande;
» Genomféradatakommunikation med omriktaren
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« Overvaka status for det totala batterisystemet
MBMS indikerar status pa system som: funktionellt fel, varning, systemet fardigt, systemet Initierar, flaktkontrollstatus,
och spanningsbalansering mellan batteriracken. Dessutom slar MBMS pé& och kontrollerar alla forladdningsrelder och
huvudkontaktoreriracken
MBMS mater laddnings-/urladdningsstromvarde pa batterisystemet och reglerar laddning/urladdning mot gransvéarden
forbatterisystemet.
MBMS upptécker alla typer av funktionsstérningar; éverstrém, éver-/underspanning, éver-/under temperatur, ver-
/under SOC, fér hég laddning-/urladdningseffekt, forlust av kommunikation med RBMS enheterna.
MBMS mater min/max, genomsnittliga och avvikelsevéarden (mellan rack) for rack spanning och strém liksom det
fysiska antalet motsvarande moduler och rack.

2) Rack BMS (RBMS): varje rack har en rack BMS som samlar in alla data fran enheternas BMS och rapporter till
MBMS.

3) Enhets BMS (UBMS): vardera 14 moduler i varje rack har en enhets-BMS som méter temperaturen och spanningen i
varje cell och rapporterar det till RBMS.

2.4.8 Holje

En "walk-in" typ utomhus kapsling(container) anvands for ESM-systemet. Skapet har varmeisolerade vaggar, tillverkade
av stalplat, samt ett luftkonditioneringssystem for klimatkontroll inne i stationen (HVAC). ESM-stationen har en
betongplatta som fundament med 6ppningar for inkommande/utgaende effekt- och kommunikationskablar.

Métten for ESM holjet ar (langd x bredd x héjd) 5660 x 2060 x 2689 mm.

2.5 Styrsystemet
Det lokala styrsystem(PLC) for ESM har foljande funktioner:
1) Laddnings-/urladdningsdrifteni enlighet med styralgoritmen programmerad i PLC;
2) Acceptera den lokala manuella kontrollen och &ndring av driftsparametrarna for ESM styralgoritmen med hjélp av
mandverpanelen;
3) Registrera fordefinierade handelser pa regulatorns ingdngar och utfora fordefinierade atgarder via regulatorns
utgangar;
4) Dataregistrering;
5) Ge alla tillgangliga data som beskriver resultatet av de viktigaste komponenterna i ESM (batterisystem, PQFI
omriktare och status fér ESM stationen lokala 1/0) till kundens kontroll- och 6vervakningscentrum via Ethernet TCP/IP-
protokollet.
Arkitekturen for ESM-systemets styrsystem visas i Figur 10. En enkel driftalgoritm, baserad pa tidpunkten for dagen, ar
inlagd i PLC. All kommunikation mellan omriktaren (PQFI) och MBMS och mellan RBMS och MBMS sker med hjalp av
CAN-bussen. Kommunikationen mellan PQFI omriktaren och PLC sker med hjélp av Modbus.
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Figur 10: Styrsystem.

2.5.1 PLC larmmatris digitala ingangar
Tabell 2 visar den larmmatris som beskriver digitala ingangarnas(DI) funktionalitet och de atgarder som kommer i fraga
vid de olika handelserna som kan intraffa under drift av ESM. Larmmatrisen visar hur PLC agerar, till f6ljd av de
handelser som upptackts av de digitala ingangarna.
Det ar mojligt att hitta alla registrerade héandelser(max. de senaste 50 hédndelserna) som registrerats av PLC under dess
drift. Listan 6ver de parametrar som PLC lagrar bestar av:
* handelser som upptéckts av DI -s (beskrivs nedan)
« felmeddelanden frin PQFI-omriktare och BMS

Energy Storage Module Systembeskrivning Steg 1 v8

14 (21)



e Systembeskrivning
_ CAl DVRNECMC CAMEDRI Product Version
U5 TRALDIUULNY LINLIUI

— Energy Storage Module Steg 1 0.8
Create date Document id / Investment number Change date
2014-06-27 Energy Storage Module Steg 1 2014-06-30

« borvardesinstallningar for aktiv effekt skickade till PQFIl-omriktaren fran PLC

Felmeddelandena frdn PQFI och de lasta frdn BMS av PQFI kan sarskiljas fran felen i PLC. De variabler som PLC-
systemet handhar visas i ref. [ 2 ] (ESM_OPC_variables.pdf).

Observera att PQFI ar den som skickar all information om MBMS till PLC.

Trots att PQFI-omriktaren sjalv loggar alla sina interna fel och de dvergripande felen i ESM, indikeras i ESMs
manoverpanel endast de inre fel som uppstatt i PQFI.

PLC visar inte exakt vilket PQFI fel som &r orsaken.

Serviceteknikern kan, med hjélp av mandverpanelen, hitta listan 6ver alla 50 handelser som registrerats av PLC under
driften i kronologisk ordning. PLC raderar sekventiellt de tidigare handelserna, om de inspelade 50 héndelsen
Overskrids.

™
£
o
& S
o g
8 >
= o B
8 2 |
Nr. | Event E E 2
g | & | ~
W o - ]
= S L = -
‘& | .E = =
g | w "' £
: [—f E =
|5 @ [ Q
o |E 2 = =
3 la g & £
1 PLC UPS discharge X X
2 DC circuit common fault X X
3 Air-conditioning system internal fault alarm X X
4 Fire detection/suppression system's internal fault X ¥
5 Fire alarm inside the ESM Station X |x | X
6 Automatic/manual control switch position change X X
7 AC auxiliary power circuit common fault X X
8 Emergency stop button (-s) trip X X
9 Door 1 limit switch trip X X
10 | Door 2 or 3 limit switch trip X X X
11 | AC main power circuit breaker position indication — breaker is opened | X X
12 | AC main power circuit breaker position indication — breaker is closed X X
13 | DC main power circuit breaker position indication - breaker is opened | X X
14 | DC main power circuit breaker position indication - breaker is closed X X
15 | Loss the main ESM power circuit’s supply voltage X X
16 | Reserve
Reserve
30 | Reserve

Tabell 2 ESM-styrsystemets larmmatris

Handelseregistrering(event logging) - genom att kdnna av handelsen lagrar PLC information om en handelse med
tidsstampel i det interna minnet. Listan éver de 50 senaste handelserna gar att hitta pa HMI skarmen.
Skickainformation till extern server - genom att kdnna av handelsen skickar PLC information om det med
tidsstampel till en extern server.

Batteri standby-lage - under batteri standby- Iage ska PLC stdnga av batterietsstrémkrets genom att skicka borvéardet
for den aktiva effekten _set P = 0 till PQFI-omriktaren.
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Patvingat batteri standby-lage - vid patvingat batteri standby-lage ska PLC stéanga av batteristromkretsen genom att
skicka den aktiva effektens borvarde _set P = 0 till PQFI-omriktaren. Till skillnad mot Batteri standby-lage kan patvingat
batteri standby-lage avslutas via en manuell aterstéallning pa manéverpanelen.

2.5.2 Specifikation av PLC funktioner orsakade av DI-signaler

1. Den lillainterna avbrottsfria kraftkéllan (UPS) (-U5i [3]) &r installerad i PLC for att ge nddvandig kraft under
eventuella strémavbrott. UPS-enheten har interna larmkontakter som

genererar signaler vid olika handelser relaterade till UPS.

Om UPS-batteriet bérjar ladda ur l6ser NO larmkontakten ut. | hédndelse av detta utfér PLC:

a) registreringen av handelsen med tidsstampel.

b) skickar information om forandrad status fér motsvarande ingang till kundens driftcentral (plats dit de huvudsakliga
ESM-komponenternas momentana prestandadata, skickade av PLC, lagras).

2. Vid fel pa UPS-batteriet (-U5 i [3]) eller om DC-brytarnas skyddskrets I6ser ut (-F21,-F22,-F23,-F24,-F25 i [3])
genereras signalen pa den tillhérande digitala ingadngen. | handelse av detta utfér PLC:

a) registrering av handelsen med tidsstampel.

b) skickar information om @ndrad status foér motsvarande ingang till extern kontrollcentral.

3. I handelse av fel pa klimatanlaggningen HVAC (-EC1i [3]), sluts NO larmkontakt och signalen skickas till den
tillhérande digitalaingangen.

I héndelse av detta utfor PLC:

a) registrering av handelsen med tidsstampel.

b) skickar information om &ndrad status pa den tillhérande digitala ingangen till extern kontrollcentral.

4. I handelse av fel pa brandvarnare och slacksystem (-RS1 i [3]), I6ser NC-larmkontakten ut och signalen forsvinner
fran den tillhorande digitala ingangen.

I héndelse av detta utfor PLC:

a) registrering av handelsen med tidsstampel.

b) skickar information om @ndrad status pa den tillhérande digitala ingdngen till extern kontrollcentral.

5. I héndelse av brand inne i ESM-stationen, kommer branddetektering / slacksystem (-RS1 i [3]) att aktivera sina olika
larmkontakter. PLC kommer att informeras om brandférloppet genom att kdanna av signalen pa dess digitala ingangar.
Som ett resultat av handelsen utfér ESM-styrsystemet:

a) registrering av handelsen med tidsstampel.

b) skickar information om @ndrad status pa den tillhérande digitala ingdngen till extern kontrolicentral.

c) initierar systemet att koppla bort ESM fran natet.

Dessutom, i hdndelse av brand, aktiveras larmkontakter for branddetektering- / skyddssystemets styrkort med foljande
funktioner:

d) direkt avstéangning av AC-huvudbrytaren (-Q1 i [3]), genom att ge spanning till brytarens utlésningsspole.

e) direkt avstdngning av DC-huvudbrytaren (-Q2 i [3]), genom att ge spanning till brytarens utlésningsspole.

f) avstangning av luftkonditioneringen (koppla ur (-K5 i [3]) kontaktor).

6. Omkopplaren for automatisk/manuell drift (-S4 i [3]) som &r installerad pa (-WC1 i [3]) PLCs dorr anvands for att
inleda automatisk eller manuell drift. Vid instéllning i automatiskt Iage genererar ESM den aktiva effekten enligt schemat
inprogrammerat in PLC. Vid instdllning i manuellt lage, styrs den aktiva effekten manuellt via START & STOP- knapparna
pa mandéverpanelen pa PLC.

Nar signal tas emot pa den digitala ingangen innebar det uppstart av manuellt lage. Franvaron av signal innebar
automatiskt initieringsléage.

| héndelse av detta utfér PLC

a) registrering av handelsen fér omkopplarens (-S4 i [3]) &ndring med tidsstampel.

b) skickar information om féréandrat status for tillhérande Dl till extern kontrollcentral.

¢) inleder lamplig driftsform (automatiskt eller manuellt).

7. Statusen pa (- WC1 i[3]) AC hjalpkraftforsorjningen évervakas av denna digitala ingang.
Listan over hjalpkretsarna for vilkas status ( instalining av skyddsbrytare) 6vervakning sker , bestér av :
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« hjalpkontakt pa luftkonditioneringssystemets skyddsbrytare (- F5i[3]);

* hjalpkontakt av ESM-styrsystem brytare for skyddsstromforsérjning (- FOi[3]);

* hjalpkontakt for branddetektering./slacksystemets skyddsbrytare (- F10i[3]);

Aven tre - fas dvervakningsreldet (- K1i[3]) kommer att 6vervaka forekomsten av spanning i (-WC1i[3])
manoverpanelens hjalpstromkrets. Reldet kommer att generera en signal pa denna digitala ingang vid spanningsfel pa
motsvarande fas (L1, L2 och L3).

| det fall signal genereras pa denna digitala ingang utfér PLC:

a ) registrering av handelsen med tidsstampel;

b) skickar information om &ndrat status for den tillhérande digitala ingangen till extern kontrollcentral.

8. Nddstoppet har tryckknappar (-S5,-S6,-S7 i [3]) installerade inuti ESM-stationen for att ge méjlighet att snabbt
avbryta en farliga handelse. Om nagon av knapparna fér nédstopp aktiveras, triggas tillhérande digital ingang,
utlésningsspolen fér AC (vaxelstrom) huvudbrytare och utldsningsspolen for DC-brytaren.

| héndelse av detta utfér PLC

a) registrering av handelsen med tidsstampel.

b) skickar information om férandrat status for tillhorande digital ingang till extern kontrollcentral.

c) initierar batteriet for standby-lage.

9. Dorr 1 (se figur. 3) ar kontrollrummets dorr. Om dorren dppnas reagerar granslagesbrytaren (-S1i[3]) med NC
(normalt sluten) kontakt och dppnar da sin kontakt och signalen férsvinner i PLC pa den digital ingangen.

| hédndelse av detta utfér PLC

a) registreringen av handelsen med tidsstampel;

b) skickar information om &ndrat status pa den tillhérande digitala ingdngen till extern kontrollcentral.

10. Dorr 2 och -3 ('se figur . 3) ar batterirummets dorrar. Om endera av dorrarna 6ppnas utléses granslagesbrytare (- S2
och/eller - S3i [ 3]) som 6ppnar sin (sina) NC-kontakt (- er) och signalen forsvinner i PLC pa den digital ingangen. Enligt
de normala serviceinstruktionerna, far serviceingenjérer ga in i batterirummet forst efter det att ESM-systemet ar i
manuell drift. Manuell drift initieras med instéllning av den speciella omkopplaren (- S4i[3]) i Manuellt lage.
Omkopplaren finns pa dorrenttill PLC (-WC1i[3]).

Om nagon av dorrarna 2 eller -3 skulle Gppnas utan initiering av manuell drift inleder PLC

" Forcerad batteri standby lage”. For att avsluta Forcerad batteri

standby lage behover anvandaren géra en manuell aterstallning pd manoverpanelen.

I héndelse av detta skall PLC:

a) registrering av handelsen med tidsstampel.

b) skicka information om férandrade status tillhérande digital ingang till extern kontrollcentral.

¢) inleda Forcerad batteri standby l4ge om Manuell drift inte har paboérjats tidigare.

11 - 12. Huvudskyddsbrytare fér inkommande AC (-Q1 i [3]) har extra kontakter som ger signal for den aktuella
positionen pa brytaren. Med brytaren i stangt lage ger digital ingang 11 signal och digital ingang 12 ingen signal — och
vise versa med brytaren i 6ppet lage.

Vid statusandring av digitala ingdngar 11 och -12, utfér PLC

a) registrerar hAndelsen med tidsstampel;

b) skickar information om &ndrat status for motsvarande digital ingang till extern kontrollcentral.

13 - 14. Huvudskyddsbrytare for DC (-Q2 i [3]) har en extra vaxlande kontakt som

signalerar den aktuella positionen for brytaren. | brytarens stangda lage ger digital ingang 13 signal men inte digital
ingang 14 — och vise versa med brytaren i 6ppet lage.

Vid statuséndring av digitala ingangarna 13 och -14, utfér PLC

a) registrering av handelsen med tidsstampel;

b) skickar information om &ndrat status for motsvarande digitala ingang till extern kontrollcentral.

15. I handelse av ett stromavbrott och spanningen forsvinner fran de lagspanda samlingsskenorna pa sekundarsidan pa

transformatorstationen (till vilkka ESM-huvudstromterminalerna ar anslutna) slas huvudbrytare forinkommande AC (-
Q1i[3])i ESM (som ligger i (-(WC1 i [3]) brytare) ifrAn. AC-brytaren (-Q1 i [3]) triggsignal I6ser ut d& PQFIl-omriktarens
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interna larmkontakt. PQFIl-omriktaren ar programmerad att sla ifran vid en &dan handelse. Denna funktion garanterar att

anti-0-driftskraven uppfylls.

| héndelse av detta skall PLC:

a) registrera handelsen med tidsstampel (att ett fel har skett i PQFI-omriktaren) i enligt med det felmeddelande som
tas emot fran PQFI-omriktaren via Modbus RTU dataprotokollet till PLC.

2.5.3 Automatisk reglering

2.5.3.1 Lage Urladdning

PLC initierar urladdningsprocessen vid forutbestamd tid pa dagen om batteriernas laddtillstand (State Of Charge, SOC)
armer an 5 %, genom att sanda signalen till PQFI-omriktarens kontroll (PQF Manager) for att starta urladdning av
batterierna (med den fordefinierade nivan pa aktiv effekt) for den forutbestamda tidsperioden (standardinstallning ar att
systemet ska ge ut 80 kW effekt under en timme). Listan dver de fordefinierade parametrarna bestar av:

« Tid pa dagen nar urladdningen borjar.

+ Niva pa aktiv effekt under urladdningsprocessen;

* Varaktighetforurladdningsprocessen.

Det finns mdjlighet att valja 6nskat antal laddnings-/urladdningscykler per dag. Om det &r programmerat for en
urladdningscykel per dag och anvandaren férsoker lagga till ytterligare en, d& beraknar styrsystemet den tillgangliga
kapaciteten pa batteriet efter slutforandet av den forsta urladdningscykeln och informerar anvéandaren om det. Det ska
inte vara mojligt att Iagga till en ny urladdningscykel langre tid &n vad som motsvarar systemets berédknade kapacitet
hos batterierna efter fullbordan av den foregaende cykeln.

Alla tidigare varden kan stallas in med hjalp av manéverpanelen.

Det ar inte mojligt att ange en niva av aktiv effekt, under urladdningsprocessen, hogre an 80kW (aktiv effekt matas till
natet).

For att 6ka livslangden hos batterierna, ar styrsystemet programmerat till att ladda ur batterisystemet ner till 15 % av
dess totala SOC. Urladdningsdjupet (DoD) har programmerats till att ligga mellan 75 % SOC till 15 % SOC vid normal
drift. Styrsystemet ar programmerat for att begrénsa maximal urladdning av batterierna till SOC 5 % for att skydda
batterierna.

Under urladdning av aktiv effekt, stottar ocksd ESM -systemet néatet genom att reglera reaktiv effekt (upp till 60kVAr)
och forbattra elkvaliteten, genom filtrering av hégre 6vertoner av strom. Det bor papekas att dessa funktioner
tillhandahalls kontinuerligt under normala arbetsforhallanden i systemet oavsett laddningstillstand (SOC) hos
batterierna. | det har fallet fungerar ESM som ett aktivt filter for natet. Kapaciteten hos den reaktiva
effektkompenseringen och filtreringen av évertoner hos ESM beror pa mangden av aktiv effekt som kan skickas fran
batteriet till natet (se systemprestanda beroende pa driftlage). Funktionen behéver inte ndgra atgarder frdn PLC, och
kommer att genomfdras automatiskt av PQFI-omriktarens interna kontrollsystem.

Efter urladdning av batterierna (denna information skickas fran PQFI-kontrollen till PLC),

vaxlar systemet till ett annat driftslage (" Battery stand - by-lage ).

2.5.3.2 Lage Batteri stand-by

Systemet &r i detta lage under dygnet mellan de planerade urladdnings- och laddningsléagena och all tillganglig kapacitet
for omriktaren anvands for reaktiv effektkompensering (upp till L00kVAr) och filtrering av stromdévertoner, som detekteras
vid anslutningspunkten av ESM till natet.

| det hér laget finns det ingen verksamhet som behdver reglering fran PLC kopplad till aktiv effektgenerering och det
kommer séledes inte finnas nagot aktivt kraftflode mellan batterierna och PQFI-omriktaren.

2.5.3.3 Lage Laddning

PLC kommer att inleda laddningen vid den fordefinierade tiden p& dagen, om batteriernas SOC inte &r mer &n 95 %,
genom att sédnda signalen till PQFI-omriktarens kontroll (PQF Manager) for att starta laddningen av batterierna (med
fordefinierad niva av en aktiv effekt) for forutbestamd tidsperiod (som standardinstéalining laddas batterierna med 40 kW
effekt under tva timmar, om batterierna tidigare laddats ur). Listan 6ver

de fordefinierade parametrarna bestar av:

« Tid pa dagen nar laddningen borjar.

« Niva pa aktiv effekt under laddningsprocessen;

* Varaktighetavladdningsprocessen.
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Alla tidigare varden kan stéllas in med hjéalp av manéverpanelen.

Det ar inte mojligt att ange en niva av aktiv effekt, under laddningsprocessen, hogre an 80kW (aktiv effekt konsumerad
fran natet).

Det finns mojlighet att valja 6nskat antal laddningscykler per dag. Om systemet ar programmerat for en laddningscykel
och anvandaren forsoker lagga till ytterligare en laddningscykel, kommer styrsystemet att estimera den tillgéngliga
kapaciteten pa batterierna efter slutférandet av den forsta laddningen och informera anvandaren om det. Det ska inte
vara mojligt att Iagga till en ny laddningscykel langre tid &n vad som motsvaras av den berédknade kapaciteten hos
batterierna efter fullbordan av den féregdende cykeln.

Styrsystemet &r programmerat for att begrénsa laddningen av batterierna upp till SOC max. 95 % for att skydda
batterierna.

Under laddning av aktiv effekt kommer energilagret ocksa att stédja natet genom reaktiv effektkompensering och
genom filtrering av vissa hogre évertoner. Den reaktiva effektkompenseringen — och filtreringsformagan av 6vertoner
hos ESM beror p& mangden aktiv effekt som kan anvandas for batteriladdning. Det bor papekas att dessa funktioner
tillhandahalls kontinuerligt under normala arbetsforhallanden i systemet oavsett laddningstillstand (SOC) hos
batterierna. Funktionen behover inte nagra atgarder fran PLC, och kommer att genomféras automatiskt av PQFI-
omriktarensinternakontrollsystemet.

Efter laddningen av batterierna (denna information skickas fran PQFI manager till PLC), vaxlar systemet till ett annat
driftslage (" Battery stand - by-lage ").

2.5.4 Parameterinstallning

For att utdka funktionerna i ESM, ar det mgjligt att &ndra féljande parametrar:

a) Antal laddnings/urladdningscykler per dag.

b) Start/sluttid for laddnings-/urladdningsdriften fér den speciella cykeln.

c) Den aktiva effektnivan for den specifika cykeln fér laddning-/urladdningsdriften.

d) Varaktighet for den specifika laddnings-/urladdningscykeln.

De installda vardena ar mojligt att andra med hjalp av manoéverpanelen som ar i det lokala styrsystemets skap.

2.5.4.1 Grundinstallning

Om inget annat anges kors en laddnings- & urladdnings cykel per dygn. Laddningen ar mellan 02.00 till 05.00 och
urladdningen mellan 19.40 till 20.40 CET vintertid och 20.40 till 21.40 sommartid. Effektniva och varaktighet enligt
Appendix 1.

2.5.5 Manuell styrning

PLC tilldter manuell styrning av systemets laddnings-/urladdningsdrift. Den manuella/automatiska omkopplaren i
mandverpanelen anvands for detta &ndamal. Det ar majligt att stoppa den initierade processen (laddning eller
urladdning) och starta det igen senare med hjalp av START/STOPP-knappar i mandverpanelen.

2.5.6 Dataloggning

PQFIl-omriktarens kontroll (PQF Manager) skall registrera alla extrema varden som paverkar dess normala arbete (se "
The PQF-Manager user interface " kapitel i [1] fér den utpekade PQFI-omriktartypen).

Energilagrets styrsystem kan tillhandahalla alla nodvandiga uppgifter (prestandadata, driftdata etc.) externt med hjalp
av Ethernet eller via ndgot av de seriella granssnitten.

2.6 Miljokrav
Batterisystemet ar installerat inuti en speciell container dar lampliga klimatforhallanden ar méjliga att uppratthalla. Hog
IP klass pa utomhuskapslingen ger damm och immissionsfri miljo.
Installations hojden maste vara under 1000 meter Gver havet.
Batterileverantdren (LG Chem) rekommenderar en drifttemperatur for batterierna mellan 18 ° C och
28° C.

Energy Storage Module Systembeskrivning Steg 1 v8 19(21)



Systembeskrivning

@ FALBYGDENS ENERGI Version

— Energy Storage Module Steg 1 0.8
Create date Document id / Investment number Change date
2014-06-27 Energy Storage Module Steg 1 2014-06-30

2.7 Brandskydd
P& grund av typen av de Li-lon batterier som anvands har det ansetts foreligga en viss brandrisk under drift av systemet.
For att eliminera den mycket osannolik risken fér brand har ett ordentlig CO 2 baserat branddetekterings- och
slackningssystem installerats inne i ESM-containern. Se figur 3.
For att slacka batterisystemet i det fall eld utbryter, kommer den totala volymen av hela utrymmet att fyllas med
slackgas for att eliminera allt tillgangligt syre inne i containern.

Versionshistorik
Version |Utfardare |Datum | Beskrivning
0.5 JanWarg 2014-06-18 | Energilager for Steg 1
0.6 JanWarg 2014-06-19 | Granskad avWilly Herrmansson
0.7 JanWarg 2014-06-25 | Titel kompletterat med Stegl, PEC benamns PQFI
0.8 JanWarg 2014-06-27 | Andrat sidhuvud och sidfot
Forkortningar
BMS Battery Management System
BESS Battery Energy Storage System
BU Battery Unit
CSS Compact Secondary Substation
CT CurrentTransformer
DI Digital Input
DOD Depth Of Discharge
DSP Digital Signaling Processor
ESM Energy Storage Module,
FEAB Falbygdens Energi AB
HMI Human Machine Interface
HVAC Heating Ventilation and Air Conditioning
LFP Lithium Iron Phosphate (LiFePO4)
Li-lon Lithiumlon
PLC Programable Logic Controll
PQFI Power Quality Filter Inverter by ABB (bi-directional power converter type), omriktare
SOC State Of Charge
pc micro Controller
Referenser

[1] PQFI converter technical specification (2gcs211014a0070_manual power quality filter PQFI.pdf).
[2] Variables read by the PLC (ESM_OPC_variables.pdf)
[3] Electrical diagram of the ESM (LC11SES0355_Rev8.pdf)
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Syftet med detta dokument &r att beskriva energilagringsmodulen Energy Storage Module (ESM) hos FEAB
(Falbygdens Energi AB), samt systemkonfiguration och styrsystemet av ESM. ESM &r ansluten till elnétet (se Figur 1:
EMS 6versikt). och anvands for foljande tillampningar:

« kapning av effekttoppar (peak shaving) och lastutjamning (load shifting)
« reaktiv effektkompensering

« forbattrad elkvalitet.

Huvudkomponenterna kan sammanfattas i en AC huvudbrytare, i ndsta steg en skyddstransformator, en omriktare
(PQFI) med till hérande kontroll, ett dverordnat kontroll- och dvervakningssystem(PLC) ), en DC-brytare och Li-lon
batterilagret med ett batteridvervakningssystem (Battery Management System,BMS). Vidare har ett elkvalité instrument
anslutits for styrning av lagret utifran frekvens och effekt avvikelser.

Figur 1: EMS o6versikt
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2 System Beskrivning

Systemet sattes initialt upp med batteriévervakning och batterier ifrén International Batteries (IB). P.g.a.
omstandigheter kring IB ersattes batterierna med motsvarande utrustning fran LG Chem. Vidare upptacktes att en
skyddstransformator behdvdes for att inte stéra natet och ar systemet med LG Chem batterier och
skyddstransformator som beskrivs i detta dokument. Se [Ref 6] FEAB Energy Storage Module Data Sheet, FEAB
ESMDatasheet.pdf.

2.1 Beskrivning av systemdrift
Toppeffektkapning (peak shaving) och lastutjamning (load shifting) ar de viktigaste tillampningarna av systemet. ESM-
systemet skall kunna mata ut 75 kW effekt under en timme, under urladdningsperioden, under hela batteriets livstid.
Laddning av batterierna gors sedan pa natten, da distributionsnatet har I&g belastning och urladdningen gérs under
tiden med hogsta belastningen. ESM utfér en sadan cykel per dag.
ESM -systemet stoder ocksa natet pa lagspanningssidan av distributionstransformatorstationen (20/0,4 kV ) , genom
reglering av den reaktiva effekten och forbattrar natkvaliteten, genom filtrering av strommens dvertoner. Dessa
funktioner ar tillgangliga hela tiden under de normala driftsforhallandena for systemet oavsett laddningstillstandet ( SOC
) i batterierna . | detta fall fungerar ESM -systemet som ett aktivt filter pa natet.
Styrsystemet (PLC) skickar signaler till omriktarens (PQFI) kontroll (PQFI Manager) for att starta laddning eller
urladdning av ESM -systemet med férinstéllda varden av den aktiva effekten som ska genereras/absorberas.
Styrsystemet kommer att arbeta enligt ett fordefinierat schema.
ESM-systemets komponenter installeras i en utomhuskapsling med lampliga dimensioner och placeras intill en befintlig
nattransformatorstation (CSS) (se Figur 2: ESM kopplad till CSS.).

k- ESM

..o g Energilagret

Falkopings distributionsnat

é L) 1
i Huvudbrytare

110KVA
0,210 23k

i Skydds-
: Diry-Lype

transformator

PQC POFI
Styr-

system

Figur 2: ESM kopplad till CSS.
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2.2 Systemprestanda
De tre huvudsakliga driftlAgen, som anges nedan, stdds av ESM-systemet:
* Urladdningslage
 Laddningsléage
* Batteristandby-lage
Systemet kors med en enkel algoritm (forklaras i detalj i avsnitt 2.5.3) baserad pa dygnets timmar. For att kunna mata in
75 kw aktiv effekt till natet i urladdningsléget skall bérvardet for urladdningen stéllas in pa 80 kW under 1 timme for att ta
hansyn till férlusterna i systemet och laddningens borvarde skall séttas till 40kW under 2 timmar.

2.2.1 Lage Urladdning
| urladdningslaget matar ESM upp till 75kW aktiv effekt till vaxelstrémsnatet. Eftersom vaxelriktaren har en maximal
kapacitet av 100 kVA sa har ESM-systemet, forutom den aktiva effekten i urladdningslaget, aven kapacitet for att
kompensera den reaktiva effekten och att filtrera hogre dvertoner.
Som ett exempel, kan ESM mata féljande kombination av aktiv effekt (P), reaktiv effekt (Q)
och filtrera dvertoner (Ip) till véxelstromsnatet i urladdningslaget:
OBS! "-" Tecknet betyder riktningen fran natet - till ESM
"+"-Tecknet betyder riktningen fran ESM - in i elnatet.
- P=+80kW (for att ge en matning till natet med 75kW)
- Q=+60kVAr
e [h=+50A

2.2.2 Léage Laddning
I laddningslaget, tar ESM matning med upp till 40 KW aktiv effekt fran vaxelstromsnatet. Under hela laddningscykeln,
har ESM-systemet fri kapacitet att kompensera den reaktiva effekten och filtrera stromévertoner.
Som ett exempel, kan ESM mata foljande kombination av aktiv effekt (P), reaktiv effekt (Q)
och filtrering av dvertoner (Iy) till véxelstromsnétet i laddningslaget:
OBS! "-" Tecknet betyder riktningen fran natet - till ESM
"+" Tecknet betyder riktningen fran ESM - in i elnéatet.
e P=-40kW
- Q=+90kVAr
e |[h=+50A

2.2.3 L&ge Stand-by
Nar batteriet ar i stand-by-lage finns inte nagot direkt aktivt effektflode. Som ett resultat av detta kan hela den
tillgéngliga kapaciteten av omriktaren anvéandas for kompensation av reaktiv effekt och filtrering av 6vertoner, dar de
detekteras vid anslutningspunkten av ESM-system i véxelspanningsnatet. Som ett exempel, kan ESM mata féljande
kombination av reaktiv effekt (Q) och filtrering av 6vertoner (Iy) till vaxelstromsnatet med batteriet i standby-lage:
OBS! "-" Tecknet betyder riktningen fran natet - till ESM
"+"-Tecknet betyder riktningen fran ESM - in i elnétet.

- P=0kw

- Q=+100kVAr

e [h=+50A
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2.3 Systemlayout
Systemets layout visas i Figur 3: System layout. Man kan konstatera att det finns utrymme for ett extra batterirack for
framtidabehov.

=t
e

Figur 3: System layout

2.4 Systemkomponenter
Enligt ESM-kretsschemat som visas i Figur 4: Trefas nat kopplat till ESM, kan vissa komponenter sérskiljas utdver den
befintliga nattransformatorstationen (CSS), och reglersystemet som visas i Figur 2: ESM kopplad till CSS.. Dessa
forklaras utforligare nedan.
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Figur 4: Trefas nat kopplat till ESM
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2.4.1 Huvudbrytare och 6vrig matning

ESM har en separat lagspanningsmatning for intern forbrukning. (se Ovrig matning i Figur 1: EMS 6versikt) och en
huvudbrytare férinkommande AC koppling mot CSS. Lagspanningsmatningen anvands for EMSs kontroll och
styrsystem samt andra lokala komponenter som skydd och klimatutrustning (HVAC) som kravs for driften av
anlaggningen.

2.4.2 Skyddstransformator
En 110kVA torrtyps kopplingstransformator med wye-wye-koppling anvands (se Figur 4: Trefas nat kopplat till ESM).
Syftet med denna komponent &r att galvaniskt isolera omriktaren och batterierna fran natet

2.4.3 Omriktaren (PQFI)

| ESM-systemet, ar det ABBs PQFI-omriktare (Power Quality Filter Energy Storage Inverter, PQFI) som anvands. Den
dubbelriktade omriktaren (se PQFI i Figur 1: EMS 6versikt) ar en av de viktigaste komponenterna i ESM-systemet. Den
fungerar som en likriktare under laddning av batterierna och som en véxelriktare under tillférseln av energi fran
batterierna till natet. Omriktaren &ar en multifunktionell enhet, som har formaga att verka inte endast som en aktiv
stromkalla, utan ocksa stodja nétet genom att generera erforderlig mangd reaktiv effekt och genomféra filtrering av
hoégre ordningens stromdévertoner.
Omriktarens nominella parametrar ar féljande:
Omriktartyp: PQFI -V1-M25-1P21
Anslutning AC Spanning: 400 VAC
Arbetsspanning:208-480 VAC Frekvens:

50/60 Hz
Skyddsklass: 1P21
Skapmatt: 800 x 600 x 2150 mm

For att kunna 6vervaka stromflodet till och frn natet, tar PQFI emot signaler frn stromtrans- formatorerna (CT) (se
Figur 2: ESM kopplad till CSS.). CT &rinstallerade pa de inkommande samlingsskenorna i lagspanningsdelen (LV) intill
brytarna inuti CSS (se Figur 2: ESM kopplad till CSS.). PQFI Teknisk specifikation,[Ref 1].

2.4.4 DC manoverenhet

DC -mandverenheten(se DC huvudbrytare i Figur 1: EMS Oversikt) innefattar DC-brytaren och en DC kontaktor som
drivs av omriktaren for att minska inkopplingsstrommen nar omriktaren ansluts till batteriet. | DC -man&verenheteningar
aven en 230Vac hjalpkraftfordelning till batteriracken och BMS samt andra skyddsanordningar som t.ex. tryckknappen
for nddstopp.

2.4.5 DC reaktorer

DC-reaktorer ar installerade mellan batterirack och DC huvudbrytaren i syfte att filtrera spanningen pa DC-skenorna.
Med denna EMC filtrering blir common mode spéanningen reducerad. Darmed skyddas elektroniken i batteriracken,
samt kraftkomponenterna i batterierna och DC-mandéverenheten mot elektromagnetisk stérning.

2.4.6 Batteriracken

ESM &r baserad pa ett batterienergilager som bestar av tre parallellkopplade batterirack av typ R800 fran tillverkaren
LG Chem. Batterisystemet har en nominell spanning pa 720VDC (588 V DC - 826 V DC), 80kwW nominell effekt och
135kWh nominell energi. Avvikelsen i den nominella effekten fran specificerade 75kW ar for att kompensera for de inre
forlusterna i omriktaren och den aldring som sker i batterierna under deras livstid. Se vidare [Ref 8]

2.4.6.1 Batteriets arbetscykel

Batterisystemets arbetscykel, enligt Appendix 1 i detta dokument, maste uppfyllas, under hela dess livstid. Den angivna
driftcykeln indikerar de maximala effektvarden som levereras till - eller fran batteriets huvudstromterminaler. Som angivits
i Appendix 1, &r 80 kW den maximala effekt som omriktaren kan ta fran batterisystemet i urladdningslaget och 40

kW &r den effekt som omriktaren i nuvarande instéllning levererar till batterisystemet i laddningslaget. Det ar
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viktigt att notera att urladdningseffekten &r begransad till 80kW och att uppladdningstiden &r installd att vara 2 timmar
vid 40kW, for att ladda upp samma energi som urladdades.

Nuvarande system &r utlovat att kunna hantera minst 2000 cykler enligt den arbetscykel som visas i Appendix 1.
Standard kalenderlivslangd &r utlovad att vara minst 10 ar. Batterisystemets round-trip effektivitet (cykeleffektivitet) for
den driftcykel som anges i Appendix 1 & mer &n 90 %.

2.4.6.2 Batteriets begransande systemparametrar
| det har avsnittet anges de granssattande parametrar som paverkar batteriets livslangd.
- Maximal urladdningseffekt for batterisystemet begransas till 80 kW;
«= Maximal laddningseffekt for batterisystemet begransas till 80 kW (nuvarande installning: 40kW under 2
timmar);
« Miljéforhallanden i batterirummet kontrolleras och styrs av HVAC-systemet.

2.4.6.3 Teknisk beskrivning av LG Chem R800 batterirack

Figur 5: Rack R800 fran LG Chem med 14 moduler.visar batteriracket med 14 batterimoduler. Varje modul har
frontmonterade gréanssnitt for kommunikation och kraftkablar, enligt nedan. Varje rack &r férsedd med en DC-
skyddskrets for att skydda racken och det 6vergripande systemet. De viktigaste funktionerna i DC skyddet
sammanfattas i: akut snabbstopp frdn BMS (baserat pa statusen av cellerna), enkelt underhall (batterirackerna kan
isoleras, kopplas in och fran) och koordinering av skyddsfunktioner.

OC Protechon Mit
D€ Circwit Bréaher jor Fudei Contachor
Mty Mack BMS. Yollsge Sensor s eic)

"
.’"

* O Prochon SE Oin De mocied oF el N

D o7 boliaw of P ik dedenlig oF eRgilsu s

Figure showing power cable assembly
and commumication cable s sembly

Figur 5: Rack R800 fran LG Chem med 14 moduler.

Cellerna i varje rack ar parallell- och seriekopplade for att f& den 6nskade spanningen. De &r av typ P1.5, se vidare
respektive tekniska data och cellfunktioneri Figur 6: Cell P1.5 tekniska data.och Figur 7: Cell P1.5 funktioner..
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Figur 6: Cell P1.5 tekniska data.
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Figur 7: Cell P1.5 funktioner.

2.4.6.4 Batteri Systemspecifikation
Tabell 1 visar den allménna specifikationen for batterisystemet med de viktigaste parametrarna for LG — Chem:s Li - jon
LFP (Litium jarnfosfat) typ batterisystem installerat i ESM-systemet.

Tabell 1: Batterisystemets allmanna specifikation
| Parameter | varde | Kommentar
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Nominell effekt vid urladdning (kW) 79 kw Atminstone 75kW kommer att
injiceras i elnatet med hansyn till
forlusterna.
Nominell energi (kwh) 90 kWh
Nominell effekt vid laddning (kW) 46 KW Maximal laddningseffekt 79kW.
Cykel verkningsgrad (%) > 96 %
Toppeffekt vid urladdning (10s puls) 2587 kw
(kW)
Toppeffekt vid laddning (10s puls) 2352 kw
(kw)
Spanning nominell (V DC) 720
Spénning max (V DC) 820
Spannings minimum (V DC) 550
Antal moduler per rack 14
Antal parallella rack 3
Sjalvurladdning ( % per manad ) <3%
Livslangd (antal cykler) > 2000

Kalenderlivslangd (ar)

10 ar standard

— Efter 10 &r: aterstar 2000 cykler
med 90kWh anvandbar kapacitet
— Efter 15 ar: aterstar 84kWh
anvandbarkapaciteten

Underhallskrav Minimalt —"Minimalt” endast om nagon
"héndelse” hant
- "Handelse” betyder onormal
drift/driftstdrning och évervakas av
BMS

Effektbehov for hjalpkraft (W) 675,8 Enhets BMS, Rack BMS, Master
BMS, Flaktar

Avgiven varme (W) 3274

Svarstid (ms) <1 Batteri svarstid

Standarder som foljs UL 1642

Slut/avfallshantering/atervinning Atervinns av

forfaranden andra

Matt (L x B x H) (mm) av 650 x 1800 x Inklusive batterimodul, BMS, Rack

batteriinstallation, inklusive 2100 DC skydd och 3 rack (650 mm x 600

stéllningar mm x 2100 mm)

Vikt (kg) av batteridelen inklusive 2100kg 3 Batteri rack (700 kg) inklusive rack,

rack batterier och DC skydd.

Rekommenderad driftstemperatur 20°C

intervall (° C)

Overlevnad omgivningstemperatur

"- 30deg C till 60°

(°C) C

Tilldten relativ luftfuktighet (% ) icke -
kondenserande

Tillatethéjdomrade <1000 meter dver
havsniva

| Figur 8: Aldring av batterierna.visas batteriernas aldringskurva (matt som minskning av kapaciteten). Med kurvan i rott
visas 200 fulla laddnings- och urladdningscykler per &r med 100 % urladdningsdjup (DOD) medan kurvan i blatt &r den

uppskattade aldringen baserat pa 365 cykler per &r med 100 % urladdningsdjup DOD.
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Figur 8: Aldring av batterierna.

2.4.6.5 Batteriets DC spanningsomrade

| enlighet med tabell 1 har Li-lon batterisystemet for FEAB-installationen féljande DC spanningsomrade:
 Spanning minimum =588 V DC

* Spanning nominell =720V DC

* Spanning max =826 VDC

2.4.6.6 Urladdningsdjup (Depth of discharge, DoD)
Batteriinstallationen har en maximal kapacitet pd 135kWh nar batterierna ar helt nya och inga cykler har varit
genomforts. Detta Gverskott pa energi &r till for att kompensera for aldringen av batterierna. Urladdningsdjupet (DoD) i
% &r den kapacitet hos batteriet som anvands i en cykel och den &r inversen av laddtillstandet (State-of-charge, SOC).
Enligt LG Chem:s rekommendation, ar det béttre att ha en DoD centrerad vid lagre varden pa SOC. Att sanka SOC, ger
langre batterilivslangd. LG Chem rekommenderar dven att vid utebliven cykling, maste SOC alltid hallas hogre an 10 %.
Av dessa skal ar kontrollsystemet programmerat (forklaras i detalj i avsnitt 2.5.3 ) for en urladdningscykel pa 80kW under
en timme och tva timmars laddningscykel pa 40 kW, for hantering av urladdningsdjupet (DoD) av batteriet enligt
Figur 9: Urladdningsdjup..
DoD=60%
——— e == —— -

Energy=80kWh

8] 15 S0C 75 100

() KWh 135

Figur 9: Urladdningsdjup.

Det bor papekas att urladdningsdjupet kommer att 6ka nar batteriers kapacitet minskar pa grund av aldring. Detta &r en
automatisk process och det kraver inte nagra atgarder i styrsystemet.

2.4.7 Batteridvervakningssytemet (Battery Management System, BMS)

BMS utfér matningar som kravs for att hantera batterierna (spanning, temperatur, strom) och for att férlanga batteriets
livslangd och 6ka sékerheten hos systemet. Alla data som samlas in av BMS skickas till PQFI-omriktaren via CAN -
bussen (se avsnitt 2.5 " Styrsystem ).

Det bor papekas att det i batterisystemet for ESM finns tre olika typer av BMS.

1) Huvud BMS (Master BMS, MBMS): reglerar framst kommunikationen med omriktaren och batterirack-BMS (RBMS).
De viktigaste funktionerna hos MBMS &r foljande;
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» Genomforadatakommunikation med omriktaren

« Overvaka status for det totala batterisystemet

MBMS indikerar status pa system som: funktionellt fel, varning, systemet fardigt, systemet Initierar, flaktkontrollstatus,
och spanningsbalansering mellan batteriracken. Dessutom slar MBMS pa och kontrollerar alla forladdningsrelder och
huvudkontaktoreriracken

MBMS méter laddnings-/urladdningsstromvéarde pa batterisystemet och reglerar laddning/urladdning mot gransvéarden
forbatterisystemet.

MBMS upptécker alla typer av funktionsstdrningar; éverstrém, 6ver-/underspénning, éver-/under temperatur, ver-
/under SOC, fér hég laddning-/urladdningseffekt, forlust av kommunikation med RBMS enheterna.

MBMS mater min/max, genomshnittliga och avvikelsevarden (mellan rack) for rack spanning och strém liksom det

fysiska antalet motsvarande moduler och rack.

2) Rack BMS (RBMS): varje rack har en rack BMS som samlar in alla data frdn enheternas BMS och rapporter till
MBMS.

3) Enhets BMS (UBMS): vardera 14 moduler i varje rack har en enhets-BMS som méater temperaturen och spanningen i
varje cell och rapporterar det till RBMS.

2.4.8 Styrning pa elkvalité, PQC

For att kunna styra energilagret kopplat till olika handelser i natet har en PQC(Power Quality Control) anslutits. Ett
PQ140-instrument frdn Metrum som installerats lokalt vid energilagret, [Ref 5]. Instrumentet konfigureras med en
algoritm som mater och lagrar t.ex.frekvensvarden med 1 sekunds lagringsintervall. Utdver detta konfigureras
matinstrumentet med mojliga trigg-villkor och troskelvarden for min respektive max av t.ex. frekvens eller uttagen effekt.
Vid 6verskridna troskelvarden sa aktiveras/de-aktiveras matinstrumentet 2 digitala utgdngar for styrning av energilagret
via PLC.

Handelserna lagras kontinuerligt via Metrums méatinstrument, som t.ex. frekvensvarden och andra valda parametrar
(spanning, effekt mm) med tidsstamplade varden. Matinstrumentet lagrar méatvarden i internt flash-minne som cirkulart
kan spara matdata upp till en given dataméngd.

Metrums klientprogramvara "Metrum PQ Controller” kan anvandas for att konfigurera méatinstrumentet med valbara
trigg-nivaer fore start av respektive handelse. For att folja handelseférloppet sa kan anvandaren koppla upp sig fran
Metrums klientprogram via FEABs Metrum server och sig ansluta till matinstrumentet via fast tilldelad IP-adress. | detta
lage kan klientprogrammet visa realtidsdata med 1 sekunds uppdaterade méatvarden. Vid avslutad testperiod kan
anvandaren anvanda klientprogrammet for att ladda hem lagrad méatdata till den centrala servern. Det rekommenderas
att det sker manuellt efter respektive testperiod och att respektive matning da dokumenteras i en métfil som sparas i en
katalog pa servern. Denna matfil kan vid behov senare laddas ner i den centrala databasen (METDAB) men det ar inte
nddvandigt for utvardering och dokumentation i projektet. Méatfilerna kan dppnas for analys via Metrum PQ Viewer
programvara som finns installerat pad FEABs Metrum server.

For dokumentation av respektive test sa kan Metrums klientprogram aven anvandas for att exportera matfiler till MS
Excel-format. | detta kommer respektive matvarde att visas (t.ex. frekvensvarden per sekund) men tids-stamplad data.
Detta gor det enkelt att addera kolumner med information om nar troskelvarden har passerat och vilket resultat det har
givit.

Utifrdn genomforda méatningar kommer det t.ex. gé att sammanstalla en rapport som visar att t.ex. en frekvensavvikelse
resulterar i att det aktiva effektflédet i energilagret férandras.

2.4.9 Holje

En "walk-in" typ utomhus kapsling(container) anvands for ESM-systemet. Skapet har varmeisolerade vaggar, tillverkade
av stalplat, samt ett luftkonditioneringssystem for klimatkontroll inne i stationen (HVAC). ESM-stationen har en
betongplatta som fundament med 6ppningar for inkommande/utgaende effekt- och kommunikationskablar.

Métten for ESM hdljet ar (langd x bredd x héjd) 5660 x 2060 x 2689 mm.
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2.5 Styrsystemet
Det lokala styrsystem(PLC) fér ESM har féljande funktioner:
1) Laddnings-/urladdningsdrifteni enlighet med styralgoritmen programmeradi PLC;
2) Acceptera den lokala manuella kontrollen och &ndring av driftsparametrarna for ESM styralgoritmen med hjalp av
mandverpanelen;
3) Registrera fordefinierade handelser pa regulatorns ingdngar och utfora fordefinierade atgarder via regulatorns
utgangar;
4) Dataregistrering;
5) Ge alla tillgangliga data som beskriver resultatet av de viktigaste komponenterna i ESM (batterisystem, PQFI
omriktare och status fér ESM stationen lokala 1/0) till kundens kontroll- och 6vervakningscentrum via Ethernet TCP/IP-
protokollet.
Arkitekturen for ESM-systemets styrsystem visas Figur 10: Styrsystem.. En enkel driftalgoritm, baserad pa tidpunkten
fér dagen, &rinlagd i PLC. All kommunikation mellan omriktaren (PQFI) och MBMS och mellan RBMS och MBMS sker
med hjélp av CAN-bussen. Kommunikationen mellan PQFI omriktaren och PLC sker med hjalp av Modbus. | manuellt
lage kan PLC styras externt frAin EQM via digitala signaler.

Remate PC o Einems
Control Center/Substation

PLC Serial Port m
Control System 5

Modbus RTU (RE485)

: i :
1 1! 1
] 1! i
1 1! i
i 11 1
i L 1
' s PQFI !
1 CAN-BiE . ” CANbus 1 1 L 1
' MBMS f«—="""" i.t..| Manager i
1 [ i
1 1! 2 1
: : : w 1
1 Digtalisgnals P | micro Contraller &
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i : ¥ 1 i
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Figur 10: Styrsystem.
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2.5.1 PLC larmmatris digitala ingangar

Tabell 2 visar den larmmatris som beskriver digitala ingangarnas(DI) funktionalitet och de atgarder som kommer i fraga
vid de olika handelserna som kan intraffa under drift av ESM. Larmmatrisen visar hur PLC agerar, till foljd av de
handelser som upptackts av de digitala ingangarna.

Det ar mojligt att hitta alla registrerade handelser(max. de senaste 50 hédndelserna) som registrerats av PLC under dess
drift. Listan 6ver de parametrar som PLC lagrar bestar av:

* handelser som upptéckts av DI -s (beskrivs nedan)

« felmeddelanden fran PQFI-omriktare och BMS

» borvardesinstallningar for aktiv effekt skickade till PQFIl-omriktaren fran PLC

Felmeddelandena fran PQFI och de lasta frdn BMS av PQFI kan sarskiljas fran felen i PLC. De variabler som PLC-
systemet handhar visas i [Ref 2] (ESM_OPC_variables.pdf).

Observera att PQFI ar den som skickar all information om MBMS till PLC.

Trots att PQFI-omriktaren sjalv loggar alla sina interna fel och de dvergripande felen i ESM, indikeras i ESMs
manoverpanel endast de inre fel som uppstatt i PQFI.

PLC visar inte exakt vilket PQFI fel som &r orsaken.

Serviceteknikern kan, med hjélp av mandverpanelen, hitta listan dver alla 50 hédndelser som registrerats av PLC under
driften i kronologisk ordning. PLC raderar sekventiellt de tidigare handelserna, om de inspelade 50 héndelsen
Overskrids.

©
£
[+
% 3
: :
2 =
= o 2
8 g | B
Nr. | Event E E 2
g g | =
a (g - o
= - = =]
W | E il =
& | w 2 o2
s ] = o
= -a L] Lt @
@ | 2 = &
a8 2 £
1 PLC UPS discharge X X
2 DC circuit common fault X X
3 Air-conditioning system internal fault alarm X X
4 Fire detection/suppression system's internal fault X X
5 Fire alarm inside the ESM Station X X X
6 Automatic/manual control switch position change X X
7 AC auxiliary power circuit common fault X X
8 Emergency stop button (-s) trip X X
9 Door 1 limit switch trip X X
10 | Door 2 or 3 limit switch trip X X X
11 | AC main power circuit breaker position indication — breaker is opened | X X
12 | AC main power circuit breaker position indication — breaker is closed X X
13 | DC main power circuit breaker position indication - breaker is opened | X X
14 | DC main power circuit breaker position indication - breaker is closed X X
15 | Loss the main ESM power circuit’s supply voltage X X
16 | Reserve
Reserve
30 | Reserve

Tabell 2 ESM-styrsystemets larmmatris
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Héndelseregistrering(event logging) - genom att k&nna av handelsen lagrar PLC information om en handelse med
tidsstampel i det interna minnet. Listan 6ver de 50 senaste handelserna gar att hitta p& HMI skarmen.
Skickainformation till extern server - genom att kdnna av handelsen skickar PLC information om det med
tidsstampel till en extern server.

Batteri standby-lage - under batteri standby- Iage ska PLC stédnga av batterietsstromkrets genom att skicka borvardet
for den aktiva effekten _set P = 0 till PQFI-omriktaren.

Patvingat batteri standby-lage - vid patvingat batteri standby-lage ska PLC stanga av batteristrémkretsen genom att
skicka den aktiva effektens borvarde _set P = 0 till PQFI-omriktaren. Till skillnad mot Batteri standby-lage kan patvingat
batteri standby-lage avslutas via en manuell aterstallning pa mandverpanelen.

2.5.2 Specifikation av PLC funktioner orsakade av DI-signaler

1. Den lillainterna avbrottsfria kraftkallan (UPS) (-U5 i [Ref 3]) ar installerad i PLC for att ge nddvandig kraft under
eventuella stromavbrott. UPS-enheten har interna larmkontakter som

genererar signaler vid olika h&ndelser relaterade till UPS.

Om UPS-batteriet bérjar ladda ur [6ser NO larmkontakten ut. | hdndelse av detta utfér PLC:

a) registreringen av handelsen med tidsstampel.

b) skickar information om férandrad status for motsvarande ingang till kundens driftcentral (plats dit de huvudsakliga
ESM-komponenternas momentana prestandadata, skickade av PLC, lagras).

2. Vid fel pa UPS-batteriet (-U5 i [Ref 3]) eller om DC-brytarnas skyddskrets loser ut (-F21,-F22,-F23,-F24,-F25 i [Ref
3]) genereras signalen pa den tillhérande digitala ingangen. | handelse av detta utfor PLC:

a) registrering av handelsen med tidsstampel.

b) skickar information om &ndrad status for motsvarande ingang till extern kontrollcentral.

3. I handelse av fel pa klimatanlaggningen HVAC (-EC1 i [Ref 3]), sluts NO larmkontakt och signalen skickas till den
tillhérande digitalaingangen.

I héndelse av detta utfor PLC:

a) registrering av handelsen med tidsstampel.

b) skickar information om &ndrad status pa den tillhérande digitala ingangen till extern kontrollcentral.

4. | handelse av fel pa brandvarnare och slacksystem (-RS1 i [Ref 3]), I6ser NC-larmkontakten ut och signalen
forsvinner fran den tillhérande digitala ingangen.

I héndelse av detta utfor PLC:

a) registrering av handelsen med tidsstampel.

b) skickar information om &ndrad status pa den tillhérande digitala ingdngen till extern kontrollcentral.

5. I handelse av brand inne i ESM-stationen, kommer branddetektering / slacksystem (-RS1i [Ref 3]) att aktivera sina
olika larmkontakter. PLC kommer att informeras om brandforloppet genom att kdnna av signalen pa dess digitala
ingdngar. Som ett resultat av handelsen utfor ESM-styrsystemet:

a) registrering av handelsen med tidsstampel.

b) skickar information om &ndrad status pa den tillhérande digitala ingangen till extern kontrollcentral.

c) initierar systemet att koppla bort ESM fran natet.

Dessutom, i h&ndelse av brand, aktiveras larmkontakter fér branddetektering- / skyddssystemets styrkort med féljande
funktioner:

d) direkt avstéangning av AC-huvudbrytaren (-Q1 i [Ref 3]), genom att ge spanning till brytarens utlésningsspole.

e) direkt avstéangning av DC-huvudbrytaren (-Q2 i [Ref 3]), genom att ge spanning till brytarens utlésningsspole.

f) avstangning av luftkonditioneringen (koppla ur (-K5 i [Ref 3]) kontaktor).

6. Omkopplaren for automatisk/manuell drift (-S4 i [Ref 3]) som &r installerad pé& (-WC1 i [Ref 3]) PLCs dérr anvands
for attinleda automatisk eller manuell drift. Vid instélining i automatiskt lage genererar ESM den aktiva effekten enligt
schemat inprogrammerat in PLC. Vid instéllning i manuellt Iage, styrs den aktiva effekten manuellt via START & STOP-
knapparna pd mandverpanelen pa PLC.

Nar signal tas emot pa den digitala ingangen innebar det uppstart av manuellt lage. Franvaron av signal innebéar
automatiskt initieringslége.

| handelse av detta utfér PLC
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a) registrering av handelsen fér omkopplarens (-S4 i [Ref 3]) &ndring med tidsstampel.
b) skickar information om féréandrat status for tillhérande Dl till extern kontrollcentral.
¢) inleder lamplig driftsform (automatiskt eller manuellt).

7. Statusen pa (-WC1 i[3]) AC hjalpkraftforsorjningen dvervakas av denna digitala ingang.

Listan 6ver hjalpkretsarna for vilkas status ( instéllning av skyddsbrytare) Gvervakning sker , bestar av :

« hjalpkontakt pa luftkonditioneringssystemets skyddsbrytare (- F5i[31]);

* hjalpkontakt av ESM-styrsystem brytare for skyddsstromforsorjning (- FOi[3]);

* hjalpkontakt for branddetektering./slacksystemets skyddsbrytare (- F10i[3]);

Aven tre - fas 6vervakningsreléet (- K1i[3]) kommer att 6vervaka férekomsten av spanningi (-WC1i[3])
mandverpanelens hjalpstromkrets. Relaet kommer att generera en signal pa denna digitala ingang vid spanningsfel pa
motsvarande fas (L1, L2 och L3).

I det fall signal genereras pa denna digitala ingang utfér PLC:

a ) registrering av handelsen med tidsstampel;

b) skickar information om &ndrat status for den tillhérande digitala ingangen till extern kontrollcentral.

8. Nddstoppet har tryckknappar (-S5,-S6,-S7 i [Ref 3]) installerade inuti ESM-stationen for att ge méjlighet att snabbt
avbryta en farliga handelse. Om nagon av knapparna fér nédstopp aktiveras, triggas tillhérande digital ingang,
utldsningsspolen for AC (vaxelstrdm) huvudbrytare och utldsningsspolen fér DC-brytaren.

| héndelse av detta utfér PLC

a) registrering av handelsen med tidsstampel.

b) skickar information om férandrat status for tillhorande digital ingang till extern kontrollcentral.

c) initierar batteriet for standby-lage.

9. Dorr 1 (se Figur 3: System layout) ar kontrollrummets dérr. Om dérren 6ppnas reagerar granslagesbrytaren (-S1 i
[Ref 3]) med NC (normalt sluten) kontakt och 6ppnar da sin kontakt och signalen férsvinner i PLC pa den digital
ingangen.

| hdndelse av detta utfér PLC

a) registreringen av handelsen med tidsstampel;

b) skickar information om &ndrat status pa den tillhérande digitala ingdngen till extern kontrollcentral.

10. Dorr 2 och -3 ('se Figur 3: System layout) &r batterirummets dérrar. Om endera av dorrarna éppnas utléses
granslagesbrytare (- S2 och/eller - S3 i [Ref 3]) som 6ppnar sin (sina) NC-kontakt (- er) och signalen férsvinner i PLC pa
den digital ingdngen. Enligt de normala serviceinstruktionerna, far serviceingenjorer ga in i batterirummet forst efter det
att ESM-systemet ar i manuell drift. Manuell drift initieras med instélining av den speciella omkopplaren (- S4 i [Ref 3]) i
Manuellt lage. Omkopplaren finns pa dérren till PLC (- WC1 i [Ref 3)).

Om nagon av dérrarna 2 eller -3 skulle 6ppnas utan initiering av manuell drift inleder PLC

" Forcerad batteri standby lage”. Foér att avsluta Forcerad batteri

standby lage behover anvandaren géra en manuell aterstélining pd manéverpanelen.

I héndelse av detta skall PLC:

a) registrering av handelsen med tidsstampel.

b) skicka information om férandrade status tillhérande digital ingang till extern kontrollcentral.

¢) inleda Forcerad batteri standby lage om Manuell drift inte har pabérjats tidigare.

11 - 12. Huvudskyddsbrytare for inkommande AC (-Q1 i [Ref 3]) har extra kontakter som ger signal for den aktuella
positionen pa brytaren. Med brytaren i stangt lage ger digital ingang 11 signal och digital ingang 12 ingen signal — och
vise versa med brytaren i 6ppet lage.

Vid statusandring av digitala ingdngar 11 och -12, utfér PLC

a) registrerar hAndelsen med tidsstampel;

b) skickar information om &ndrat status for motsvarande digital ingang till extern kontrollcentral.

13 - 14. Huvudskyddsbrytare for DC (-Q2 i [Ref 3]) har en extra vaxlande kontakt som

signalerar den aktuella positionen for brytaren. | brytarens stangda lage ger digital ingang 13 signal men inte digital
ingang 14 — och vise versa med brytaren i 6ppet lage.

Vid statusandring av digitala ingdngarna 13 och -14, utfér PLC
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a) registrering av handelsen med tidsstampel;
b) skickar information om &ndrat status fér motsvarande digitala ingang till extern kontrollcentral.

15. I handelse av ett stromavbrott och spanningen forsvinner fran de lagspanda samlingsskenorna pa sekundarsidan pa

transformatorstationen (till vilkka ESM-huvudstromterminalerna ar anslutna) slas huvudbrytare forinkommande AC (-

Q1i[Ref 3]) i ESM (som ligger i (-WCL1 i [Ref 3]) brytare) ifrdn. AC-brytaren (-Q1 i [Ref 3]) triggsignal l6ser ut da PQFI-

omriktarens interna larmkontakt. PQFI-omriktaren &r programmerad att sla ifran vid en adan handelse. Denna funktion

garanterar att anti-6-driftskraven uppfylls.

I héndelse av detta skall PLC:

a) registrera handelsen med tidsstampel (att ett fel har skett i PQFI-omriktaren) i enligt med det felmeddelande som
tas emot fran PQFI-omriktaren via Modbus RTU dataprotokollet till PLC.

2.5.3 Automatisk reglering

Systemets handhavande beskrivs utforligt i [Ref 9] FEAB ESM Operators Manual, 1VPD110001A0085 pdf och
[Ref 7] DESS Operator’s panel manual, DESS_User_Manual_verl.8.pdf.

2.5.3.1 Lage Urladdning

PLC initierar urladdningsprocessen vid forutbestamd tid pd dagen om batteriernas laddtillstand (State Of Charge, SOC)
armer an 5 %, genom att sdnda signalen till PQFI-omriktarens kontroll (PQF Manager) for att starta urladdning av
batterierna (med den fordefinierade nivan pa aktiv effekt) for den forutbestamda tidsperioden (standardinstallning ar att
systemet ska ge ut 80 kW effekt under en timme). Listan 6ver de fordefinierade parametrarna bestar av:

« Tid pa dagen nar urladdningen borjar.

+ Niva p& aktiv effekt under urladdningsprocessen;

* Varaktighetforurladdningsprocessen.

Det finns mdjlighet att valja 6nskat antal laddnings-/urladdningscykler per dag. Om det &r programmerat for en
urladdningscykel per dag och anvandaren férsoker lagga till ytterligare en, d& beraknar styrsystemet den tillgangliga
kapaciteten pa batteriet efter slutférandet av den forsta urladdningscykeln och informerar anvandaren om det. Det ska
inte vara mojligt att I1agga till en ny urladdningscykel langre tid &n vad som motsvarar systemets berédknade kapacitet
hos batterierna efter fullbordan av den foregaende cykeln.

Alla tidigare varden kan stéllas in med hjalp av mandverpanelen.

Det ar inte mojligt att ange en niva av aktiv effekt, under urladdningsprocessen, hdgre dn 80kW (aktiv effekt matas till
natet).

For att 6ka livslangden hos batterierna, ar styrsystemet programmerat till att ladda ur batterisystemet ner till 15 % av
dess totala SOC. Urladdningsdjupet (DoD) har programmerats till att ligga mellan 75 % SOC till 15 % SOC vid normal
drift. Styrsystemet ar programmerat for att begrénsa maximal urladdning av batterierna till SOC 5 % for att skydda
batterierna.

Under urladdning av aktiv effekt, stottar ocksd ESM -systemet natet genom att reglera reaktiv effekt (upp till 60kVAr)
och forbattra elkvaliteten, genom filtrering av hdgre Gvertoner av strom. Det bor papekas att dessa funktioner
tilhandahalls kontinuerligt under normala arbetsforhallanden i systemet oavsett laddningstillstdnd (SOC) hos
batterierna. | det har fallet fungerar ESM som ett aktivt filter for néatet. Kapaciteten hos den reaktiva
effektkompenseringen och filtreringen av 6vertoner hos ESM beror p&d mangden av aktiv effekt som kan skickas fran
batteriet till natet (se systemprestanda beroende pa driftlage). Funktionen behdver inte nagra atgarder fran PLC, och
kommer att genomfdras automatiskt av PQFI-omriktarens interna kontrollsystem.

Efter urladdning av batterierna (denna information skickas fran PQFI-kontrollen till PLC),

vaxlar systemet till ett annat driftslage (" Battery stand - by-lage ).

2.5.3.2 Lage Batteri stand-by

Systemet ar i detta lage under dygnet mellan de planerade urladdnings- och laddningslagena och all tillganglig kapacitet
for omriktaren anvands for reaktiv effektkompensering (upp till L00kVAr) och filtrering av stromdévertoner, som detekteras
vid anslutningspunkten av ESM till natet.

| det har laget finns det ingen verksamhet som behdver reglering fran PLC kopplad till aktiv effektgenerering och det
kommer séledes inte finnas nagot aktivt kraftflode mellan batterierna och PQFI-omriktaren.
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2.5.3.3 Lage Laddning

PLC kommer att inleda laddningen vid den fordefinierade tiden pa dagen, om batteriernas SOC inte &r mer &n 95 %,
genom att sénda signalen till PQFI-omriktarens kontroll (PQF Manager) for att starta laddningen av batterierna (med
fordefinierad niva av en aktiv effekt) for forutbestamd tidsperiod (som standardinstélining laddas batterierna med 40 kW
effekt under tva timmar, om batterierna tidigare laddats ur). Listan dver

de fordefinierade parametrarna bestar av:

« Tid pa dagen nar laddningen borjar.

« Niva pa aktiv effekt under laddningsprocessen;

* Varaktighetavladdningsprocessen.

Alla tidigare varden kan stéllas in med hjalp av mandverpanelen.

Det ar inte mojligt att ange en niva av aktiv effekt, under laddningsprocessen, hogre an 80kW (aktiv effekt konsumerad
fran natet).

Det finns mdjlighet att valja 6nskat antal laddningscykler per dag. Om systemet ar programmerat for en laddningscykel
och anvandaren forsoker lagga till ytterligare en laddningscykel, kommer styrsystemet att estimera den tillgéngliga
kapaciteten pa batterierna efter slutférandet av den forsta laddningen och informera anvandaren om det. Det ska inte
vara mojligt att Iagga till en ny laddningscykel langre tid &n vad som motsvaras av den berédknade kapaciteten hos
batterierna efter fullbordan av den foregaende cykeln.

Styrsystemet ar programmerat for att begransa laddningen av batterierna upp till SOC max. 95 % for att skydda
batterierna.

Under laddning av aktiv effekt kommer energilagret ocksa att stédja natet genom reaktiv effektkompensering och
genom filtrering av vissa hogre évertoner. Den reaktiva effektkompenseringen — och filtreringsférmagan av 6vertoner
hos ESM beror pd mangden aktiv effekt som kan anvandas for batteriladdning. Det bor papekas att dessa funktioner
tilhandahalls kontinuerligt under normala arbetsforhallanden i systemet oavsett laddningstillstand (SOC) hos
batterierna. Funktionen behdver inte nagra atgarder fran PLC, och kommer att genomforas automatiskt av PQFI-
omriktarensinternakontrollsystemet.

Efter laddningen av batterierna (denna information skickas fran PQFI manager till PLC), vaxlar systemet till ett annat
driftslage (" Battery stand - by-lage ").

2.5.4 Parameterinstallning

For att utdka funktionerna i ESM, ar det majligt att &ndra féljande parametrar:

a) Antal laddnings/urladdningscykler per dag.

b) Start/sluttid for laddnings-/urladdningsdriften fér den speciella cykeln.

c) Den aktiva effektnivan for den specifika cykeln fér laddning-/urladdningsdriften.

d) Varaktighet for den specifika laddnings-/urladdningscykeln.

De installda vardena ar mojligt att andra med hjalp av manoverpanelen som ar i det lokala styrsystemets skap.

2.5.4.1 Grundinstallning

Om inget annat anges kors en laddnings- & urladdnings cykel per dygn. Laddningen ar mellan 02.00 till 05.00 och
urladdningen mellan 19.40 till 20.40 CET vintertid och 20.40 till 21.40 sommartid. Effektniva och varaktighet enligt
Appendix 1 och [Ref 4].

2.5.5 Manuell styrning

PLC tillater manuell styrning av systemets laddnings-/urladdningsdrift. Den manuella/automatiska omkopplareni
mandoverpanelen anvands for detta Andamal. Det ar méjligt att stoppa den initierade processen (laddning eller
urladdning) och starta det igen senare med hjalp av START/STOPP-knappar i mandverpanelen.
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2.5.6 Extern styrning
I det manuella laget kan PLC sattas i extern mode . | detta lage kan PLC opereras for start och stopp via digitala
insignaler. PQC ar kopplad till PLC for styrning av energilagret baserat pa handelser i natet.
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Figur 11: PQC.

2.5.7 Dataloggning

PQFl-omriktarens kontroll (PQF Manager) skall registrera alla extrema varden som paverkar dess normala arbete (se
The PQF-Manager user interface " kapitel i [Ref 1]for den utpekade PQFI-omriktartypen).
Energilagrets styrsystem kan tillhandahalla alla nédvandiga uppgifter (prestandadata, driftdata etc.) externt med hjalp

av Ethernet eller via nagot av de seriella granssnitten.

2.6 Miljokrav
Batterisystemet ar installerat inuti en speciell container dar lampliga klimatférhallanden ar méjliga att uppréatthalla. Hog
IP klass pa utomhuskapslingen ger damm och immissionsfri miljo.
Installations héjden maste vara under 1000 meter 6ver havet.
Batterileverantdren (LG Chem) rekommenderar en drifttemperatur for batterierna mellan 18 ° C och
28°C.

2.7 Brandskydd
Pa grund av typen av de Li-lon batterier som anvands har det ansetts foreligga en viss brandrisk under drift av systemet.
For att eliminera den mycket osannolik risken fér brand har ett ordentlig CO 2 baserat branddetekterings- och
slackningssystem installerats inne i ESM-containern. Se Figur 3: System layout.
For att slacka batterisystemet i det fall eld utbryter, kommer den totala volymen av hela utrymmet att fyllas med
slackgas for att eliminera allt tillgéngligt syre inne i containern.
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Versionshistorik
Version | Utfardare Datum Beskrivning
1.0 JanWarg 2014-06-18 |Energilager for Steg 1
1.1 JanWarg 2014-06-19 | Steg 2 med forandrat Metrum system
1.2 JanWarg 2014-06-19 |Layoutandringar
1.3 JanWarg 2014-06-25 | Steg 1 uppdateringar och referenser
Forkortningar
BMS Battery Management System
BESS Battery Energy Storage System
BU Battery Unit
CSsSs Compact Secondary Substation
CT CurrentTransformer
DI Digital Input
DOD Depth Of Discharge
DSP Digital Signalling Processor
ESM Energy Storage Module,
EQM Electricity Quality Measurement, Elkvalitématning
FEAB Falbygdens Energi AB
HMI Human Machine Interface
HVAC Heating Ventilation and Air Conditioning
LFP Lithium Iron Phosphate (LiFePO4)
Li-lon Lithiumlon
PLC Programmable Logic Control
PQC Power Quality Control
PQFI Power Quality Filter Inverter by ABB (bi-directional power converter type), omriktare
SOC State Of Charge
ucC micro Controller
Referenser
[Ref 1] PQFI Installation, Operation & Maintenace Manual, 2GCS211014A0070.pdf
[Ref 2] ESM_OPC_variables.pdf
[Ref 3] Hardvaruinstallation uppsattning 2, LC11SES0355 rev8.pdf
[Ref 4] Standard charging cycle.xls
[Ref 5] Metrum_PQ_Controller_DB_Matsystem_8page SVE_R23.docx
[Ref 6] FEAB Energy Storage Module Data Sheet, FEAB ESM Datasheet.pdf
[Ref 7] DESS Operator’s panel manual, DESS_User Manual_verl.8.pdf
[Ref 8] Battery Rack Installation and Inspection Manual. LG Chem
[Ref 9] FEAB ESM Operators Manual, 1VPD110001A0085 pdf
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1. Introduktion/Formalia
1.1 Versionshistorik
Version |Utfardare | Datum | Beskrivning
0.1 JanWarg 2014-05-06 | Forstaversion, utkast.
0.2 JanWarg 2014-05-20 | Solenergi ej kopplat till Metrum
0.3 JanWarg 2014-06-10 | 3 versioner av set-up
0.4 JanWarg 2014-06-11 | Omstartskriterier
0.5 JanWarg 2014-06-12 | Metrum delar uppdaterade
0.6 JanWarg 2014-06-13 | HOBO temp och nya referenser
0.7 JanWarg 2014-06-25 | Fig 1 rattad. PEC ersatt med PQFI
1.2 Syfte och avgransning

Denna testmiljobeskrivning sammanfattar pa en 6vergripande niva alla ingaende delar i och

kring testobjektet, Energilagringsmodulen (ESM) 1vPD110001A0084.

1.3 Referenser

Specifikationen ar baserad pa féljande material:

[Ref 1] ESM Systembeskrivning Steg 1.docx

[Ref 2] Standard charging cycle.xls

[Ref 3] Metrum CS sve.pdf

[Ref 4] MetrumSC_Measurement_Parameters_R1.xls

[Ref 5] Metrum_PQ_Controller_DB_Matsystem_8page_SVE_R23.docx
[Ref 6] Metrum installation och handledning hos FEAB

[Ref 7] FEAB Energy Storage Module Data Sheet, FEAB ESM Datasheet.pdf
[Ref 8] DESS Operators’s panel manual, DESS_User_Manual_ver1.8.pdf
[Ref 9] Battery Rack Installation and Inspection Manual. LG Chem

[Ref 10] FEAB ESM Operators Manual, 1vPD110001A0085 pdf

[Ref 11]  PQFI Installation, Operation & Maintenace Manual, 2GCS211014A0070.pdf
[Ref 12]  PQF-Link Installation and user’s guide

[Ref 13]  Temperature Measuring with data loggers.docx

[Ref 14] HOBO U12-4 Ext. Ch. temp/RH Datalogger, U12006-manual.pdf
[Ref 15] HOBO U12 temp/RH Datalogger, U12011-manual.pdf

[Ref 16] HOBOware-User-Guide.pdf

[Ref17] ESM_OPC_variables.pdf

[Ref 18] Hardvaruinstallation uppsattning 1, LC11SES0355 rev7.pdf
[Ref 19] Hardvaruinstallation uppsattning 2, LC11SES0355 rev8.pdf
[Ref 20]  Nordic Solar.pdf

1.4 Forkortningar

BMS Battery Management System, Batterikontrollsystem

BESS Battery Energy Storage System, Energilager med batterisystem
BU Battery Unit, batterienhet

CSS Compact Secondary Substation, natstation

CT Current Transformer, stromtransformator

DI Digital Input, ingang digital

DOD Depth Of Discharge, djup pa gjord urladdning

DSP Digital Signalling Processor

Datum 2014-08-27 Filnamn Testmiljobeskrivning ESM Steg 1 (Projectplace_11934)
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ESM Energy Storage Module, energilager modul
FEAB Falbyggdens Energi AB
HMI Human Machine Interface, man-maskin granssnitt
HVAC Heating Ventilation and Air Conditioning, varme, ventilation & kyla
IB International Batteries, batterileverantor
LG LG Chem, batterileverantor
PLC Programmable Logic Control, programerbart styrsystem
PQFI Power Quality Filter Inverter by ABB (bi-directional power converter type),
omriktare
SOC State Of Charge, niva pa laddning
puC micro Controller
2. Testmiljo
Oversikt

restomgivning

Distributionsnat 20 kV

Transformator
20/0,4 kV

— -

[

Solenergi

Laddstolpar
elbilar

Ovriga

L

ESM
forbrukare (Testobjekt)
Forbrukningsmatning 230 V.~ ——

Matutrustning 1, 2, 3 och 4 &r elkvalitématare fran Metrum.
Matutrustning 5 &r en energimatare som &r integrerad i solenergisystemet.
Métutrustning 6 for temperatur registrering ett instrument (HOBO) inbyggd i ESM.

Datum 2014-08-27
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2.2 Testobjekt

BESKRIVNING

FALBYGDENS ENERGI Projekt

ESM Testmiljo Steg 1

2.2.1 Testobjekt med LG batterier

5 (10)

Utgava nr

0.7

ESM

CSS

Koppling till
méatutrustning 1

Energilargingsmodul

Ovrig
matning

HVAC AC/PLC S&kringar
Klimatanl&ggning Huvudbrytare
Varme & kyla I
(HM1)
Skyddstransformator

)

BESS Battery Energy Storage System

PQFI Power Quality Filter Inverter

Remote
access

Huvud styrenhet
HMI [ l\.ﬁcr?(:o_ntraler_i Oifikiare
Anvindarf @ —==@0| —me—-—-—_
grans- [_ . D_SP_ |
snitt
~
Manager
|
]
PLC
Programering av
kér schema DC
oy huvudbrytare
| |
HMI DC Reaktorer
Anvéndar {EMC reduktion)
grans-
snitt
pr— o o
Dérr [BMS, Batteri pvervakningssystem ]
kontakter | {mMBMS |
%3 | Huvudbatteritve rvakningssytem ]
| || BR = 3, (Batteri Rack)
—
Bisnd | [RBMS %3 | [BUx3
larm | Rackbatteritve rvakningssytem ] x1d
1 Batteri
| UBMSx 3 x 14 _1_ Enkat
L Batterienhetsdvervakningssytem |

Datum 2014-08-27
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2.2.2 Testobjekt med IB batteri

ESM
Energilagringsmodul
Ovrig
matning
HVAC AC/PLC Sakringar
Klimatanldggning Huvudbrytare
Varme & kyla |
(HM1)
Skyddstransformator
Koppling till oD
m dtutrustning 1 N
BESS Battery Energy Storage System
POFI Power Quality Filter Inverter
C38 Huvud styrenhet
Tl _
HMI [ Micro Controller - Omrikesre
Apvandar $@00 2| SEEEs—EeEeeo
grans- [_ . D_SP_ |
snitt
Lo
Manager
T
|
PLC
Programering av
R t
o kir schema D
g > huvudbrytare
I—
| A A I
HMI DC Reaktorer
Anvéndar (EMC reduktion)
grans-
snitt
BMS
Batteridve rvakningssytem
BR, Batteri Rack
Dérr Brand
kontakter larm BU
%3 Batteri Enhet
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2.3 Hardvara

2.3.1 Installation med IB batterier
Se [Ref 18] Hardvaruinstallation uppsattning 1, LC11SES0355 rev7.pdf

2.3.2 Installation med LG batterier

¥ e iom > T
el ::u:‘:;u: : "I TS, s ]
e
| o |
o o g ]
R X ||.
o | [+ X ]
sy it e ]
b i A
' T
[ i — e BT e e - —m—
gt o
| L
| R
-] E— = -:".I_ 1] - [ -1
1 1 I 1 1

§ o oy

Se [Ref 19] Hardvaruinstallation uppsattning 2, LC11SES0355 rev8.pdf

2.4 Systeminstallningar, parametersattningar, testdata

Se systemets beskrivning och grundinstéllning i [Ref 1]. Standard laddning och
urladdningscykel se [Ref 2]. PLC digitala ingangar for alarm och event &r uppsatt enligt [Ref
17]

2.5 Testprogramvara

Finns ej i systemet.

3. Testutrustning
Generell eller grund uppséttning listas har. Anvand hanvisningar sa mycket som méjligt men
en kort beskrivning av Metrums utr.

3.1 Hardvara
Lista kort och hanvisa till Metrums uppsattning dar antal och typ framgar

Datum 2014-08-27 Filnamn Testmiljobeskrivning ESM Steg 1 (Projectplace_11934)
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3.1.1 Metrum matning av elkvalité

Matutrusning 1: Metrum SC, se [Ref 3]
Métutrusning 2: Metrum SC, se [Ref 3]
Matutrusning 3: Metrum SC, se [Ref 3]
Matutrusning 4: Metrum SC, se [Ref 3]

3.1.2 Energimétare solenergi

Matutrustnig5: En matare ingar i leveransen av solcellerna. Den kan fjarravlasas via
https://enlighten.enphaseenergy.com/ logga in med henrik.kylander@goteborgenergi.se
Password feabsoll. Se [Ref 20].

3.1.3 Temperatur registrering
Matutrustning 6: HOBO U12-4, se [Ref 14]

3.2 Testprogramvara

3.2.1 Extern lagring av registrerad data fran omriktaren och BMS

PC med program ABB BESS_link 4.5.21(PQF-link) installerat och som ar ansluten till PQFI:s
kontrollkort. Loggning av PQFI-data och SOC gors med hjalp av PQF-Link mjukvaran.
Loggning av BMS-data fran batteriet gors ocksa med hjélp av PQF-Link mjukvaran. Se [Ref
12]

3.2.2 Registrering av elkvalité

Registrering av AC-effekten och hjélpkraftsdata for energilagret gors med hjalp av Metrum’s
utrustning.
Metrums systemldsning ar av klient/server typ. Server programvaran ar installerad pa en av
FEABs servrar och omfattas av ordinarie dygnsback-up hantering.
Systemet ar helautomatiskt och skéter kommunikationen och insamlingen av data fran
respektive matinstrument(klienter) via schemalédggning som sparas i den centrala databasen
(METDAB) som ar en SQL databas. Insamlingstjansten som finns installerad pa FEABs
Metrum server kallas METDAC Multiple Port, se [Ref 5]. All kommunikation och larm mm
registreras och sparas i den centrala servern for kontinuerlig uppféljning.
METDAB anvands for att lagra all insamlad matdata fran samtliga installerade matinstrument.
Metrums Kklientprogram "Metrum PQ Controller” och "Metrum DB Viewer” ar installerade pa
samma server som har den centrala databasen och dessa program kan visa
«= samtliga inrapporterade handelser (stérningar)
«= kurvformsanalys
== grafiska langtidsparametrar
O spanning
o strom
o effekt
0 Overtoner
O mm
«= Rapportgenerator for uppfoljning mot aktuell svensk foreskrift for spanningsgodhet EIFS
2013:1.

«= Statistikverktyg for uppféljning med avbrottstatistik och statistik av spanningsdippar mm.

Datum 2014-08-27 Filnamn Testmiljobeskrivning ESM Steg 1 (Projectplace_11934)
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Anvandare finns av tva typer, "user” som bara kan titta och "admin” som kan konfigurera,
andra och ta bort information. En filstruktur finns dar loggfilerna sparas. De sparas &ven som
lasbar textfil som sakerhet om nagot fel skulle uppsta. Se [Ref 6].

3.2.3 Temperaturmatning HOBO

FOor registrering temperatur anvands ett instrument fran HOBO, se [Ref 14], [Ref 15] och [Ref
16].

3.3 Systeminstallningar, parametersattningar, testdata
Metrums elkvalitémétare ar uppsatta enlig [Ref 3] och [Ref 4]

4. Forutsattningar uppstart

41.1 Startvillkor

Innan testerna startas kontrolleras foljande saker:
«= Systemet ska vara redo for normal drift.
<= Tidssynkroniseringen ska goras mellan alla huvudkomponenter
== \/erifiering av att det gar att registrera alla data fran de identifierade matpunkterna.
<= Verifiering av att det gar att lagra matvarden pa lampligt sétt.
<= Kontroll av laddad energiniva (SOC), se [Ref 9]

Beskrivning av hur batterisystemet forbereds for normal drift finns i [Ref 10].
For att synkronisera klockorna mellan alla huvuddelar i systemet maste alla interna klockor
séttas lika med en gemensam huvudtid. De systemkomponenter vars tider ska synkroniseras &ér
foljande

«= PQFI BESS omriktare

«= Energilagrets kontrollsystem

«= Metrum’s matsystem

Beskrivning av hur klockorna stélls in (utom Metrum’s matsystem) finns i [Ref 8] och [Ref 11].
Metrums client-server program och anslutna matare synkroniserar sin klockor mot den server de
ar installerade pa.

For évergang mellan de olika driftlagen som finns, se [Ref 10].

5. Omstarts kriterier

Om anlaggningen stoppat skall felet identifieras innan systemet ater startas.
Vid utlost inkommande huvudbrytare, borja pa punkt 1.

Vid driftstopp pa PQFI, borja pa punkt 3.

Sla ifran inkommande huvudbrytare.

Sla till inkommande huvudbrytare.

P& PQFI kvittera larm och gor omstart pa PQFI.

Starta upp PQFI genom att vélja “start”

Starta upp schemat i PLC genom att stélla driftlagesomkopplaren i lage “auto” och tryck
"start” pa PLC.

aogrwpdPE

Datum 2014-08-27 Filnamn Testmiljobeskrivning ESM Steg 1 (Projectplace_11934)
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6. Acceptanskriterier

Detta ar kriterier for att tester skall kunna utforas i testmiljon:
== Kontrollera att inga utestaende larm finns i loggen for PQFI, se [Ref 11].

<= Kontrollera att inga utestdende larm finns i loggen hos BEM, se [Ref 9].

«= Kontrollera att Metrums métutrusning &r aktiv, se [Ref 6]

<= Kontrollera att registrering av temperatur ar aktiv, se [Ref 16]

<= Energimatning fran solceller och egenforbrukning i containern skall vara igang.

== Planerade forandringar av miljon skall ligga utanfor planerad tid for respektive test sa att inte
utfallet av testet aventyras.

Datum 2014-08-27 Filnamn Testmiljobeskrivning ESM Steg 1 (Projectplace_11934)
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1. Introduktion/Formalia
1.1 Versionshistorik
Version |Utfardare |Datum | Beskrivning
1.1 JanWarg 2014-06-25 | Uppdaterad fran Steg 1
1.2 Pia Borg 2014-08-11 | Kompletteratreferens
1.2 Syfte och avgransning

Denna testmiljobeskrivning sammanfattar pa en évergripande niva alla ingaende delar i och

kring testobjektet, Energilagringsmodulen (ESM) 1vPD110001A0084.

1.3 Referenser

Specifikationen ar baserad pa féljande material:

[Ref 1] ESM Systembeskrivning Steg 2.docx

[Ref 2] Standard charging cycle.xls

[Ref 3] Metrum CS sve.pdf

[Ref 4] MetrumSC_Measurement_Parameters_R1.xls

[Ref 5] Metrum_PQ_Controller_DB_Matsystem_8page_SVE_R23.docx
[Ref 6] Metrum installation och handledning hos FEAB.

[Ref 7] DESS Operators’s panel manual, DESS_User_Manual_ver1.8.pdf
[Ref 8] Battery Rack Installation and Inspection Manual. LG Chem

[Ref 9] FEAB ESM Operators Manual, 1VPD110001A0085 pdf

[Ref 10]  PQFI Installation, Operation & Maintenace Manual, 2GCS211014A0070.pdf
[Ref 11] PQF-Link Installation and user’s guide.

[Ref 12]  Temperature Measuring with data loggers.docx

[Ref 13] HOBO U12-4 Ext. Ch. temp/RH Datalogger, U12006-manual.pdf
[Ref 14] HOBO U12 temp/RH Datalogger, U12011-manual.pdf

[Ref 15] HOBOware-User-Guide.pdf

[Ref 16] ESM_OPC_variables.pdf

[Ref 17] Hardvaruinstallation uppsattning 2, LC11SES0355 rev8.pdf

[Ref 18]  Nordic Solar.pdf

1.4 Forkortningar

BMS Battery Management System, Batterikontrollsystem

BESS Battery Energy Storage System, Energilager med batterisystem

BU Battery Unit, batterienhet

CSS Compact Secondary Substation, natstation

CT Current Transformer, stromtransformator

DI Digital Input, ingang digital

DOD Depth Of Discharge, djup pa gjord urladdning

DSP Digital Signalling Processor

ESM Energy Storage Module, energilager modul

FEAB Falbyggdens Energi AB

HMI Human Machine Interface, man-maskin grénssnitt

HVAC Heating Ventilation and Air Conditioning, varme, ventilation & kyla

IB International Batteries, batterileverantor

LG LG Chem, batterileverantor

PLC Programmable Logic Control, programerbart styrsystem

PQFI Power Quality Filter Inverter by ABB (bi-directional power converter type),
omriktare

Datum 2014-08-27 Filnamn Testmiljobeskrivning ESM Steg 2 (Projectplace_111030)
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SoC State Of Charge, niva pa laddning
puC micro Controller
2. Testmiljo
Oversikt
Testomgivning
Distributionsnat 20 kV
|
Transformator
20/0,4 kV
|
Solenergi | | Laddstolpar Ovriga ESM
elbilar forbrukare (Testobjekt)
- Forbrukningsmatning 230 V=~ ——

Matutrustning 1, 2, 3 och 4 &r elkvalitématare fran Metrum. OBS! Matrutrustning 4 mater
energi i bada riktningar men inte den solenergi som forbrukas av ladd-stolparna.
Matutrustning 5 &r en energimatare som &r integrerad i solenergisystemet.

Métutrustning 6 for temperatur registrering ett instrument (HOBO) inbyggd i ESM.

2.2 Testobjekt

2.2.1 Testobjekt med LG batterier

Se energilagrets systembeskrivning for Steg 2, [Ref 1], se &ven handhavande for energilagret i
[Ref 7] och [Ref 9].
Nytt for Steg 2 ar styrning av lagret med yttre paverkan pa natet, se PQC [Ref 5].

Datum 2014-08-27 Filnamn Testmiljobeskrivning ESM Steg 2 (Projectplace_111030)
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ESM
Energilagringsmodul
Remote HVAC [ | AC/PLC Sakringar
access Klimat- Huvudbrytare
anléggning I
Varme
& kyla
Skyddstransformator
PQC (HMI) i
Elkvalité
matning c:}
och styrning
BESS Battery Energy Storage System
PQFI Power Quality Filter Inverter
CSss Huvud styrenhet
CT1 .
HMI [ Micro Controller - Omriktare
Anvéndarl 0| —m-—= = — —
grans- |-_ . D_SP_ |
snitt
L
Manager
|
I
PLC
Programering av
R t
i kér schema DC
agees o huvudbrytare
i——
| 1
HMI DC Reaktorer
Anvéndar (EMC reduktion)
grans-
snitt
r——— e e o Wbl ol o o
Dorr [BMS, Batteri dverdakningssystem |
kontakter | {mEMS |
x3 | Huvudbatteritive vakningssytem J
| || BR x 3, [Batteri Rack)
—| J
Brasid | [REMS %3 | [ BUx3
larm | Rackbatteridvervakningssytem 1 x1a
1 Batteri
| UBMS x 3 x 14 _1_ Erhet
L Batterienhetstvervakningssytem |
Figur 1
2.3 Hardvara

Se installerad utrustning fran ABB [Ref 17] Hardvaruinstallation uppséttning 2, LC11SES0355
rev8.pdf och fjarr access beskrivs i [Ref 11]. Batteri utr. Se [Ref 8]

Datum 2014-08-27 Filnamn Testmiljobeskrivning ESM Steg 2 (Projectplace_111030)
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Se installerad utrustning fran Metrum PQC i [Ref 5].

2.4 Systeminstallningar, parametersattningar, testdata

Se systemets beskrivning och grundinstéllning i [Ref 1]. Standard laddning och
urladdningscykel se [Ref 2]. PLC digitala ingangar for alarm och event ar uppsatt enligt [Ref
16]

2.5 Testprogramvara
Finns ej i systemet.

3. Testutrustning
3.1 Hardvara

3.1.1 Metrum matning av elkvalité

Matutrusning 1: Metrum SC, se [Ref 3] och [Ref 4].
Matutrusning 2: Metrum SC, se [Ref 3] och [Ref 4].
Matutrusning 3: Metrum SC, se [Ref 3] och [Ref 4].
Matutrusning 4: Metrum SC, se [Ref 3] och [Ref 4].

3.1.2 Energimaétare solenergi

Matutrustnig5: En matare ingar i leveransen av solcellerna. Den kan fjarravlasas via
https://enlighten.enphaseenergy.com/ logga in med henrik.kylander@goteborgenergi.se
Password feabsoll. Se [Ref 18].

3.1.3 Temperatur registrering
Matutrustning 6: HOBO U12-4, se [Ref 12],[Ref 13], [Ref 14] och [Ref 15]

3.2 Testprogramvara

3.2.1 Extern lagring av registrerad data fran omriktaren och BMS

PC med program ABB BESS _link 4.5.21(PQF-link) installerat och som ar ansluten till PQFI:s
kontrollkort. Loggning av PQFI-data och SOC gors med hjalp av PQF-Link mjukvaran.
Loggning av BMS-data fran batteriet gors ocksa med hjélp av PQF-Link mjukvaran. Se [Ref
11]

3.2.2 Registrering av elkvalité

Registrering av AC-effekten och hjélpkraftsdata for energilagret gors med hjalp av Metrum’s
utrustning.

Metrums systemldsning &r av klient/server typ. Server programvaran &r installerad pa en av
FEABs servrar och omfattas av ordinarie dygnsback-up hantering.

Systemet ar helautomatiskt och skéter kommunikationen och insamlingen av data fran
respektive matinstrument(klienter) via schemalédggning som sparas i den centrala databasen
(METDAB) som ar en SQL databas. Insamlingstjansten som finns installerad pa FEABs
Metrum server kallas METDAC Multiple Port, se [Ref 5]. All kommunikation och larm mm
registreras och sparas i den centrala servern for kontinuerlig uppféljning.

METDAB anvénds for att lagra all insamlad méatdata fran samtliga installerade méatinstrument.
Metrums klientprogram ”Metrum PQ Controller” och "Metrum DB Viewer” ar installerade pa
samma server som har den centrala databasen och dessa program kan visa

Datum 2014-08-27 Filnamn Testmiljobeskrivning ESM Steg 2 (Projectplace_111030)
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<= samtliga inrapporterade héndelser (stdrningar)
«= kurvformsanalys
== grafiska langtidsparametrar
0 spénning
o strom
o effekt
o0 Overtoner
O mm
«= Rapportgenerator for uppfoljning mot aktuell svensk foreskrift for spanningsgodhet EIFS
2013:1.

= Statistikverktyg for uppfoljning med avbrottstatistik och statistik av spanningsdippar mm.

Anvandare finns av tva typer, "user” som bara kan titta och "admin” som kan konfigurera,
andra och ta bort information. En filstruktur finns dar loggfilerna sparas. De sparas dven som
lasbar textfil som sakerhet om nagot fel skulle uppsta. Se [Ref 6].

3.2.3 Temperaturmatning HOBO

For registrering temperatur anvands ett instrument fran HOBO, se [Ref 13], [Ref 14] och [Ref
15].

3.3 Systeminstallningar, parametersattningar, testdata

Metrums elkvalitémétare ar uppsatta enlig [Ref 3] och [Ref 4]

4. FOorutsattningar uppstart

41.1 Startvillkor
Innan testerna startas kontrolleras foljande saker:
«= Systemet ska vara redo for normal drift.
«= Tidssynkroniseringen ska géras mellan alla huvudkomponenter
== \/erifiering av att det gar att registrera alla data fran de identifierade matpunkterna
(Matutrustning 1 till 6).

«= Verifiering av att det gar att lagra matvarden pa lampligt satt och att de sparas séakert for senare
bruk.

<= Kontroll av laddad energiniva (SOC), se [Ref 8]

Beskrivning av hur batterisystemet forbereds for normal drift finns i [Ref 9].
For att synkronisera klockorna mellan alla huvuddelar i systemet maste alla interna klockor
séttas lika med en gemensam huvudtid. De systemkomponenter vars tider ska synkroniseras &r
foljande

«= PQFI| (BESS) omriktare

«= Energilagrets kontrollsystem

«= Metrum’s matsystem

Beskrivning av hur klockorna stélls in (utom Metrum’s matsystem) finns i [Ref 7] och [Ref 10].
Metrums client-server program och anslutna matare synkroniserar sin klockor mot den server de
ar installerade pa.

For évergang mellan de olika driftlagen som finns, se [Ref 9].

Datum 2014-08-27 Filnamn Testmiljobeskrivning ESM Steg 2 (Projectplace_111030)
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5. Omstarts kriterier

Om anlaggningen stoppat skall felet identifieras innan systemet ater startas.
Vid utlést inkommande huvudbrytare, borja pa punkt 1.
Vid driftstopp pa PQFI, borja pa punkt 3.

SlIa ifran inkommande huvudbrytare.

Sla till inkommande huvudbrytare.

Pa PQFI kvittera larm och gér omstart pa PQFI.

Starta upp PQFI genom att valja "start”

Starta upp schemat i PLC genom att stalla driftlagesomkopplaren i l&ge “auto” och tryck
"start” pa PLC.

6. For att kora via Metrums PQC ga 6ver i Manuel Mode och valj extern styrning pa PLC.

o wbdpeE

6. Acceptanskriterier
Detta ar kriterier for att tester skall kunna utforas i testmiljon:
<= Kontrollera att inga utestdende larm finns i loggen for PQFI, se [Ref 10].

«= Kontrollera att inga utestdende larm finns i loggen hos BEM, se [Ref 8].

«= Kontrollera att Metrums méatutrusning &r aktiv, se [Ref 6]

«= Kontrollera att registrering av temperatur ar aktiv, se [Ref 15]

== Energimatning fran solceller och egenforbrukning i containern skall vara igang.

== Planerade forandringar av miljon skall ligga utanfor planerad tid for respektive test sa att inte
utfallet av testet dventyras.
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