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Sammendrag 
 

Ved oljeboring kan det oppstå en utblåsning grunnet for høyt trykk i reservoaret. Dette er en 

katastrofal hendelse som må forhindres. Det er derfor vesentlig med sikkerhetstiltak. En «Blow Out 

Preventer» (BOP) er en hydraulisk innretning som forsegler oljebrønnen før utblåsning oppstår. Den 

hydrauliske innretningen krever et arbeidstrykk for å utføre forseglingen som i dag er levert av 

akkumulatorflasker plassert på havbunnen. Ved økende havdybde vil den tilgjengelige energien som 

er lagret i akkumulatorflaskene bli redusert på grunn av det omgivende hydrostatiske trykket. Denne 

effektreduksjonen kompenseres ved å installere flere akkumulatorflasker og kostnadene øker som en 

direkte følge. Det er derfor ønskelig å finne innovative løsninger for energilagring subsea. 

OBS Technology AS har tatt patent på en ny energilagringsteknologi kalt Void-teknologien. Denne 

teknologien kan være et alternativ til dagens konvensjonelle akkumulatorflaske-teknologi. Void-

teknologien utnytter det omgivende hydrostatiske trykket ved hjelp av elastisk belg og en tank med 

undertrykk slik at et mekanisk arbeid kan utføres. Den potensielle energien ved bruk av Void-
teknologien vil øke lineært med havdybden ettersom det omgivende hydrostatiske trykket øker. 

Det er i denne rapporten studert forskjellene mellom akkumulatorflaske-teknologi og Void-

teknologien. Studien er i forhold til bruken av en BOP. For å få en dypere forståelse ble ulike 

energilagringsteknologier og deres svakheter på større havdyp kartlagt. Videre ble alternative 

bruksområder og industrier i en Void-teknologisk sammenheng diskutert. Det ble så foretatt 

teoretiske analyser av akkumulatorflaske-teknologien og Void-teknologien, før en sammenligning av 

disse ble utført. Videre er det foretatt eksperimenter ved OBS Technology AS på en prototype av 
Void-teknologien. 

Det konkluderes at Void-teknologien har en høyere energitetthet enn akkumulatorflaske-teknologien 

ved økende havdybde etter ca. 550 meter. Denne teoretiske analysen er basert på isoterme 

beregninger og ved bruk av Van der Waals tilstandsligning. Videre er det foretatt eksperimenter ved 

OBS Technology AS på en prototype av Void-teknologien. Resultatene fra de utførte eksperimentene 

viser at teknologien fungerer i praksis og at det er samsvar mellom teoretisk analyse og 

eksperimentelle data. Void-teknologien antas i tillegg å være en fordelaktig energilagringsteknologi 

ved andre bruksområder og industrier som subsea gruvedrift, vindmølleparker og i «Remotely 
Operated Underwater Vehicle» (ROV). 
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Forord 
 

Dette prosjektet er den avsluttende delen av vår bachelorgrad i produktdesign ved Høgskolen i 

Sørøst-Norge. Vi ønsker først og fremst å rette en stor takk til våre veiledere Jan Kåre Bording, Alf 

Harlem og Bjørn Jensen. Jan Kåre har vært en ivrig veileder, han har vært til stor hjelp og støtte 

gjennom prosjektet. Alf har gitt mange gode råd og anbefalinger innen hydraulikk. Til slutt har Bjørn 

stilt en betydelig del av sin tid til disposisjon for gruppen og gitt oss god innsikt i hvordan en 
akademisk oppgave kan skrives. 
Videre vil vi takke OBS Technology AS for et hyggelig samarbeid og muligheten til å utføre 

eksperiment med Void-teknologien i deres testbygg, samt lån av demomodell til HSN Expo. 
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1. Prosjektet 
 

Et av sikkerhetstiltakene ved oljeboring er en såkalt «Blow Out Preventer» (BOP) [1]. Dette er en 
hydraulisk innretning som kan forsegle en oljebrønn for å forhindre en ukontrollert utblåsning av olje 
eller gass [2]. En BOP krever et minimum arbeidstrykk for å kunne utføre en slik operasjon. Dette 
trykket leveres i dag av akkumulatorflasker plassert på havbunnen. Energien som kan hentes ut fra 
en akkumulatorflaske reduseres som en følge av havdybden den er plassert på. Dette kompenseres 
ved å installere et økende antall akkumulatorflasker ved økende havdybde. Siden utvinning av olje og 
gass skjer på stadig større havdyp vil teknologi basert på akkumulatorflasker etterhvert ikke være 
effektiv eller kostnadsvarende. 
 
OBS Technology AS har tatt patent [3,4] på en ny teknologi for primært å erstatte dagens teknologi 
basert på akkumulatorflasker. Denne teknologien representerer en innovativ løsning som utnytter 
det omgivende hydrostatiske trykket på vilkårlig havdyp for energilagring. I denne rapporten vil 
teknologien bli omtalt som Void-teknologien.   
 
Void-teknologien kan tenkes å ikke bare bli brukt i BOP-sammenhenger men også i en rekke andre 
subsea operasjoner. Det antas at denne teknologien kan brukes til å operere hydraulikk i mange ulike 
sammenhenger som for eksempel i en «Remotely Operated Vehicle» (ROV). På bakgrunn av dette 
antas det videre at industrier som anvender ROVer vil kunne ha godt utbytte av Void-teknologien 
som for eksempel i subsea gruvedrift.  
 
OBS Technology AS innledet våren 2016 et samarbeid med Høgskolen i Sørøst-Norge om Void-
teknologien. Denne bacheloroppgaven ble utlyst som en del av dette samarbeidet for studenter med 
kompetanse innen fluidmekanikk og hydraulikk. 
 

 

Oppgaveformuleringen 

Prosjektgruppen ønsket i utgangspunktet å studere Void-teknologien i en BOP-sammenheng både 
teoretisk og eksperimentelt. Problemstillingene som har blitt studert kan formuleres slik 
 

¶ Ved hvilke havdyp kan Void-teknologien representere en mer effektiv teknologi enn dagens 
konvensjonelle fremgangsmåte med akkumulatorflasker?  

¶ I hvilke andre anvendelsesområder kan Void-teknologien være interessant? 
 

Prosjektets delmål 

For å svare på oppgaveformuleringen definerte prosjektgruppen følgende delmål 

¶ Undersøke alternative bruksområder for Void-teknologien 

¶ Studere konvensjonell subsea energilagringsteknologi 

¶ Utvikle teori for Void-teknologien 

¶ Utføre eksperimenter med Void-teknologien 

¶ Diskutere aspekter ved miljø, sikkerhet og kostnader i forbindelse med Void-teknologien 
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2. Innledning 
 

Denne rapporten er delt opp i 8 kapitler. I dette kapittelet presenteres BOP i relativt stor detalj. 

Videre diskuteres alternative bruksområder og industrier som har behov for energilagring subsea. I 

kapittel 3 diskuteres ulike typer energilagring generelt og akkumulatorflasker for energilagring 

spesielt. Svakheter knyttet til disse ulike typene energilagringsteknologier på større havdyp 

diskuteres. I delkapittel 3.2 introduseres deretter Void-teknologien som en mulig løsning på 

svakhetene knyttet til disse eksisterende energilagringsteknologiene. I kapittel 4 presenteres en 

teoretisk analyse av Void-teknologien. Denne er sammenholdt med en tilsvarende analyse av 

akkumulatorflasker som energilagringsteknologi. I kapittel 5 presenteres et eksperiment med Void-

teknologien i regi av prosjektet med en presentasjon av eksperimentelle resultat. På basis av kapittel 

3, 4 og 5 gis det i kapittel 6 en foreløpig vurdering av Void-teknologien. I kapittel 7 diskuteres 

aspekter ved miljø, sikkerhet og kostnader ved subsea-operasjoner. På basis av kapittel 6 og 7 

presenteres dette prosjektets endelige konklusjon om Void-teknologien.  
 

2.1 Blowout Preventer (BOP)  
 

En utblåsning (blowout) er et ukontrollerbart utslipp av råolje eller gass fra en brønn under en 

boreoperasjon [2]. Dette skyldes et uventet overtrykk i reservoaret som i verste fall kan føre til 

utslipp og gass- og oljebranner. Før situasjonen eskalerer til en utblåsning ƪŀƭƭŜǎ ŦŜƴƻƳŜƴŜǘ Ŝǘ έƪƛŎƪέ 

[1]. Det er da økningen i trykk først oppdages og blir forsøkt kontrollert. I første rekke av 

sikkerhetstiltak mot utblåsning har man boreslam. Dette er en væske som sendes ned gjennom 

borerøret og har flere funksjoner under boreoperasjonen. Når det gjelder utblåsningssikring brukes 

boreslammet for å kontrollere trykket i reservoaret. Videre sikres oljebrønnen med en BOP.  For å 

spare miljø og potensielt tap av liv er det viktig å ha nødvendige sikkerhetstiltak mot slike hendelser. 

Et eksempel på denne typen uhell er Deepwater Horizon-utblåsningen i Mexicogolfen i 2010 hvor 11 

personer mistet livet [5]. Det var flere årsaker til ulykken blant annet en teknisk svikt knyttet til en 
BOP. 

En blow out preventer er en stor konstruksjon 

bestående av en rekke spesiallagde ventiler. 

Funksjonen til en BOP er å forsegle, kontrollere 

og overvåke en oljebrønn for å forhindre en 

utblåsning. Slike er installert på oljeplattformer, 

nærmere bestemt på borerigger (også på land). 

På bunnfaste oljeplattformer er BOPen 

installert på dekk mens på flytende eller halvt 

nedsenkbare plattformer er den installert på 

havbunnen [6]. Det er denne typen plattform 

og BOP-installasjon som er relevant for denne 
rapporten  

 

 

  

Fig. 1: Subsea blow out preventer 
© Oceaneering (2016) 
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En BOP [1] er en serie flerfunksjonelle ventiler satt sammen av 

mange deler med ulike funksjoner. Det skilles mellom flere typer 

BOP-ventiler: blind ram, pipe ram, shear ram, blind shear ram og 

annular preventer. Disse brukes ofte sammen og utgjør en «BOP 

stack». Blind ram brukes til å forsegle borerøret når 

borestrengen ikke befinner seg der. Pipe ram klemmer borerøret 

rundt borestrengen og hindrer gjennomstrømning i det 

ringformede tverrsnittet mellom borestrengen og foringen. 

Shear ram har to funksjoner. Den ene er å kutte borerøret og 

den andre er å forsegle brønnen. Blind shear ram har samme 

funksjon som shear ram men kan også brukes hvis borestrengen 

befinner seg i borerøret.  

En annular blowout preventer lukkes rundt borestrengen ved at 

hydrauliske stempler klemmer sammen en pakning rundt 

borestrengen. Fordeler er blant annet en forsegling som fungerer 

selv om boret roterer og tillater boret å bli løftet opp vertikalt. 

Ved forsiktig kontrollering av lukketrykket kan boret løftes opp 

selv om det skjer over en verktøykobling, altså en stor økning av 

diameteren på strengen, samtidig som trykket fra reservoaret blir 

kontrollert. Når disse typene ventiler brukes sammen i en stack 
sitter vanligvis en annular preventer øverst og en pipe ram under. 

Enhver BOP kontrolleres og overvåkes fra overflaten. Dette skjer 

gjennom to typer kabler: en elektrisk og en hydraulisk (også kalt 

«umbilicals»). I tillegg til disse finnes det akustiske kontrollere, kontroll via ROV-operasjoner og en 

type dødmannsknapp som igangsetter bestemte deler av en BOP om all kommunikasjon mellom BOP 

og borerigg brytes. Den elektriske kabelen brukes til å sende og motta signaler fra BOPen samt å gi 

strøm til det elektriske kontrollsystemet. Det elektriske kontrollsystemet på en BOP er innkapslet i et 

vanntett deksel og kalles en «control pod». Det er to av disse for redundans i systemet i tilfelle 

teknisk svikt. Den hydrauliske kabelen brukes til blant annet å etterfylle akkumulatorene med væske 
etter de har vært i bruk.  

De hydrauliske systemene i en BOP drives i dag av akkumulatorflasker. Det er fordi kraftbehovet til 

en BOP er en stor og jevn kraftoverføring som må skje hurtig. På store havdyp vil effekten til 

akkumulatorflaskene reduseres (detaljer knyttet til dette diskuteres i kapittel 4). Dette må 

kompenseres ved å installere flere flasker. Void-teknologien kan ha løst dette problemet.  

 

2.2 Ventiltre 
 

Etter en boreoperasjon er det klart for utvinning av olje og/eller gass. BOPen som var installert på 

oljebrønnen har da blitt byttet ut med en annen anordning som kalles et ventiltre [7]. I likhet med en 

BOP skilles det mellom subsea- og overflate-ventiltrær. Et subsea ventiltre har noen fellestrekk med 

en BOP med tanke på funksjoner som gjelder kontroll av oljebrønnen. I hovedsak kontrollerer den 

gjennomstrømningen av olje eller gass opp fra brønnen. Treet blir styrt av hydrauliske ventiler. Hvis 

det under boring var ideelle forhold for å bruke Void-teknologien gir det grunnlag for å anta at 
teknologien også kan brukes til drive hele eller deler av det hydrauliske systemet til ventiltreet.  

Fig. 2: a. blind ram b. pipe ram og c. shear ram 
© Wikipedia (2017) 

Figur 3: Annular blowout preventer. 
Wikipedia (2017) 
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2.3 Remotely Operated Underwater Vehicle (ROV) 
 

En remotely operated underwater vehicle (ROV) [8] er 

et fjernstyrt undervannsfartøy. Disse blir brukt i 

diverse situasjoner hvor menneskelig tilstedeværelse 

er unødvendig eller umulig. Anvendelser varierer fra 

alt til kartlegging av havbunnen til reparasjoner og 

vedlikehold av undervannsutstyr. Deler av en ROV 

styres av elektriske systemer. De mekaniske delene 

som fremdrift, dreieverktøy og armer styres av 

hydrauliske systemer. ROVer er tilkoblet et skip eller 

en plattform gjennom en strømkabel. Void-teknologien 

kan være en interessant løsning for å kunne 

gjennomføre større kraftkrevende hydrauliske 

operasjoner som det elektriske systemet i ROVen ikke kan håndtere.  

 

2.4 Industri: Subsea gruvedrift 
 

I Stillehavet og Atlanterhavet finnes det kontinentalplater 

som kolliderer og sklir fra hverandre og det oppstår 

vulkansk aktivitet. Jordskorpen sprekker opp, havvann 

synker langt ned i jordens indre og blir varmet opp av 

magmaen. Effekten av denne oppvarmingen blir at 

vannet sendes opp igjen som undersjøiske geysirer. Dette 

kalles hydrotermal aktivitet [9]. På veien opp blir det ført 

mineraler og metaller som legger seg på havbunnen.  

I Norge har blant annet Statoil og Nordic Ocean 

Resources AS gjennomført prosjekter for å utrede 

geologiske ressurser langs Atlanterhavsryggen i området 

mellom Jan Mayen og Svalbard [10, 11]. Det er påvist et 

hydrotermalt felt 300 km vest for Bjørnøya som har fått 

navnet Lokeslottet. Dette feltet ligger på 2300 meters 

dyp. Utvinning på slike havdyp skjer ved hjelp av ROVer. 

Operasjonsdybden for de fleste ROVene er ned til 3000 

meter. Noen blir spesialbygget for å operere helt ned til 
7000 til 8000 meters dybde.  

På slike dybder trengs enkle løsninger med tanke på 

logistikk, vedlikehold og drift. Tidsskriftet Teknisk 

Ukeblad1, nettsidene til Sintef (våren 2013) og Gemini2 er 

blant noen av mediene som har skrevet artikler om slik 

                                                                 
1 https://www.tu.no/  
2 https://gemini.no/ 

Fig. 4: Remotely operated underwater vehicle 
©oceaneering (2016) 

Fig. 5: Illustrasjon av subsea gruvedrift 
©Ramboll (2016) 

Fig. 6: Subsea ROV gruvedrift 
©Nautilusminerals (2017) 

https://www.tu.no/
https://gemini.no/
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utvinning. Det drives per i dag ikke gruvedrift på norsk kontinentalsokkel. Selskapet Nautilusminerals 

[12] driver subsea gruvedrift i de hydrotermiske feltene øst for Papua Ny-Guinea og Australia. 

Utviklingen på denne fronten bygger på kjent teknologi fra gass- og oljebransjen som er integrert i 

deres ROVer [13]. De har lansert en serie slike maskiner for å møte kravene til de ulike 
utvinningsoperasjonene og har en planlagt produksjonsstart i 2018.  

 

2.5 Industri: Havbaserte vindmølleparker  
 

Norge har en langstrakt og værhard kystlinje. Landet kontrollerer store havområder. Vindkraft har 

derfor et stort potensial for å spille en svært viktig rolle i landets energiforsyning og økonomi. Det er 

mange andre land i Europa som satser sterkt på vind som fornybar energikilde. Land som Tyskland, 

Danmark og Nederland er nasjoner som satser på dette til tross for at vindforholdene er dårligere 

enn i Norge. Det brukes flere argumenter mot økning av vindparker på fastlandet i Norge. Det anses 

av mange som naturforurensing og et sjenerende bidrag til landskapet. I 2016 ble Fosen Vind (1000 

MW) forsinket av en demonstrasjon da anleggsarbeid for ny vindpark ble påbegynt [14, 15, 16]. Disse 

problemene kan unngås hvis en legger parkene langt ute i havet [17]. Der vil ingen plages av støy 

eller få utsikten ødelagt. Flere fordeler ved å bygge til havs er at Norges vestkyst er preget av mye 

vind. Det vil gi bedre forhold for vindparker da mer vind naturlig vil øke effekten til en vindmøllepark. 

Den største havbaserte vindparken heter London Array og ligger på østkysten sør i England. Det kan 
levere 630 MW [15]. 

For å få den produserte elektrisiteten til land brukes undervannskabler som går langs havbunnen. 

Problemer med denne teknologien er at selv på optimale dager kan den bare produsere strøm i 

perioder med vind. Derfor er det viktig å kunne lagre energien i perioder med liten etterspørsel. I 

kapittel 3 presenteres nettopp et konsept for energilagring til havs som kan utnyttes av havbaserte 
vindmølleparker hvor Void-teknologien kan spille en sentral rolle. 
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3. Energilagring subsea 
  

I dette kapittelet diskuteres ulike former for energilagring. Særlig oppmerksomhet er viet hvordan 

energien benyttes i ulike sammenhenger, levert effekt og energitettheten i ulike 

energilagringsteknologier. De fleste teknologiene synes å ha større eller mindre svakheter som Void-
teknologien unngår. 

Etterspørselen og tilgangen på energi er varierende. Lagring av energi er derfor en nødvendighet [18, 

19, 20]. Et godt eksempel på hvordan energibehov og produksjon korrelerer dårlig for noen 

teknologier kan ses tydelig i en såkalt «duck curve» [21]. Grafen i Fig. 7 viser i blått det totale behovet 

for energi i California i løpet av 24 timer (22.oktober 2016). I oransje vises etterspørselen for energi 

som er generert av vind- og solenergi i løpet av det samme døgnet. I grått vises produksjonen av 

vind- og solenergi i det samme tidsrommet. Denne figuren illustrerer behovet for energilagring da 
tidsrommet for lavest etterspørsel faller sammen med perioden for høyest produksjon.  

 

Ulike typer energilagring eksisterer [22]. Dette er illustrert i figuren nedenfor. Spesielt ved utnyttelse 

av fornybare energikilder som for eksempel sol- og vindenergi har mellomlagring av energi stor 

betydning. Energi kan lagres over lengre eller kortere tidsrom avhengig av hvilken 

energilagringsteknologi som anvendes. I motsetning til for eksempel batterier representerer 

pumpekraftverk systemer som kan lagre mye energi over lengre perioder. Pumpet vannkraft, 

trykkluft, og svinghjul er de vanligste typene av mekaniske lagring. Batterier er den mest brukte 

formen for kjemisk lagring. Vannbårne systemer er den vanligste formen for termisk lagring. Ulike 

energilagringsteknologier passer til ulike anvendelser. Egenskaper som energitetthet, energitap, 

levert effekt og levetid er blant de viktigste faktorene. På neste side følger en summarisk beskrivelse 
av ulike typer energilagring.  

 

Fig. 7: Strømproduksjon og etterspørsel i California 22.oktober 2016 
©Cal i fornia ISO (2016) 
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Batterier 

Et batteri [23, 24] er en innretning som inneholder en eller flere galvaniske elementer som omformer 
kjemisk energi til elektrisk energi. Batterier kan deles inn i to hovedgrupper: primærbatterier (ikke 
oppladbare) og sekundærbatterier (oppladbare). Oppladbare batterier er mest brukt da de i senere 
tid har blitt billigere enn ikke oppladbare batterier. De er mindre kostbare å gjenbruke og mindre 
skadelig for miljøet enn batterier som kastes etter bruk. Batterier kommer i mange ulike utførelser og 
størrelser med ulik kapasitet og effekt. Batterier kan derfor brukes til mange ulike formål. Et batteris 
levetid måles i antall lading- og utladingssykluser. Det foregår i dag en rivende utvikling av 
batteriteknologi. Batterier er ikke lenger bare til å drive små tekniske innretninger men kan også 
drive tyngre biler (som f. Eks i Tesla Model S3) og til og med tjene som en strømforsyning til hele byer 
(som ved Teslas Powerpack teknologi4). Det er i skrivende stund uklart hvorvidt batterier kan 
anvendes til kraftkrevende subsea-operasjoner. 

Kjernekraftverk 

Kjernekraft [25], også kalt kjerneenergi og atomkraft er energi produsert av kjernereaksjoner. 
Kjernereaksjoner produserer elektrisitet på to ulike måter: ved fusjon og fisjon. I en fusjonsprosess 
frigjøres energi når atomkjerner smelter sammen og danner større atomkjerner. Fusjonsprosessen 
har vist seg vanskelig å kontrollere og brukes ikke i kontrollert energiproduksjon. Det foregår 
imidlertid intens forskning på å kontrollere fusjonsprosessen som ved ITER5 i Frankrike og ved 
National Ignition Facility6 ved Lawrence Livermore National Laboratory i USA. Målet er å ha en 
operasjonell fusjonsreaktor i drift innen få år som leverer elektrisk kraft til det franske nasjonale 
strømnettet. I en fisjonsprosess blir atomkjerner delt i flere mindre atomkjerner. De resulterende 
atomkjernene vil ha en høy kinetisk energi som konverteres til vanndamp av et omkringliggende 
vannbad. Den avgitte varmen går over til vann som fordamper og driver turbiner og elektriske 
generatorer. Energiinnholdet i ett kilogram 235U konvertert til energi gjennom fisjon, tilsvarer ca. 2.5 
                                                                 
3 https://www.tesla.com/models 
4 http://nordic.businessinsider.com/tesla-powerpack-2-commercial-battery-facts-features-2016-11/ 
5 http://www.it er.org/ 
6 https://lasers.llnl.gov/ 

Fig. 8: Ulike teknologier for energilagring 
© Fornybar.no (2016) 

https://www.tesla.com/models
http://nordic.businessinsider.com/tesla-powerpack-2-commercial-battery-facts-features-2016-11/
http://www.iter.org/
https://lasers.llnl.gov/
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millioner ganger mer utvinnbar energi enn det som er i ett kilogram kull [26]. Lagringen av 
kjerneenergi skjer termisk i det omgivende vannbadet. Både fusjon- og fisjonskraftverk tar mye plass 
og er derfor ikke en kompakt lagrings- eller produksjonsmetode. Fisjon innebærer en ekstrem risiko 
for mennesker og miljø når et uhell oppstår.  

Vannkraftverk 

Vannkraft produseres via at vann faller en viss høyde. Vannet driver vannhjul og vannturbiner. Den 
kinetiske energien dannet i hjulet/turbinen overføres til en generator hvor energien omformes til 
elektrisitet. Vannkraft er ikke en kompakt energilagringsform men det kan stå lenge uten tap, så 
lenge vannet oppholder seg i magasinet. Vannkraftproduksjon er svært sesongbetonet. Lagring av 
vannkraft kalles derfor ofte sesonglagring. Vannkraftverk kan ikke levere energi like hurtig som andre 
energilagre [27]. 

Pumpekraftverk  

Et pumpekraftverk bygger på de samme prinsippene som et vannkraftverk. Forskjellen ligger i at 
etter at vannet blir sent ned fra det øverste magasinet blir det pumpet opp igjen. Et slikt kraftverk 
har også fordelen av sesonglagring og har blant den høyeste virkningsgraden av denne typen 
teknologi. Omkring 80 % av energien som sendes inn i et slikt system kan gjenvinnes [28].  

Gasskompresjon 

Ved gasskompresjon blir gass 
komprimert og lagret i en 
beholder. Gasskompresjon har 
veldig høy effekt, men noe mindre 
kapasitet enn for eksempel 
pumpekraftverk på grunn av 
dimensjonerende faktorer som 
størrelsen på beholderen. Uttak av 
gass fra en beholder er en funksjon 
av ventilåpning. Dette åpner opp 
for eksplosivt uttak av gass fra en 
gitt beholder. Dagens 
konvensjonelle akkumulatorflasker 
benytter gasskompresjon som 
energilagring. Slike benyttes ofte i 
hydrauliske operasjoner. 

 

Fig. 9: Ulike typer energilagringsteknologier 
©  Multiconsult 
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3.1 Akkumulatorflasker subsea 
 

Akkumulatorflasker [29] komprimerer gass7 til høyere trykk ved 
hjelp av hydraulikk. Flaskene fylles til et gitt trykk ved havoverflaten 
før de senkes til havbunnen. Det finnes ulike typer 
akkumulatorflasker. De mest anvendte er blære- og 
stempelakkumulatorer. Disse fungerer prinsipielt på samme måte. I 
flaskene komprimeres gassen ved at hydraulikkvæske pumpes inn i 
flaskevolumet slik at gassen i flasken fortrenges. Da øker 
gasstrykket. Væsken tilføres via en kabel fra overflaten.  

Figuren til høyre illustrerer et tverrsnitt av en blæreakkumulator. En 
blæreakkumulator består av en tank (merket 1 i Fig. 10), en fleksibel 
blære (merket 3 i Fig. 10), en gassfylleventil (merket 4 i Fig. 10) og 
en ventil (merket 2 i Fig. 10).  

Blæren fungerer som et separasjonselement mellom gass og 
hydraulikkvæske. I Fig. 11 vises en operasjonssyklus illustrert ved 
hjelp av tre illustrasjoner merket 1, 2 og 3. Illustrasjon 1 viser blæren 
fylt med gass som skal komprimeres. Illustrasjon 2 viser det 
komprimerte gassvolumet. Ved å åpne ventilen vil den trykksatte blæren ekspandere og presse 
væske ut av akkumulatoren. Illustrasjon 3 viser ekspansjonen av gassvolumet etter bruk.  

 

Det er flere ulemper ved bruk av akkumulatorflasker. For å kunne ha nyttbar energi i en 
akkumulatorflaske må flasken ha et høyere gasstrykk enn det omgivende hydrostatiske trykket. Ved 
tilstrekkelig høye trykk vil akkumulatorflaske-teknologien være mindre effektiv fordi gassens fysiske 
egenskaper endrer seg ved endret trykk. Dette er en begrensning gitt av fysikken. Effekten av 
flaskene vil også reduseres etterhvert som flaskene benyttes. De må derfor etterfylles for å sikre 
maksimal effekt. Videre er det ulemper med tanke på at teknologien er avhengig av en kostbar kabel 
for påfylling av denne hydraulikkvæsken. For å sikre nødvendig arbeidstrykk kompenseres i praksis 
effektreduksjonen med å benytte flere flasker. Dette fører til økende kostnader. 

  

                                                                 
7 American Petroleum Institute (API) anbefaler kun bruk av nitrogengass i akkumulatorflasker [32]. 

Fig. 10: Tverrsnitt av en blæreakkumulator 
© Industriskolen 

Fig. 11: En operasjonssyklus i en akkumulatorflaske 
© Industriskolen 
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3.2 Void-teknologi 
 

Void-teknologien er en innovativ løsning for å lagre energi subsea. Istedenfor å bruke en flaske med 

overtrykk slik dagens konvensjonelle akkumulatorflasker gjør anvendes det en tank med undertrykk. 

Teknologien installeres på ønsket havdyp. Void-teknologien er illustrert i figur 12 nedenfor. Den 

består i hovedsak av en elastisk belg (merket 1), en tank fylt med hydraulikkvæske (merket 2, kalt 

Void-tanken) og en aktuator (merket 3) plassert mellom disse. Videre er det installert en helmekanisk 

pumpe, (merket 4, kalt Void-pumpen) mellom tanken og belgen. Ved å pumpe væsken fra en fylt 

tank inn i en tom elastisk belg skapes det et vakuum i tanken samtidig som belgen fylles opp. Ved å 

skifte mellom overtrykk og undertrykk på begge sider av stempelet i aktuatoren kan den potensielle 
energien i belgen frigis og mekanisk arbeid utføres.  

 

Fig. 12: En forenklet systemtegning av Void-teknologien 

Void-teknologien utnytter omgivelsestrykket istedenfor å jobbe imot det slik konvensjonelle 

akkumulatorflasker gjør. I motsetning til akkumulatorflasker som tømmes for hydraulikkvæske når 

arbeid utføres vil Void-tanken fylles med hydraulikkvæske når arbeid utføres. Dette betyr at Void-

teknologien ikke er avhengig av gasskompresjon for å lagre energi og at ulempene med 

gasskompresjon elimineres (se delkapittel 3.1). Energien til systemet kan derfor utnyttes med et 
minimalt effekttap. 

For å foreta et plusslag i stempelet åpnes ventilene merket A. For å foreta et minusslag stenges 

ventilene merket A og ventilene merket B åpnes. Når belgen er tømt for hydraulikkvæske setter 

pumpen i gang prosessen med å fylle opp belgen fra Void-tanken. 

Siden Void-teknologien utnytter det hydrostatiske trykket ved alle havdyp, er teknologien avhengig 

av en trykkforsterkerpumpe dersom det omgivende trykket er lavere enn arbeidstrykket som er 
påkrevd for å utføre det mekaniske arbeidet.  

På bakgrunn av diskusjon i kapittel 3.1 om ulempene ved akkumulatorflasker synes Void-teknologien 

å kunne representere en bedre teknologi med tanke på kostnader og operasjonelle utfordringer. 

Teknologien har en økende effekt med økende havdybde i motsetning til akkumulatorflasker. Ved 

gjentatte sykluser vil ikke effekten reduseres men heller være tilnærmet konstant. Behovet for en 
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kostbar hydraulisk kabel og det økende antallet flasker unngås. I forhold til akkumulatorflasker kan 

Void-teknologien gjøres mer kompakt. Dette er fordelaktig i forhold til produksjon, frakt, installasjon, 
vedlikehold og avinstallering. 

I tillegg til å kunne erstatte akkumulatorflasker kan det også tenkes andre bruksområder for Void-

teknologien. Energilagring på store havdyp er ønsket på flere felt. Tar man bort BOPen sitter man 

igjen med en energilagringsteknologi som kan anvendes til alle slags oppgaver på havdypet hvor man 

trenger rask og lett tilgjengelig energi i et kompakt format. Avhengig av operasjonsdybden kan Void-

teknologien bli en aktuell energitilførsel for de nevnte bruksområdene og industriene i kapitlene 2.2-

2.5. Selv om Void-teknologien som tidligere nevnt kan tilføre en rask og konstant kraftoverføring kan 

den også porsjonere ut kraften i bestemte og ulike mengder. Et eksempel er et aktuatorvolum med 

1/10 av volumet til Void-tanken og blæren. Slik vil systemet kunne utføre 10 sykluser med like stor 

kraft før Void-tanken må tømmes. Kraften blir benyttet over tid og kan stoppes og startes etter 

behov. Dette kan benyttes i blant annet ROV-sammenhenger. 

Void-teknologien kan naturlig inngå i kraftproduksjon i forbindelse med havbaserte vindmøller. Et 

vindkraftverk plassert på havet kan generere strøm til forbrukere på land. Elektrisk energi produsert 

av vindmøllene kan lagres i Void-tanker som er plassert under vindkraftverket. Den elektriske 

energien brukes til å drive pumper som skaper vakuum i tankene. Ved lav produksjon og høyt forbruk 

kan energien hentes ut igjen fra Void-systemet etter behov. Den lagrede energien kan utnyttes i form 

av elektrisitet ved hjelp av generatorer. I artikler i Teknisk ukeblad og på hjemmesidene til Sintef kan 

det leses om en versjon av dette konseptet som allerede har blitt undersøkt [30]. En konseptskisse er 

vist i figur 13. Figuren viser en serie 

tanker plassert på havbunnen. Disse 

kan tømmes og fylles helt med vann 

ved hjelp av en turbin og et rør til 

overflaten. Da ble det tenkt å benytte 

et rør for ventilasjon opp til overflaten 

for å få atmosfæretrykket som 

referansetrykk til det omgivende 

havtrykket. Samme konsept kan 

benyttes ved bruk av solcellekraftverk 

til havs. Da vil behovet for strøm på 

nattestid kunne oppfylles av den 

illustrerte teknologien hvor det har 

blitt lagret energi på dagtid. Void-

teknologien kan inngå i denne 

sammenhengen og erstatte hele dette 

konseptet uten bruk av et 

ventilasjonsrør som i praksis vil kunne 

by på ulike driftsutfordringer.  

 

 

  

Fig. 13: Konsept til energilagring subsea  
©Doghouse (2013) 
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4. Teoretisk sammenligning av teknologier for 

energilagring 
  

I dette kapittelet presenteres en teoretisk analyse av Void-teknologien i delkapittel 4.1. Denne 

analysen sammenholdes med en tilsvarende analyse av akkumulatorflasker som 

energilagringsteknologi i delkapittel 4.2. Det foretas beregninger med både ideell gass og reell gass i 

form av Van der Waals ligning. Det har vist seg å være overraskende lite tilgjengelig informasjon om 

gassfysikken i akkumulatorflasker spesielt ved en tilnærming med reell gass. Det har derfor vært 

vesentlig i denne rapporten å utvikle teori for den teoretiske fysikken om gassfysikk. I tillegg er det i 

denne rapporten utviklet en teoretisk modell for Void-teknologien. Disse teoretisk modellene er 
basis for sammenligning av Void-teknologi og akkumulatorflasketeknologien i delkapittel 4.3. 

Det er i denne rapporten valgt å avgrense til isoterme prosesser. Det er viktig å bemerke at i en 

realistisk sammenheng alltid vil være noe varmetap. Den realistiske lagringseffekten vil derfor være 

redusert i forhold til isoterme beregninger. Det er i denne rapporten valgt en konstant temperatur på 

ох/ som på større havdyp antas å være en gjennomsnittstemperatur [31]. Det er valgt å benytte 

nitrogengass i beregningene på bakgrunn av anbefalingen fra API [32]. Videre er volumet i Void-

tanken satt til det samme som gassvolumet i akkumulatorflasken ved et gitt trykk. Volumene er 

gjennomgående 1m3. Videre er det bestemt at overtrykket i akkumulatorflasken skal settes til 
konstant 300 bar og at applikasjonstrykket påkrevd for å aktivere en BOP er 175 bar. 

 

4.1 Void-teknologi 
 

I videre beregninger benyttes følgende nomenklatur og verdier: 

 

Energien som kan lagres ved hjelp av Void-teknologien er lik mgh slik at  

 ὡ ὖὠ Ȣ L1 
 

Hvor PA er definert som 

 ”ὫὬ ὖ Ȣ L2 
 

  

Symbol Forklaring Verdi og benevning 

m Masse Kg 

g Gravitasjon 9.81m/s2 

h Havdybde m 

ⱬ  Tetthet til saltvann 1025 Kg/m3 

V Volum m3 

PA Omgivende trykk bar  

W Mekanisk arbeid Joule 
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Dette betyr at energien er en lineær funksjon av det omgivende trykket PA . Grafen nedenfor viser 

energien som kan lagres som funksjon av havdypet Ὤ.  

Ved 3000 meters havdybde er Void-teknologien potensielt i stand til å lagre ca. 30 MJ med det 
omgivende hydrostatiske trykket på 300 bar. 

 

 

Fig. 14: Void-teknologiens energitetthet ved ulike havdyp. 

 

 

4.2 Akkumulatorflasker 
 

4.2.1 Den ideelle gassloven 
 

Tilstandsligninger for gasser er matematiske uttrykk som knytter sammen målbare størrelser som 

trykk, temperatur og volum. Slike ligninger beskriver typisk et fysisk system i termodynamisk likevekt. 

En av de mest kjente tilstandsligningene kalles den ideelle gassloven. I denne loven gjøres det en 

rekke forenklede antagelser om fysikken til gassen [33]. I den ideelle gassloven er det blitt antatt at 

¶ molekylene ikke opptar noe volum, 

¶ molekylene ikke påvirker hverandre.  

 

Den ideelle gassloven formuleres slik 

 ὖὠ ὲὙὝȢ L3 
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Den ideelle gassloven modellerer en gass som ikke finnes med mindre man setter begrensninger på 

de ulike parameterne. Virkelige gasser følger den ideelle gassloven under bestemte vilkår avhengig 

av den aktuelle gassen. Den ideelle gassloven vil derfor være upresis ved beregning av lagret energi i 
akkumulatorflasker på store havdyp.  

I det følgende lages en teoretisk modell for akkumulatorflaskene med en ideell gass. I beregningene 
benyttes følgende nomenklatur og verdier 
 

Symbol med indeks Forklaring Verdi og benevning 

VA Volum ved trykk PA m3 

VB Volum ved trykk PB 1 m3 

PA Omgivende trykk bar 
PT Overtrykk i tank 300 bar 

PB = PT + PA Det fysiske trykket i tanken 300 bar + PA 

PM Arbeidstrykk (BOP) 175 bar  

PAPP = PM + PA Det fysiske arbeidstrykket (BOP) 175 bar + PA 
 

Det vil benyttes to ulike metoder (metode 1 og metode 2) for å beregne den nyttbare energien i en 
akkumulatorflaske. 

 

Metode 1 

Ved bruk av den ideelle gassloven kan det utledes et uttrykk for å bestemme 

kompresjons/ekspansjonsarbeidet i en isoterm prosess. Ved å integrere trykk med hensyn på volum 

beregnes arbeidet. Fra et volum VA til et volum VB kan arbeidet som kreves for kompresjonen eller 
utført av ekspansjonen skrives generelt slik  

 

ὡᴼ  ὖ ὨὠȢ 

 
L4 

 

Ved bruk av den ideelle gassloven følger det at 

 
ὡ ᴼ ὖϽὠϽÌÎ

ὖ

ὖ
 Ȣ 

 

L5 
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Det skraverte arealet i PV-grafen nedenfor viser grafisk arbeidet gitt av L5. 

 

                                                           Fig. 15: Arbeid beregnet av L5. 

Siden akkumulatorflasken befinner seg under havoverflaten blir flaskene påvirket av et konstant 

omgivende trykk. Dette trykket reduserer den nyttbare energien i flasken. Derfor vil all energi lagret i 

tanken med trykk mindre enn PA være utilgjengelig for anvendelser fordi det ikke lenger vil være et 

overtrykk i tanken i forhold til trykket i havet. Det er overtrykket som representerer den nyttbare 

energien i flasken. Det nødvendige trykket i en akkumulatorflaske for en subsea-operasjon er 

summen av det omgivende havtrykket og overtrykket i flasken PB = PA+PT. Uttrykket for W!Ҧ. kan 
derfor skrives slik 

 
ὡᴼ ὖϽὠϽÌÎ

ὖ

ὖ
ὠ ὠ Ͻὖὥ Ȣ 

 

L6 

 

Arbeidet i L6 kan også vises grafisk slik det er gjort ovenfor med Fig. 16 nedenfor. 

 

                                                                  Fig. 16: Arbeid beregnet av L6. 
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I grafen nedenfor er det plottet punkter for Void-teknologien og metode 1. Det kan ses at de krysser 

hverandre ved ca. 1800 meter under havoverflaten. Ved denne dybden er det ingen forskjell i 

energitetthet. På dette dypet har begge teknologiene en energitetthet på ca. 16MJ/m3. Fra 

vannoverflaten og ned til krysningspunktet har en akkumulatorflaske mer lagret energi i forhold til 

Void-teknologien. Energitettheten øker lineært med havdybden. På dyp større enn 1800 meter vil 

teknologien være bedre. Lagringseffekten til en akkumulatorflaske reduseres betydelig på dyp ned til 
500 meter. 

 

 

Fig. 17: Sammenligning av energitetthet mellom Void-teknologien og metode 1. 

 

Metode 2 

Som tidligere nevnt vil den tilgjengelige energien i akkumulatorflasker være redusert som en direkte 

følge av omgivelsestrykket PA. I det følgende vil arbeidstrykket til en BOP bli definert som PM. Det 

fysiske arbeidstrykket defineres som PAPP = PA + PM. Den tilgjengelige energien kan derfor ses på som 

langt mer avgrenset i forhold til metode 1 for å regne ut tilgjengelig energi. Det viser seg at det ikke 

er bruk for energien lagret ved høyere trykk enn det fysiske arbeidstrykket PAPP. Dette er overflødig 

energi som kun gjør at operasjonen utføres raskere. Den lagrede energien ved trykk lavere enn PAPP 

kan heller ikke benyttes da det ikke er tilstrekkelig trykk for å utføre operasjonen. Ut ifra disse 

definisjonene og begrensningene legges PAPP og VAPP inn som nye punkter i PV-grafen. Dette 

resulterer i et mindre skravert område med tilgjengelig energi enn tidligere vist. Det skraverte 

området i Fig.18 illustrerer den tilgjengelige energien. Denne kan skrives slik  
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                                               Fig. 18: Arbeid gjort av L7. 

Boyle-Mariottes lov sier at PAVA = PBVB . Det følger dermed at PBVB = PAPPVAPP og at 

 
ὡᴼ ὖὠ

ὖ

ὖ
ρ Ȣ 

 

L8 

 

Siden trykket i tanken PB = PA + PT og det fysiske arbeidstrykket PAPP = PA + PM kan uttrykket for W  
skrives slik 

 
ὡ ᴼ ὖὠ

ὖ ὖ

ὖ ὖ
 Ȣ 

 

L9 

 

Ved å sammenlikne den tilgjengelige energien ved metode 2 i en akkumulatorflaske og den 

potensielle energien som er tilgjengelig ved hjelp av Void-teknologien er det tydelig at 

krysningspunktet befinner seg på en lavere havdybde enn ved metode 1. Grafen i Fig. 19 viser at 

Void-teknologien representerer en mer effektiv løsning ved ca. 840 meters havdyp. Teknologiene har 
på dette havdypet en energitetthet på ca. 8 MJ/m3. 
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Fig. 19: Sammenligning av energitetthet mellom Void-teknologien og metode 2. 

 

Sammenligning av metodene 

Grafen nedenfor viser en sammenstilling av metode 1, metode 2 og Void-teknologien. Metode 1 tar 

ikke hensyn til hva energien skal brukes til og gir derfor et lite realistisk bilde av tilgjengelig energi i 

en akkumulatorflaske. Som tidligere nevnt vil det å introdusere trykket PAPP og volumet VAPP i grafen i 

Fig. 20 gi et mer korrekt bilde av den tilgjengelige energien. Trykk høyere enn PAPP vil kun resultere i 

at operasjonen utføres hurtigere. Trykk lavere enn PAPP vil ikke være tilstrekkelig til å utføre 
operasjonen. Metode 2 blir derfor en mer korrekt metode for realistiske operasjoner.  
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Fig. 20: Sammenligning av energitetthet mellom Void-teknologien, metode 1 og metode 2. 

Krysningspunktet mellom den potensielle energien som er tilgjengelig gjennom Void-teknologien og 

den tilsvarende tilgjengelige energien i metode 2 er funnet analytisk ved å ta utgangspunkt i at 

 ὡ ὡ    L10 
 

Denne relasjonen leder til følgende uttrykk 

 ὖ ὖὖ ὖὖ ὖ πȢ L11 
 

Med PT  = 300.0 bar og PM = 175.0 bar følger at PA = 84.1 bar. Dette tilsvarer et havdyp på ca. 840 

meter.  

 

4.2.2 Van der Waals ligning 
 

Van der Waals ligning er en empirisk basert tilstandsligning for gasser. Ligningen beskriver 

egenskapene8 til realistiske gasser bedre enn den ideelle gassloven også når gassene går over til 
væskefase [34]. Ligningen antar at 

¶ hvert gassmolekyl opptar et endelig volum, 

¶ molekylene påvirker hverandre med krefter. 

Tilstandsligningen kan skrives slik 
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8 Når høyere nøyaktighet kreves kan ikke Van der Waals ligning benyttes da må mer avanserte metoder tas i 
bruk [35]. 
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Med a = b = 0 reduseres tilstandsligningen til den ideelle gassloven. n representerer antall 

gasspartikler. Parameterne a og b er empirisk bestemte konstanter som avhenger av den aktuelle 
gassen. For nitrogen gjelder 

 
ὥ ρȢσφχυ

ὰ
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For anvendelser er det behov å vite VA og VAPP ved bruk av Van der Waals tilstandsligning. Det er 

følgelig behov for å kjenne til n ved ulike havdyp. Antall gasspartikler beregnes ved å omformulere 
Van der Waals tilstandsligning til en kubisk ligning 
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I dette arbeidet er antall gasspartikler beregnet ved et gitt antall havdyp. Den kubiske ligningen over 
kan skrives på formen 
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Denne ligningen kan løses ved å innføre en ny variabel y ved 
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Slik at ligningen kan skrives på såkalt redusert form  
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Den kubiske ligningen har én reell løsning og to komplekskonjugerte løsninger når q2 + p3 > 0 [36].  

Det er ikke tatt hensyn til de komplekse løsningene i denne rapporten. 

Den reelle løsningen av ligningen kan skrives som en sum  

 ώ ό ὺ  L19 
 

hvor u og v definert som reelle røtter 
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For å finne de ulike volumene VA og VAPP ved trykkene PA og PAPP kan Van der Waals tilstandsligning 

brukes på nytt. Ligningen omformuleres til en kubisk ligning med volum som variabel 

 ὖὠ ὖὲὦὲὙὝὠ ὥὲὠ ὥὦὲ π Ȣ L22 
 

Denne formen på Van der Waals blir benyttet i metode 1 og metode 2.  

 

Metode 1 

Arbeidet gjort på en Van der Waal gass ved volumendring fra VA til VB er gitt ved  
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Dette uttrykket viser den totale lagrede energien i en akkumulatorflaske. Energien som er tilgjengelig 
for mekanisk arbeid er gitt ved  
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Krysningspunktet mellom grafen (Fig.21) for tilgjengelig energi ved bruk av Void-teknologien og 

metode 1 er på ca. 1200 meter og befinner seg på betydelig mindre havdyp enn ved bruk av ideell 

gass. 

 

 

Fig. 21: Sammenligning av energitetthet mellom Void-teknologien og metode 1. 
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Metode 2 

Ved å anvende nye verdier for VA og VAPP, samt antall gasspartikler i en Van der Waals gass er 
ligningen for utnyttbart arbeid gitt ved  

 ὡ ᴼ ὖ ὠ ὠ  Ȣ L25 
 

Krysningspunktet (se Fig. 22) mellom grafen for tilgjengelige energien ved bruk av Void-teknologien 

og metode 2 befinner seg på ca. 550 meter under havoverflaten. Dette krysningspunktet er høyere 

opp mot overflaten enn ved sammenligning av Void-teknologien og bruk av den ideelle gassloven 

som har et krysningspunkt på 840 meters havdyp. 

 

 

Fig. 22: Sammenligning av energitetthet mellom Void-teknologien og metode 2. 

 

Sammenligning av metodene 

Beregnet energi ved bruk av Van der Waals tilstandsligning i metode 1 og metode 2 sammen med 

Void-teknologien vises grafisk i Fig.23. Krysningspunktet mellom Void-teknologien og metode 1 viser 

ca. 1250 meter sammenlignet med metode 2 som viser ca. 550 meters havdyp. Metode 1 tar ikke 
hensyn til at virkelige operasjoner har et minimum arbeidstrykk. 
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Fig. 23: Sammenligning av energitetthet mellom Void-teknologien, metode 1 og metode 2. 

 

Fig. 23: Sammenligning av energitetthet mellom Void-teknologien, metode 1 og metode 2. 
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4.3 Konklusjon 
 

På bakgrunn av de teoretiske analysene i delkapittel 4.1 og 4.2 er det tydelig at Void-teknologien har 

i Fig. 24 større energitetthet ved økende havdyp etter ca. 550 meter sammenlignet med 

akkumulatorflasker. Det ses også at beregninger med metode 2, gir et mer realistisk bilde av den 

tilgjengelige energien i en akkumulatorflaske i forhold til metode 1. Videre kommer det frem at 

beregninger utført med Van der Waals tilstandsligning beskriver egenskapene til realistiske gasser 
bedre enn den ideelle gassloven. 

Ved havdyp på 3000 meter er energitettheten i en akkumulatorflaske 1.6 MJ/m3. Det er 5% av 

energitettheten Void-teknologien vil ha ved samme havdyp. I dette eksempelet tilsvarer det 20 
ekstra akkumulatorflasker.  

 

Fig. 24: Sammenligning av energitettheten mellom alle beregningsmetodene. 
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5. Et eksperiment med Void-teknologien 
 

Innledende blir det presentert tre hovedmål. Det tekniske oppsettet beskrives i delkapittel 5.1 med 

en detaljert systemtegning og bilder av utstyr samt utstyrets fysiske begrensninger. I delkapittel 5.2 

følger sikkerhetsprosedyren for eksperimentet beskrevet steg for steg. Delkapittel 5.3 omhandler 

logging av eksperimentelle data og beskriver kort programvaren og plassering av måleutstyr. 

Utførelsen av eksperimentet tilknyttet hvert hovedmål er beskrevet i delkapittel 5.4. Til slutt 
diskuteres resultatene i delkapittel 5.5.   

Eksperimentet med Void-teknologien ble utført hos OBS Technology AS. Bedriften har et eget 

testbygg med mulighet for eksperimentering med trykk opp til 50 bar som simulerer en havdybde på 

500 meter. Av sikkerhetsmessige årsaker ble testtrykket begrenset til 30 bar. En 60/40 konsentrasjon 
av glykol og vann ble brukt som hydraulikkvæske i systemet.  

Hovedmålene var følgende 

¶ Vise at omgivelsestrykket PA kan utnyttes for å utføre et mekanisk arbeid 

¶ Undersøke om effekten er konstant ved ulike væskenivåer i Void-tanken 

¶ Vise at energi lagret over det fysiske arbeidstrykket PAPP omdannes til varme 
 

5.1 Det tekniske oppsettet 
Det tekniske oppsettet av eksperimentet er illustrert i systemtegningen nedenfor.  

 

Fig. 25: Det tekniske oppsettet. 

Tegningen viser et trykkammer dimensjonert for 50 bar. En elastisk belg med tilfredsstillende volum 

er plassert på innsiden av denne. Mellom trykkammeret og Void-tanken er det plassert en aktuator 

(se maskintegning i vedlegg). Denne består av to sylindre med et felles stempelstag. Stempelet i den 

øvre sylinderen har en diameter på 50 mm. Det nedre stempelet har en diameter på 100mm. Dette 

gir en firedobling av arealet på nedre stempel i forhold til øvre. Som en følge blir trykket i den øvre 

sylinderen firedoblet. En væskebeholder på toppen av aktuatoren samler opp væsken som slippes ut 

av øvre sylinder under et plusslag. Den øverste sylinderen har en trykkbegrensningsventil som kan 

stilles til et ønsket arbeidstrykk PM. Når trykket i den øvre sylinderen overskrider dette trykket vil den 
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«blø» hydraulikkvæske ut til væskebeholderen. Denne motstanden simulerer et påkrevd arbeidstrykk 

fra en BOP. Ved å operere med et høyere trykk enn applikasjonstrykket PM vil den overflødige 

energien hypotetisk sett omdannes til varme i væskebeholderen. Temperaturen i væskebeholderen 
og i Void-tanken overvåkes manuelt med temperatursensorer.  

I tillegg består eksperimentet av rørsystemer, ventiler, sensorer, en pumpe (kalt Void-pumpe) med 
tilhørende elektrisk motor. 

Void-tanken har en utvendig målesylinder hvor væskenivået i tanken kan leses av etter hver syklus. 

En syklus består av at stempelet i aktuatoren foretar ett plusslag og ett minusslag. Dette vil fortelle 

hvor mye hydraulikkvæske som har kommet inn i Void-tanken etter hver syklus. Noen av 
komponentene er vist i Fig. 26, 27 og 28. 

 

 

  

Fig. 26: Void-tank Fig. 27: Aktuator Fig. 28: Trykkammer 
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5.2 Sikkerhetsprosedyren i eksperimentet 
 

 

I forbindelse med utføring av eksperimentet ble det utarbeidet en sikkerhetsprosedyre. Dette er en 

punktvis forklaring for hvordan eksperimentet skal gjennomføres. Det arbeides med høye trykk. Det 

var i tillegg et krav om å bruke nødvendig sikkerhetsutstyr som vernebriller og hørselsvern. 
 

Modus Operasjon Hvordan Notater 

Før start 1 1. Stil le trykkammer ti l ønsket trykk 

2. Stil le inn trykkbegrensningsventilen ti l 

ønsket nivå 

3. Lese av temperatur på Void-tank og 

væskebeholder 

4. Lage fi l i LabView 

5. Sette inn temperaturer i LabView 

Trykkammer: 
Trykkbegrensning:  
Void-tank temp: 

Væskebeholder temp: 

Start 2 1. Starte modus 1 i LabView 

2. Se til at alle ventiler (1-4) er stengt 

3. Starte Void-pumpen 

4. Avvente ti l væskenivået når merket nivå 

5. Stoppe Void-pumpen 

6. Lese av trykk og temperatur på Void-tanken 

7. Sette inn temperatur i LabView 

Void trykk: 
 

Void temp: 

Aktuatorens 
plusslag 

3 1. Starte modus 2 i Labview 

2. Åpne ventil nummer 2  

3. Åpne ventil nummer 3 

4. Sjekke i LabView at væskenivået har økt i 

væskebeholderen 

5. Lese av økt temperatur i væskebeholderen 

Temp væskebeholder: 
 

Aktuatorens 
minusslag 

4 1. Starte modus 3 LabView 

2. Stenge alle ventiler 

3. Åpne ventil nummer 1 

4. Åpne ventil nummer 4 forsiktig 

5. Sjekke at væskenivået faller i 

væskebeholderen og at væskenivået i  

Void-tanken stiger 

6. Lese av temperatur på Void-tanken 

7. Sette inn temperatur i LabView 

Væskenivå: 
 

 
Void-temp: 
 

Avslutning 5 1. Stenge alle ventiler 

2. Avslutt eksperiment 
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5.3 Loggingen av eksperimentelle data 
 

Loggføringen av eksperimentet ble foretatt med programmet Labview [37]. Labview står for 

Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench og er et kontrollprogram for logging av data. 

Programvaren logget data en gang per sekund. Det ble satt opp et oppsett for loggføringen bak et 

støtsikkert pleksiglass (Fig. 29). 

Sensorene som målte trykket i trykkammeret, den øverste delen av aktuatoren og i væskebeholderen 

sendte data direkte til LabView. Disse målingene ble logget i fire forskjellige «kanaler». Trykkene er 

målt i bar på alle kanalene utenom trykket i væskebeholderen. Der ble det brukt måleenheten 

millibar som kan leses av som høyden av vannsøylen i væskebeholderen. 1 millibar tilsvarer 1 cm. 

Temperaturen i Void-tanken og væskebeholderen ble lagt inn manuelt i Labview og i 

sikkerhetsprosedyren. Trykket og væskenivået i Void-tanken ble kun logget manuelt i 
sikkerhetsprosedyren.  

 

5.4 Utførelsen av eksperimentet 
 

Prosedyren ble utført med ulike trykk og innstillinger på trykkammer og trykkbegrensningsventilen. 

Det ble valgt å gjennomføre ulike eksperimenter med 10, 20 og 30 bar. Dette simulerer en havdybde 

på 100, 200 og 300 meter. På de ulike trykkene var trykkbegrensningsventilen satt på to ulike 

innstillinger. En lukket og en delvis lukket. Det var noe usikkerhet rundt innstillingene på 

trykkbegrensningsventilen da det ikke var noen indikator på om den var lukket eller åpen. Dette førte 

til noe problematikk da det skulle eksperimenteres med andre trykk. Dette ble likevel løst ved å lese 

av trykket i den øvre delen av aktuatoren ved hjelp av Labview.  

  

Fig. 29: Loggføringens oppsett. 
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Hovedmål 1  

¶ Vise at omgivelsestrykket PA kan utnyttes for å utføre et mekanisk arbeid 

I det første hovedmålet skal det vises at omgivelsestrykket PA kan brukes for å gjøre et mekanisk 

arbeid ved hjelp av et undertrykk i Void-tanken. Ved å bytte mellom overtrykk og undertrykk i 

aktuatoren ble det utført et mekanisk arbeid i form av et fullstendig plusslag i aktuatoren. Da det ikke 

var installert en trykksensor i den nedre delen av aktuatoren antas det at dette trykket var det 
samme som trykket i trykkammeret. 

Ved å øke trykket i trykkammeret opp til 10 bar var det forventet å kunne lese av 40 bar i den øvre 

delen av aktuatoren. Som tidligere nevnt skal trykket her være firedoblet som en følge av 

arealforskjeller. 

Tilsvarende sykluser ble utført med 20 og 30 bar i trykkammeret. Slik det fremgår i grafen nedenfor 
illustreres det at de ulike omgivelsestrykkene PA er utnyttet maksimalt. 

 

 

                       Fig. 30: Trykk i øvre del av aktuator. 
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Hovedmål 2  

¶ Undersøke om effekten er konstant ved ulike væskenivåer i Void-tanken 

I hovedmål 2 skal det undersøkes om effekten i systemet holder seg tilnærmet konstant ved ulike 

væskenivå i Void-tanken. Dette gjøres ved å kjøre et langvarig eksperiment med flere sykluser uten å 
starte Void-pumpen. På denne måten vil Void-tanken fylles helt opp med hydraulikkvæske. 

På grunn gassrester i det eksperimentelle oppsettet økte trykket i Void-tanken etter hver syklus og 

som et resultat sank trykket i øvre del av aktuatoren. Dette betyr at effekten ble redusert ettersom 

Void-tanken fyltes opp med hydraulikkvæske. Resultatene fremgår i Fig. 31 og Fig. 32. Det er likevel 

viktig å bemerke seg at teknologien er tiltenkt installert på havdyp uten omgivende luft. Her vil det 

ikke «lekke» inn luft i systemet. Det er derfor rimelig å anta at det ikke vil være noen gassrester og at 
effekten holdes konstant helt til Void-tanken er fylt opp med hydraulikkvæske. 

                       Fig. 31: Økende trykk i Void-tank. 
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Hovedmål 3 

¶ Vise at energi lagret over applikasjonstrykket PM omdannes til varme 

 

I hovedmål 3 skal det vises at energien lagret med trykk over applikasjonstrykket PM omdannes til 
temperaturøkning i væskebeholderen. Dette indikerer at all energi lagret over applikasjonstrykket PM 
er overflødig i BOP-sammenhenger. Det er noe unøyaktighet i dette steget, da det som tidligere 
nevnt ikke var noen indikator på hvor stort applikasjonstrykket PM var satt til. Den overflødige 
energien kan skrives som: 

 ὡz ὖz Ͻὃz  L26 
 

 ὡ ὖ Ͻὃz  L27 
 

 ὡ z ὡz ὡ  L28 
 

Hydraulikkvæskens masse i væskebeholderen regnes ut ved å multiplisere aktuatorens øvre 

sylindervolum med tettheten til hydraulikkvæsken. Den overflødige energien kan videre brukes til å 

regne ut temperaturendringen i hydraulikkvæsken ved hjelp av spesifikk varmekapasitet [38]. Det ble 
her kun valgt å bruke resultatet fra en syklus med 30 bar i trykkammeret. 
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Grafen i Fig. 33 vises det at temperaturendringen i væskebeholderen ǄƪǘŜ ŦǊŀ мфΦрх/ ǘƛƭ нмΦнх/Φ 

Temperaturøkningen i hydraulikkvæsken skal i følge matematisk utregning få en temperaturøkning 
på ca. 1.75 ºC. Det ble målt en temperaturøkning på 1.7 ºC. 

  

18,5

19,0

19,5

20,0

20,5

21,0

21,5

1 1 1 2 2 2

T
e
m

p
e
ra

tu
r 

(Cх
ύ

Modus

Temperaturøkning ved 30 bar

Fig. 33: Temperaturøkning i væskebeholder. 
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5.5 Det eksperimentelle resultatet 
 

Det er blitt utført eksperimenter på Void-teknologien hos OBS Technology AS. Hovedmålene er blitt 
besvart og det konkluderes at 

¶ Omgivelsestrykket PA kan utnyttes for å gjøre et mekanisk arbeid 

¶ Det er en effektreduksjon ved økende væskenivå i Void-tanken grunnet gassrester i systemet 

¶ Det er vist at overflødig energi lagret med trykk over PM omdannes til varme 

OBS Technology AS sin utviklede prototype av Void-teknologien har gitt tilfredsstillende resultater. 

Etter utførte eksperimenter foretatt av gruppemedlemmene anses hovedmålene som besvart og at 

Void-teknologien fungerer i testriggen. Resultatene indikerer at Void-teknologien kan antas å fungere 
når teknologien er ferdigstilt.  
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6. Void-teknologi: foreløpig konklusjon 
 

 

Det ble valgt å avgrense oppgaven med følgende problemstillinger 

¶ Ved hvilke havdyp kan Void-teknologien representere en mer effektiv teknologi enn dagens 

konvensjonelle fremgangsmåte med akkumulatorflasker? 

¶ I hvilke andre anvendelsesområder kan Void-teknologien være interessant? 

Void-teknologien er i denne rapporten primært tiltenkt boreoperasjoner men teknologien har 

potensiale innen flere ulike industrier og bruksområder. Som for eksempel ved ventiltre, subsea 
gruvedrift, havbaserte vindmøller og ROVer. 

På bakgrunn av diskusjon i kapittel 3.1 om ulempene ved akkumulatorflasker synes Void-teknologien 

å kunne representere en bedre teknologi. Behovet for en kostbar hydraulisk kabel og et økende 

antall flasker med økt havdybde unngås. Effekten av Void-teknologien ved gjentatte sykluser vil ikke 

reduseres men være tilnærmet konstant. I forhold til akkumulatorflasker kan teknologien gjøres mer 

kompakt. Dette er fordelaktig i forhold til produksjon, frakt, installasjon, vedlikehold og 
avinstallering. 

Det finnes ulike typer akkumulatorflasker for lagring av energi men fysikken bak er prinsipielt den 

samme. Det utføres et kompresjonsarbeid på gassen i flasken ved å pumpe inn hydraulikkvæske som 

fortrenger gassen. Det har vist seg å være overraskende lite tilgjengelig informasjon om gassfysikken 

i akkumulatorflasker, spesielt ved tilnærming med reell gass. Det viser seg at den nyttbare energien 

ved bruk av akkumulatorflasker reduseres med økende havdybde i motsetning til Void-teknologien 

som har en lineær effektøkning. Det er likevel viktig å påpeke at Void-teknologien er avhengig av en 

trykktilpasser dersom det omgivende hydrostatiske trykket er lavere enn arbeidstrykket som er 

påkrevd for å utføre det mekaniske arbeidet. På bakgrunn av de teoretiske analysene i delkapittel 4.1 

og 4.2 er det tydelig at Void-teknologien har større energitetthet fra ca. 550 meters havdybde 
sammenlignet med akkumulatorflasker. 

Det er blitt utført eksperimenter med Void-teknologien ved OBS Technology AS. Et av hovedmålene 

med eksperimentet var å utnytte et omgivende hydrostatisk trykk for å se om mekanisk arbeid kunne 

utføres ved hjelp av en tank med undertrykk. Resultatene viser at det er mulig å utføre et mekanisk 

arbeid. Det ble videre utført eksperimenter for å se om effekten av Void-teknologien var konstant og 

uavhengig av væskenivået i Void-tanken. På grunn av gassrester oppstod det et økende trykk i Void-

tanken som resulterte i redusert effekt per syklus. Det er viktig å påpeke at eksperimentet ble utført 

med en prototype av Void-teknologien som er tiltenkt et miljø uten omgivende luft som kan lekke inn 

i systemet. Til slutt ble det utført eksperimenter for å se om energien lagret over det fysiske 

arbeidstrykket omdannes til varme. Resultatene viser at væsken fikk en varmeøkning på 1.7 ºC fra 
den overflødige energien lagret over det fysiske arbeidstrykket.  
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7. Miljø, sikkerhet og kostnader 
 

I dette kapittelet sammenlignes Void-teknologien med akkumulatorflasketeknologien. I kapittel 6 ble 

det konkludert med at Void-teknologien har et potensial til å erstatte akkumulatorflasker. I det 

følgende blir teknologien vurdert i en realistisk sammenheng i forhold til aspekter ved miljø, 
sikkerhet og kostnader. 

For å få et innblikk i miljøperspektivet til Void-systemet settes det opp en sammenlikning mot den 

teknologien det skal konkurrere mot og eventuelt erstatte. I dette tilfellet er det akkumulatorflasker 

fylt med hydraulikkolje og nitrogengass. For å få en rettferdig sammenlikning skal det drøftes 

hvorvidt noen av aspektene til de to teknologiene skiller seg ut som miljøvennlig, -nøytral eller 

skadelig.  

Dagens teknologi som består av akkumulatorflasker finnes i både åpne og lukkede systemer. I et 

lukket system trengs det ikke å tas hensyn til hva slags hydraulikkolje som brukes. Oljen skal under 

normal drift aldri forlate systemgrensene. I et åpent system blir oljen sendt ut i havet etter bruk. 

Åpne systemer viser seg å kunne utføre en hydraulisk operasjon raskere enn et lukket. Et åpent 

system brukes for eksempel i en BOP-sammenheng. Void-teknologien er et lukket system hvor 

hydraulikkoljen gjenbrukes. Hvis det skulle oppstå en feil vil oljen kunne presses inn i Void-tanken 
hvor den blir bevart.  

Void-teknologien representerer et mer kompakt system som er enklere å kontrollere, vedlikeholde 

og reparere. Et mindre system for subsea-installasjoner gir et insentiv for å hente opp alt utstyr når 

et felt er ferdigprodusert. Noe man ser i dag er at selskaper velger å la mye eller alt av utstyr bli 

værende på havbunnen. En av de tilsynelatende største fordelene med Void-teknologien er at man 

slipper å forholde seg til gasskompresjon og dets ulemper. 

Forskjellene i kostnader mellom de to teknologiene ligger i ulike fysiske dimensjoneringer. Et Void-

system vil koste mindre å produsere fordi det er behov for færre komponenter. Da er det tatt 

utgangspunkt i at en Void-tank koster det samme å produsere som en akkumulatorflaske kilo for kilo. 

I denne rapporten har det ikke blitt utført overslag av dette. OBS Technology AS har derimot gjort 

egne beregninger og venter i skrivende stund på en mer detaljert kostnadsvurdering utført av FMC 

Technologies. Foreløpige beregninger ligger på en vektreduksjon på rundt 90 %. Det antas derfor en 

kostnadsreduksjon i lignende størrelsesorden på grunn av kiloprisen på materialene. Det samme 

gjelder for kostnader under installasjon da det er enklere å frakte og forankre et mindre system. Det 

er også en fordel at man slipper å benytte en hydraulisk kabel for å etterfylle hydraulikkolje som 

gassen presser ut under en operasjon slik det er behov for med akkumulatorflasker. En slik kabel har 
en gitt pris per meter. Kostnadsreduksjonen regnes ut fra hvilke havdyp som er aktuell.   
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8. Void-teknologi: endelig konklusjon 
 

Void-teknologien representerer en mulig kompakt, miljøvennlig og energieffektiv 

energilagringsteknologi til bruk på middels til store havdyp med få ulemper. Beregninger indikerer at 

bruk av Void-teknologi for energilagring kan medføre store kostnadsreduksjoner. Void-teknologien er 

også et mer miljøvennlig alternativ til akkumulatorflasker. Videre er Void-teknologien en kompakt 

teknologi som er enkel å kontrollere, vedlikeholde og reparere.  

På bakgrunn av den foreløpige konklusjonen i kapittel 6 og aspekter ved miljø, sikkerhet og kostnader 

som ble diskutert i kapittel 7 konkluderes det med at Void-teknologien fremstår som et innovativt 
alternativ til konvensjonell akkumulatorflaske-teknologi. 
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