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Sammendrag

Ved oljeboring kan det oppsta en utblasning grunnet for hayt tryigkervoaret Dette er en

katastrofal hendelse som ma forhindres. Det er derfor vesentlig med sikkerhetstiltaBl&n Out
Preventes (BOP) er en hydraulisk innretning som forseglgrbrgnnerfar utblasnngoppstar. Den
hydrauliske innretningen krevet arbeidstrykk for & utfare forseglingen som i dagevert av
akkumulatorflasker plassert pa havbunnen. Ved gkende havdybde vil den tilgjengelige energien som
er lagreti akkumulatorflaskene bli redusert pa grunn av det omgivende hydrostatiske trylekete D
effektreduksjonen kompenseres ved a installere flere akkumulatorflasker og kostnadene gker som en
direkte falge. Det er derfor gnskelididne innovative Igsninger for energilagring subsea.

OBS Technology AS har tatt patengmény energilagringstaiologikalt VVoidteknologien Denne
teknologierkan veere et alternativ til dagens konvensjonalldumulatorflaskeeknologi Void-
teknologien utnytter debmgivendehydrostatiske trykket ved hjelp atastisk belg og en tank med
undertrykkslik at et mekaisk arbeid kan utfgres. Den potensielle energied bruk awoid
teknologen vil gke lineeert med havdybden ettersom det omgivende hydrostatiske trykket gker.

Det eri denne rapporten studert forskjellene nmati akkumulatorflaskeeknologiog Void
teknologien. Studien eri forhold til bruken av en BOP. For & fa en dypere forstaelse ble ulike
energilagringsteknologier og deres svakheter pa starre havdyp kartlagt. Videre ble alternative
bruksomrader og industrier i en Vetdknologisk sammenheng diskutertethle sa foretatt
teoretiske analyser av akkumulatorflasteknologien og Voideknologien, fgr en sammenligning av
disse ble utfgrtVidere er det foretatt eksperimenter ved OBS Technology AS pa en prototype av
Void-teknologien.

Det konkluderes at Voiteknologien har en hgyere energitetthet enn akkumulatorflatdenologien
ved gkende havdybde etter ca. 550 meter. Denne teoretiske analysen er basert paisoterme
beregninger og ved bruk av Van der Waals tilstandsligning. Videre er det foretatt ekspernineshte
OBS Technology AS pa en prototype av Yekdologien. Resultatene fide utfarte eksperimentene
viser at teknologien fungerer i praksis og at det er samsvar mellom teoretisk analyse og
eksperimentelle dataVoidteknologien antas i tillegg a vaere fiardelaktig energilagringsteknologi
ved andre bruksomrader og industrier som subsea gruvedrift, vindmglleparker og i «<Remotely
Operated Underwater Vehicle» (ROV).
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Forord

Dette prosjektet er den avsluttende delen var bachelarad iproduktdesignvedHggskolen i
SaragstNorge. Vi gnsker farst og fremst a rette en stor takk til vare veiledere Jan Kéare Bording, Alf
Harlem og Bjgrn Jensen. Jan Kare har veeitggveileder, han har veert til stor hjelp og statte
gjennom prosjektet. Alf har gitt mange gode rad og anbefalinger irm@maulikk Til slutt har Bjgrn
stilten betydelig del av sin tid til disposisjon for gruppen og gitbaskinnsikt i hvordan en
akademisk oppgavieanskrives.

Videre vil vi takke OBS Tewlogy AS for et hyggelig samarbeid og muligheten til & utfgre
eksperiment med Voitieknologien i deres testbygg, samt1an avdemomodell til HSN Expo.

God lesning!

Hagskolen i Sargdlorge, campus Vestfold.

15.mai 2017
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1. Prosjekeét

Et av sikkerhetstiltakene ved oljeboring ersikalt «Blow Out Prevente(BOR[1]. Dette eren
hydraulisknnretning sorkan forsegle eoljebragnnfor & forhindreen ukontrollertutblasningavolje
eller gas$2]. En BOP krever atinimum arbeidstrykkor akunneutfare en slik operasjon. €te
trykketleveres i dagv akkumulatorflaskgulasserpa havbunnerEnergiersom kan hentes ut fra
en akkunulatorflaskereduseressom en fglge akavdybden den er plassert pdettekompenseres
ved & installereet gkende antalbkkumulatorflaskeved gkende havdybd&iden utvinning av olje og
gass skjer pa stadig starre havdyp vil teknologi baseakgamulatorflasker etterhvert ikke veere
effektiveller kostnadsvarende.

OBS Technology AS ket patent [3,4] pa en ny teknolodior primeertaerstatte dagesteknologi
basert pa akkumulatorflaskede me teknologien representerer énnovativigsning sm utnytter
det omgivendehydrostatiskerykketpa vilkarlig havdyfor energilagringl denne rapportewil
teknologien bli omtalt som Voiteknologien.

Voidteknologien kanenkes dkke barebli brukti BORPsammenhenger men ogsai en rekke andre
subsa operasjoneiDet antas at denne teknologien kan brukes til & operere hydraulikk i mange ulike
sammenhenger som for eksempel i @Remotely Operated VehiclROY. Pa bakgrunn av dette

antas detvideratindustrier som anvender ROVer vil kunne bdigitbytte av Voidteknologien

som for eksempel i subsea gruvedrift.

OBS Technology Afledetvaren2016 etsamarbeidned Haggskolen i Sgrebtorge om Voie
teknologien. Denne bacheloroppgaven ble utlyst som en del av dette samarbeidet for studenter med
kompetanseinnenfluidmekanikk odnydraulikk.

Oppgaveformuleringen

Prosjektgruppen gnsketitgangspunkteé studere Voideknologien i en BOBammenheng bade
teoretisk og eksperimentelt. Problemstillingesom har blit studert kan formuleres slik

1 Ved hvke havdyp kaWoidteknologierrepresenteren mereffektivteknologienn dagens
konvensjonelle fremgangsmateed akkumulatorflasker?
1 Ihvilke andreanvendelsesmraderkanVoidteknologenveere interessant?

Prosjektetsdelmal

For & svare péppgaveformuleringen definerte psjektgruppen falgenddelmal

1 Undersgke alternativieruksomrader for Voideknologien
Studere&konvensjongésubseanergilagringsteknologi

Utvikle teori folVoid-teknologen

Utfare eksperimerarmed Voidteknologien

Diskutereaspekter vednilja, sikkerhet og kostnat i forbindelse med Voittknologien

= =4 -4 A
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2. Innledning

Dennerapporten erdeltopp i 8 kaper. | dettekapittelet presentere8OP i relativt stor detal].
Videre diskuteres alternative bruksomrader og industsiam har behov foenergilagringubseal
kapittel 3diskuteres ulike typer energilagring generelt og akkumulatorflasker for energilagring
spesielt. Svakheter knyttet tilisse ulike typene energilagringsteknologier pa starre havdyp
diskuteresl| delkapittel 3.2 introduseres deretter VVetdknologien som en mulig lgsning pa
svakhetene knyttet til disse eksisterende energilagringsteknologldeaittel 4 presenteres en
teoretisk analyse av Voigknologien. Denne er sammenholdt med en tilsvarende analyse av
akkumulatorflasker som energilagringktelogi. | kapittel 5 presenteres eksperiment med Void
teknologien i regi av prosjektet med en presentasjon av eksperimemesglgtat. Pa basis av kapittel
3, 4 og 5 gideti kapittel 6 en forelgpig vurdering av Vetieknologien. | kapittel 7 diskuteres
aspekter ved miljgsikkerhet okostnadeed subseaperasjoner. Pa basis av kapittel 6 og 7
presenteres dette prosjektesndelige konklusjon om Voiknologien.

2.1 Blowout Preventer (BOP)

En utblasningblowout)er et ukontrollerbart utslipp av raolje eller gass fra en brgnn ureder
boreoperasjorj2]. Dette skyldes atventet overtrykk i reservoaretom i verste falkan fare til

utslipp og gasog oljebranner. Far sitisgonen eskalerer til en utblasnifgk £ £ Sa FSy2YSy Si
[1]. Det er da gkningen i trykk farst oppdages og blir forsgkt kontrolliatste rekke av

sikkerhetstiltak mot utblasning har man botasn. Dette er en veeske som sendes ned gjennom
borergret og har flere funksjoner under boreoperasjonen. Nar det gjelder utblasningssikring brukes
boreslammet for a kontrollere trykket i reservoaret. Videilgas oljebrannen med en BOPora

spare miljg g potensielt tap aliv er det viktig & ha ngdvendige sikkerhetstiltak mot slike hendelser.
Et eksempel pa denne typen uhell er Deepwéterizonutblasningen i Mexicodfen i 2010hvor 11
personer mistet livels]. Det var flere arsaker til ulykken blant annetteknisk svikt knyttet til en

BOPR

En blow out preventeer en stor konstruksjon
bestaende av en ikkke spesiallagde ventiler.
Funksjonen til en BOd#t & forsegle, kontrollere
og overvake en oljebrann for & forhindre en
utblasning Slikeer installert pa oljeplattformer,
neermere bestempaborerigger(ogsa pa land)
Pa bunnfaste oljeplattformer er BOPen
instdlert pa dekk mens pilytende elletalvt
nedsenkbare plattformegrdeninstallertpa
havbunner{6]. Det er denne typen plattform
og BOHnstallasjon somerelevant for denne
rapporten

Fig.1: Subsea blow out preventer
© Oceaneering (2016)
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EnBOHM1] erenserie flerfunksjonelle ventilegatt sammen av
mange deler med ulike funksjoner. Det skiltesllom flere typer
BORventiler:blindram,pipe ramshear ram, blind shear ram o
annular preventer. Disse brukes ofte sammen og utgjgr en «B
stack». Blind ram bruke# a forsegle borergret nar
borestrengen ikke befinner seg der. Pipe ram klemmer borerg
rundt borestrengen og hindrer gjennomstrgmnirdget =
ringformede tverrsnittet mellom borestrengen og foringen. T
Shearram har to funksjoner. Den ene er & kutte lbgret og
den andre er dorsegle brannen. Blind shear ram har samme .
funksjon som skar rammen kan ogsa brukes hvis boresigen c

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

d.

En annular blowout preanter lukkes rundt borestrengeved a
hydrauliske stempler klemmeammen en pakning rundt
borestrengen. Fordeler er blant annet éarsegling som fungerer
selv om boret roterer og tillater boret & bli |aftet opp vertikalt.
Ved forsiktig kontrollering av lukketrykket kan boret |gftes opp
selv om det skjer over en verktgykobling, altsa en stor gkning &
diameteren pa strengen, samtidigm trykket frareservoaret blir
kontrollert. Nar disse typene veiler brukes sammeni en stack
sitter vanligyis en annular preventer gverst eg pipe ram under.

\

Enhver BOP kontrolleres og overvakes fra overflaten.ebskjer ~ Figur3: Annular blowout preventer.
) ] . R Wikipedia (2017)
gjennom to typer kableenelektrisk og en hydrauliglogsa kalt
«umbilicals). | tillegg til disse finnes det akustiske kontro#igkontroll via ROMoperasjoner og en
type dgdmannsknapp som igangsetterstemie deler aven BOP om all kommuaskon mellom BOP
og borerigg brytesDen elektriske kabelen brukes til arste og motta signaler fra BOPsamt a gi
stram til det elektriske kontrollsystemet. Det elektriske kontrollsystemet pa en BOP erinnkapsleti et
vanntett deksel og kalles e«control pod». Det er to av disstr redundans i systeneti tilfelle
teknisk sviktDen hydrauliske kabelen brukes til blant annet & ditlbe akkumulatorene med vaeske
etterde har veert i bruk.

De hydrauliske systemene i en BOP drives i dag av akkumulatorflasker.fordi kraftbdovet til
enBOP er en stor ggvn kraftoverfaring som ma skfmurtig. Pa store havdyp \éffekten til
akkumulatorflaskeneeduseres (detaljer knyttet til dette diskuteres i kapittel 4). Datté
kompenseresedainstallere flere flasker. Voigtknologien kan ha ldslette problemet.

2.2Ventiltre

Etter en boreoperasjon er det klart for utvinning av olje og/eller gass. BOPewadnstallert pa
oljebrgnnen hadablitt byttet ut med en annen anordning som kalles/entiltre[7].1 likhetmed en
BOP skilles demellom subseaog overflateventiltraer. Et subsea ventiltre har noen fellestrekk med
en BOP med tanke pa fusibner som gjelder kontradlv oljebrannen. | hovedsak kontrollerer den
gjennomstrgmningen av oljller gass opp fra bregnnen. Tredir styrt avhydrauliske ventiler. Hvis

detunder boring var ideelle forhold fobdiuke Voidteknologiengir det grunnlag for a anta at
teknologienogsa kan brukes til drive hele eller deler av det hydrauliske systemet til ventiltreet.
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2.3Remotely Operated Underweat Vehicle (ROV)

Enremotely operated underwater vehicl&OV)8] er
et fijernstyrt undervannsfartgy. Disse blir brukt i
diverse situasjoner hvor menneskelig tilstedeveerelse
erungdvendig eller umulig.vendelsevarierer fra
alt til kartlegging av havbunnen til remsjoner og
vedlikehold av undervannsutstypelerav en RV )
styres av elektriske systemer. De mekaniske delene %/i
som fremdrift, dreieverktay og armetyres av 2Ar
hydrauiske systemeROVer ertilkoblet et skip eller
enplattform gjennom en stramkabel. Votdknologien _

. . o Fig.4: Remotely operated underwater vehicle
kan veere en interessant lgsning fdanne ©oceaneering (2016)
gjemomfgrestarrekraftkrevende hydrauliske
operasjonesom det elektriske systemeti ROVen ikke kan handtere

-t

2.4 Industri:Subsea gruvedrift

| Stillehavet og Atlanterhavet finnes det kontinentalplate
som kolliderer og sklir fra hverandre og det oppstar
vulkansk aktivitet. Jordskorpen sprekker opp, havvann g
synkerlangtnedijordensindre og blir varmet @wp
magmaen. Effekten av denne oppvarmingen blir at
vannet sendes opp igjen som undersjgiske geydrette
kalles hydrotermadktivitet[9]. Pa veien opp blir det fart
mineralerog metaller som legger s@g havbunnen.

Ea=
E

I Norgeharblant annetStatoil og Nordic Ocean
Resources Agjennomfart prosjekter for a utrede
geologiske ressurskngs Atlanterhavsryggen i omrade
mellom Jan Mayen og Svalbdi@®, 11]. Det er pavist et
hydrotermaltfelt 300 km vest for Bjgrngya som har fatt
navnet LokeslottetDette feltetligger pa 2300neters
dyp. Utvinning pa slike havdggjer ved hjelp av ROVer.
Operasjonsdybdefor de fleste ROVenernedtil 3000
meter. Noen blir spesialbygget f@roperere felt ned til
7000 til 8000 meters dybde.

Fig. 5: lllustrasjon av subsgeuvedrift
©Ramboll (2016)

Pa slike dybder trengs enkle Igsninger med tanke pa
logistikk, vedlikehold og driffiidsskriftefTeknisk
Ukeblad, nettsidene tilSintef(varen 2013pg Gemirfier

blant noen av mediene som hskrevet artiklerom sk Fig. 6 Subsea ROV gruvedrift
©Nautilusminerals (2017)

1 https ://www.tu.no/
2 https://gemini.no/
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utvinning. Det drives peri dag ikke gruvedrift pa norsk kontinentalso®itskapet Natilusminerals
[12] driversubsea gruvedrifti de hydrotermisKeltene gst for Papua Nguinea odg\ustralia.
Utviklingen pa denne fronten bygger pa kjent teknologi fra gag®ljebransjen som erintegrert

deres ROVHL3]. De har lansert en serie slike maskinerdforate kravene til dellike
utvinningsoperasjoneneg har en planlagt produksjonssti 2018.

2.5Industri:Havbaserte vindmaglleparker

Norge har en langstrakt og vaerhard kystlinje. Landet kontrollerer store havomrader. Vindkraft har
derfor et stort potensial for & spille en sveert viktig rolle i landets energiforsyning og gkonatrer. De
mange andre landEuropa som satser sterkt pa vind som fornybar energikilaed sonTysklad,
Danmark og Nederland er nasjorserm satser pa dette til tross for at vindforholdene er darligere
enni Norge. Det brukes flere argumenter mot gkningiadparker pa fastlandeti Norge. Det anses
av mange som naturforurensing etsjenerendebidrag til landskapet. | 2016 ble Fosen Vind (1000
MW) forsinketav en demonstrasjon da anleggsarbeidfgvindparkble pabegynfl4,15, 1. Disse
problemene kaminngashvis en legger parkene langt ute i haj&T]. Der vil ingen plages av stay
eller fa utsikten gdelagt. Flere fordeler ved a bygge til havs er at Norges vestkyst er preget av mye
vind. Detvil gi bedre forhold for vindpakda mer vindhaturligvil gke effektertil en vindmellepark
Den starste havbaserte vindparken heter London Array og ligger pa gstkysten sgar i EDgtaad.
levere 630 MW 15].

For a fa den produserte elektrisiteten til land brukes undenskailer som gar langs havbunnen
Probkemer med denne teknologien ersglv pa optimale dager kan deare produsere strami
perioder med vind. Derfor er det viktig & kunne lagre energien i perioder med liten ettersgersel.
kapittel 3 presenteresettoppet konsept for energilagrinigg havssomkan utnyttes alhavbaserte
vindmglleparker hvor Voitkeknologien kan spille en sentral rolle
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3. Energilagringsubsea

| dette kapittelet diskuteres ulike former for energilagriBgerlig oppmerksomhet er viet hvordan
energien benyttes i ulikeammenhenger, levert effekt ognergitettheteni ulike
energilagringsteknologieDe fleste teknologiene synes & ha starre eller mindre svakheter som Void
teknologien unngar.

Etterspgrselen og tilgangen pa energi er varierende. Lagring av energi er derfor en ngdvejidighet
19, 20. Et godt eksempel pa hvordan energibehov og produksjon korrelerer darlig for noen
teknologier kan ses tydelig i sdkalt«duck cuve»[21]. Grafeni Fig. Aviseri blatt det totale behovet
for energii Californiailgpet av 24 tim@2.oktober 2015 | oransje vises etterspgrselen for energi
som er generert avind- og solenergilgpet av det samme dggndtgratt vises produksj@m av

vind- og solenergi i det samme tidsrommet. Dexfigurenillustrerer behovet foenergiagringda
tidsrommetfor lavest ettersparsdiller sammen med perioden for hgyest produksjon.

30000

25000

20000

Megawatts
it
u
=]
(=]
(=]

10000

5000

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

Hour

Total load Load - salar - wind [Duck Curve) Salar cutput

Fig.7: Stramproduksjon og etterspgrsel i California 22.oktober 2016
©Californa ISO (2016)

Ulike typer energilagring eksisterdi22]. Dette erillustrert figuren nedenfor. Spesielt ved utnyttelse
av fornybare energikilder sofor eksempel selog vindenerdghar mellomlagring av energi stor
betydning. Energi kan lagresentengre eller kortere tidsroravhengig afvilken
energilagringsteknologi som anvendésiotsetning til for eksempel batterieepresenterer
pumpekraftverksystemer som kan lagraye energi over lengre perioddPumpet vannkraft,
trykkluft, og svinghjul er de vanligste typene av mekaniske lagring. Batterier er den mest brukte
formen forkjemisk lagring. &nbarne systemer er den vansig formen for termisk lagring. Ulike
energilagringsteknologier passer til ulike anvendelEgenskaper sonmergitetthet, energitap,
levert effektog levetid er blant de viktigste faktorenea neste sidfalger en summarisk beskrivelse
av ulike typer energilagring.
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Systemer for energilagring

Mekanisk Elektrisk Elektrokjemisk
» Pumpekraftverk Superkondensator ——>‘Batterier
¥ Komprimert luft - Superleder z
Termisk
»{Svinghjul —»-{Vann som lagringsmedium
Kjemisk
> |Hydrogen »|Oljer og salter som lagringsmedium
»lBrenselceller —+p|Varmelagring i grunnen

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

Batterier

Et batteri[23, 24 er eninnretning som inneholder en eller fleralganiske elementesom omformer
kjemisk energitil elektrisk energi. Batterlean deles inn i to hovedgrupper: primaerbatterigi(e
oppladbarg og sekundaerbatterieoppladbargd. Oppladbare batterier er mest brukt da de i senere
tid har blitt billigere enrikke oppladbaréatterier. De er mindre kostbare a gjenbruke og mindre
skadelig fomiljget enn batterier som kastetter bruk.Batterier kommer i mange ulike utfgrelser og
starrelser med ulikapasitet og effekt. Batterier kan derfor brukes til mange ulike formalafehbs
levetid males i antall ladingg utladingssyklusebet foregar i dag en rivende utvikling av
batteriteknologi. Batterier er ikke lenger baiia drive sma tekniske innteinger men kan ogsa

drive tyngrebiler (som f. Eks i Tesla Modé) &g ti og med tjene som en stramforsyning til hele byer
(somved Teslas Powerpack teknofpdpet er i skrivende stund uklart hvorvidt batterier kan
anvendes til kraftkrevende subseperasjoner.

Kjernekraftverk

Kjernekraff25], ogsa kalt kjerneenergi og atdmaft er energi produsert av &nereaksjoner.
Kjernereaksjoneproduserer dektrisitet pa toulike matervedfusjon og fisjonl enfusjonsprosess
frigjares energi nar atokjernersmelter sammemgdanne stgrre atonkjerner. Fusjonsprosessen
har vist seg vanskelig & kontrollere og brukes ikke i kontrollert energiproduksgoforegar
imidlertidintens forskning pa & kortdtlere fusjonsprosessen som ved ITERankrike og ved
National Ignition FacilifwedLawrence Livermre National Laboratory i USKalet er & ha en
operasjonell fusjonsreaktodriftinnen fa aisom leverer elektrisk kraft til det franske sjanale
stramnettet | enfisjonsprosesblir atomkjernerdelti flere mindre atorkjerner. De resulterende
atomkjernene vil ha en hgy kinetisk energi som konverteres til vanndamp av et omkringliggende
vannbadDen avgitte varmen gar over til vann som fordamper og driver turbiner og e liedtris
generatorer. Energiinnholdet tekilogran¥3*Ukonvertert til energi gjenom fisjontilsvarerca. 2.5

3 https ://www.tesla.com/models

4 http://nordic.businessinsider.com/teslpowerpack2-commerciaibattery-facts-features2016-11/
5 http://www.it er.org/

6 https://lasers.lInl.gov/
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millioner gangemer utvinnbar energénndet som eri etkilogram kul[26]. Lagringen av
kjerneenergi skjetermisk i det omgivende vamadet Bade fusjonog fisjonskraftverk tar mye plass

og er derfolikke en kompakitagrings eller produksjonsmetodeFisjorinnebaerer en ekstremisiko
for mennesker og miljg n&t uhell oppstar.

Vannkraftverk

Vannkraft produseregia at vann faller en viss hgydéanret drivervannhjul og vannturbiner. Den
kinetiskeenergien danneti hjulet/turbinen overfgres til en generator hvor energien omformes til
elektrigtet. Vannkrafter ikke en kompalenerglagringsform me det kan st lenge uten tap, sa
lengevannet oppholder seg i magasin®tannkraftproduksjon er svaeresongbetonetLagring av
vannkraft kalles derfor ofteesonglagring/annkraftverk kan ikke leverenergilike hurtig som andre
energilagrg27).

Pumpekraftverk

Et pumpekraftverk bygger pa de samme prinsippene som et vannkraftverk. Forskjellen liggeri at
etter at vannet blir setned fra det gverste magasinklir det pumpet opp igjen. Et slikt kraftverk
har ogsa fordelen av sesonglagring og har blant den hgyeste virkningsgradennetypen
teknologi. Omkring 8% av energien sosendesnn iet slikt systenkan gjenvinne§28].

Gasskompresjon

Ved @sslompresjorblir gass
komprimertog lagrei en

beholder. Gasskompresjon har
veldig hgy effekt, men noe mindre
kapasitet enn for ksempel -
pumpekraftverk pa grunn av e *°19agring
dimensjonerende faktorer som

starrelsen pdeholderen Uttakav
gasdra en beholder eren funksjon
av ventildpningDetteapner opp

for eksplosivuttak av gass fra en
gitt beholder Dagens sopdal
konvensjonelleakkumulatorflasker
benyttergasskompresjon som
energilagringSlike benyttes ofte i KW 10kw 100 kW 1MW 10MW 100 MW 16w
hydrauliske operasjoner.

Méneder

sanyenjadwng

CAES

Timer

Hoyenergi
superkapasitator

Svinghjul

Blybatteri

5ﬁre
Andre avanserte batterier b'egu 7
Gr,'n

Minutter

/V%,s

S
9 {UﬁS)

Sekunder

Hoyeffekt superkapasitator

Fig. 9 Ulike typer energilagringsteknologier
© Multiconsult
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3.1 Akkumulatorflaskesubsea

Akkumulatorflaskef29] komprimerer gas4il hgyere trykk ved

hjelp av hydraulikiklaskene fylles til et gittykk ved havoverflaten g,
for de senkes til havbunnebet finnes ulike typer
akkumulatorflasker. Bmeg anvendte er bleereog
stempelakkumulatoreDisse fungerer prinpielt pa samme matd.
flaskene komprimeres gassen ved at hydrdaigeske pumpes inn i
flaskevolumet slik at gassen i flasken fortrengea.dixer

gasstrykket. Vaesken tilfgres via en kabel fra overflaten.

Figuren til hgyre illustrerer et tverrsnitt av en blaereakkumulakor.
bleereakkumulator bestar av en tankérketli Fig. 10, enfleksibel
bleere fnerket 3i Fig. 10 engassfylleventilferket4i Fig. I(bg
enventil (merket 2i Fig. 10

Bleeren fungerer som et sefmsjonselemat mellom gass og
hydraullkkv_aeskel Flg. llvisesen operaSJonssyKIlJllslstrt_art ved Fig.10: Tverrsnitt av en blereakkumulat
hjelp av tre illustrasjoner merket 1, 2 oglBustrasjon 1 viselaeren g |nqustriskolen

fylt med gassom skal komprimered#lustrasjon 2 visedet

komprimerte gassvolume¥eda apne ventilewil den trykksatte bleeren ekspandere og presse
vaeske ut av akkumulatorehlustrasjon 3 viser ekspansjonen av gassvolumet etter bruk.

Fig.11: En operasjonssyklus i en akkumulatorflaske
© Industriskolen

Det er flere ulemper ved bruk av akkumulatorflaskesr & kunne ha ritbar energiien
akkumulatorflaske ma flasken ha et hgyere gasstrykk enn det omgivende hydrostatiske tddket.
tilstrekkelig hgye trykk vil akkumulatorflaskeknologien veere mindre effektiv fordi gassens fysiske
egenskaper endregegved endret trykkDette er en begrensning gitt av fysikken. Effekten av
flaskene vil ogséa reduseres etterhvert som flaskene benyttes. De méa derfor etterfylles for a sikre
maksimal effektVidere er det ulemper med tanke pa at teknologien er avhengig av en kostbar kabel
for pafylling av denne hydraulikkveeskémr & sikre nadvendig arbeidstrykk kompenseres i praksis
effektreduksjonen med a benyttitere flasker. Dette farer til gkende kostnader.

7 American Petroleum Institute (API) anbefaler kun bruk av nitrogengaldsiimulatorflasker [32].
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3.2 Voidteknologi

Voidteknologiener eninnovativ Igsnindor & lagreenergisubsea. Istedenfor & bruke en flaske med
overtrykkslik dagens konvensjefie akkumulatoflasker gjganvendesiet en tank med undertrykk
Teknologierinstalleres pansket havdypVoidteknologiererillustrert i figur 122hedenfor. Den
bestari hoedsak av en elastisk belimerket 1), ertankfylt med hydraulikkvaesk@nerket 2 kalt
Voidtanken) og en aktuatofmerket 3 plassert mellom diss&/idere er det installert ehelmekanisk
pumpe, (merket 4, kalt Voigoumpen)mellom tanken og belgen. Ved a pumypeesken fra en fylt
tank inn i en tom elastisk besdapes det etakuum i tanken samtidig sobelgen fylles opp. Ved a
skifte mellom overtrykk og undentkk pa begge sider av stempeiektuatorenkanden potensielle
energien i belgen frigis agekanislkarbeidutfgres.

Pa

Pa

A

11
)
NPy

Fig.12: En forenklet systemtegning av Véd&knologien

Voidteknologienutnytter omgivelsestryket istedenfor & jobbe imot deslik konvensjonelle
akkumulatorflasker gjar. | motsetning til akkumuldtasker som temmes for hyaulikkveeske nar
arbeid utfgresvil Voidtanken fylles med hydraulikkvaeske nar arbeid utfgres. Dette betyr atVoid
teknologienikke er avhengig av gslsompresjon for a lagre enemgyg & ulempene med
gasskompresjon eliminer¢sedelkapittel3.1). Energien til systemikan derfor utnyttesnedet
minimalteffekttap.

For &foreta et plusslag i stempelet apnes ventilene merket A. For a foreta et minusslag stenges
ventilene merket Ag ventilene merkeB apnesNarbelgen er tamt fohydraulikkvaeskeetter
pumpeni gang prosessen medyile opp belgerira Voidtanken

Siden Voideknologien utnytter det hydrostatiske trykket ved alle havdyp, er teknologien avhengig
av en trykkforstekempumpe dersom det omgivende trykketlewere enrarbeidstrykkesom er
pakrevd for & utfgre det mekaniske arbeidet

Pa bakgrunn av diskusjon i kapittel 3.1 om ulempene ved akkumulatorfiagkes Voideknologien

a kunne representere en bedre teknologi med tanke pa kostnader og operasjonelle utferdring
Teknologien har en gkende effekt med gkende havdybde i motsetning til akkumulatorflasker. Ved
gjentatte sykluser vil ikkeffekten reduseresen heller veerdilnsermet konstantBehovet for en
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kostbar hydraulisk kabel og det gkende antallet flasker @stdorhold til akkumulatorflasker kan
Void-teknologiengjgres mer kompakDette er fordelaktig i forhold tiproduksjonfrakt, installasjon,
vedlikehold og avinstallering.

I tillegg til & kmne erstatte akkumulatorflasker kan det ogsa tenkes andre bruksomrader for Void
teknologien Energil@ring pa store havdyp @nsket pa flere felt. Tar man kBBOPen sitter man
igien med en energilagringsteknolsgim kan anvendes tillle slags oppgaved havdypehvor man
trenger rask ogett tilgjengelig energiet kompakt formatAvhengig aeperasjonsdybden kan Void
teknologienbli en aktuell energitilfersel for deevntebruksomradene og industrienéapitene 2.2
2.5 Selvom Voideknologien sontidligere nevnt kan tilfgre en rask &gnstant kraftoverfgingkan
den ogsa porsjonerat krafteni bestemteog ulikemengder. Et eksemper et aktuatorvolummed
1/10 av vdumettil Voidtanken og blaererSlik vil systemet kunne utfa@®sykluser medke stor
kraft far Voidtanken ma temmesKraften blir benyttet over tid og kan stoppes og startes etter
behov.Dette kan benyttes i blant annet R&@@mmenhenger.

Void-teknologienkan naturlignngai kraftproduksjon i forbindelse med havbaserte vindmgiir
vindkraftverk plassert pa havet kan generere strgm til forbrukere pa Ialektrisk energi produsert
av vindmgllene kan lagres i Veighkersom eiplassert under vindkraftverkeDen elektriske

energien brukes til & driveumper som skaper vakuunankene. Ved lav produksjon og hgyt forbruk
kan energien hentes utigjen fra Vesgstemetetter behov. Den lagrede energien kaimyttesi form

av elektrisitet ved hjp av generatorer. | aittler i Teknisk ukeblad ggg hjemmesidene til Sintef kan
detleseom en versjon av dette konseptet som allerede har blitt under§&djt Enkonseptskisse er
visti figur 13Figuren viser en serie ;

tanker plassert pa havbunnen. Disse | ’ . -
kan teammes og fylleselt med vann
ved hjelp av enturbin og et ror til
overflaten.Da ble det tenkt &enytte
et rar for ventilasjon opp til overflaten
for & fa atmosfeeretrykket som
referansetrykk til det omgivende =
havtrykket.Samme konsept kan
benyttes ved bruk av solcelleiftverk
til havs. Da vil behovet for strgm pa
nattestid kunne oppfylles av den
illustrerte teknologierhvor det har
blitt lagret energi pa dagtid/oid
teknologienkan inngdi denne it
sammenhengen og erstatte hele dette
konseptet uten bruk av et
ventilasjorsrgr som i praksis vil kunne

Ventilasjon

o - . . Fig. 13 Konsept til energilagring subsea
by pa ulike driftsutfordringer. ©Doghouse (2013)
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4. Teoretisk ammenligning av teknologiéor
energilagring

| dette kapittelet presenteres en teoretisk analyse av Meikhologien delkapittel 4.1 Denne
analysen sammenholdes med glisvarende analyse av akkumulatorflasker som
energilagringsteknologidelkapittel 4.2 Det foretaderegningemedbadeideellgass og reell gass
form av Van der Waals ligninQet har vist seg & veere overraskende lite tilgjengelig informasjon
gass$ysikken akkumulatorflaskespesielt ved en tilnserminmedreell gass. Det har derfor veert
vesentlig denne rapporterd utvikle teorfor den teoretiske fysikken om gassfysikiidlegg er det i
denne rapporterutviklet en teoretisk modell fov oidteknologien Disse teorask modellene er
basis for sammnligning av Voideknologi og akkumulatorflasketeknologien i delkapittel 4.3.

Det eri denne rapporten valgt a avgrense til isoterme prosesser. Det er viktig & bemiegke at
realistisk sammenhergltid vil veere noe varmetaen realistiskedgringseffekten vil derfor vaere
reduserti forhold til isoterme beregninger. Det eri denne rapporten valgt en konstaméeatur pa
0 xsbmpa starre havdyp antas a vaere gjignnomsnittstemperatuf31]. Det ervalgt dbenytte
nitrogengass i beregningepé bakgrmn avanbefalingen fra AR82]. Videreervolumeti Void
tanken satt tildet samme som gassvoluriekkumulatorflasken ved et gittykk. Volumeneer
giennomgaenddm?. Videre er @t bestemt abvertrykketi akkumulatorflasken skal settes til
konstant 300bar og at applikasjonstrykkegtakrevd for & aktiveren BOP er 175 bar.

4.1 Voidteknologi

| videre beregninger bentds fglgende nomenklatur ogerdier:

Symbol Forklaring Verdi og benevning
m Masse Kg

g Gravitasjon 9.81m/¢

h Havdybde m

V4 Tetthettil saltvann 1025 Kg/m

Vv Volum m?

Pa Omgivende trykk bar

w Mekanisk arbeid Joule

Energiersomkanlagres ved hjelp av Voitknologierer likmghslik at

® 008 L1

Hvor Rerdefinert som
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Dette betyr at energien er en lineger funksjon av det omgivende tryRkebrafennedenfor viser

energiensom kan lagres som funksjon av havdyfet

Ved3000 metes havdybeé erVoidteknologienpotensielti stand til & lagrea. 30 MJ med det
omgivende hydrostatiske trykket pa 300 bar.

Energitetthet (MJ/r?)
= = N N w
(6] o (¢ o (&) o

o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Havdyp (m)

Void-teknologien

Fig.14: Voidteknologiens energitetthet ved ulike havdyp.

4.2 Akkumulatorflasker
4.2.1 Dendeelkegastoven

Tilstandsligningefior gasser er matematiske uttrykk sdmyttersammenrmalbare starrelser som
trykk, temperatur og voluntlike ligningebbeskrivettypisket fysisk system i termodynamisk likevekt.
En av de mest kjerttilstandsligningene kallelen ideelle gasslovehdenne loven gjges deten

rekke forenklede antagelser om fysikken til gag&3h. | den ideelbgassovener det blitt antatt at

1 molekylene ikke opptar noe volum
1 molekylene ikke pavirker hverandre

Denideelle gassloven formudss slik

0w &'Y8Y L3
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Denideelle gassloven modiler en gass som ikke finnes med mindre man setter besiegepa
de ulike parameterngvirkelige gassefiwlger den ideelle gassloven under bestemte vilkar avhengig

av denaktuelle gasseren ideelle gassloven vil derf@eve upresis ved beregning av lagretenergi i
akkumulatorflasker pa store havdyp.

| detfglgende lages @roretiskmodell forakkumulatorflaskene med en ideell gadseregningene
benyttes falgende nomenklatag verdier

Symboimedindeks  Forklaring Vemdi og benevning
Va Volum ved trykk R m?

Vs Volum ved trykk P 1n?

Pa Omgivende trykk bar

Pr Overtrykk i tank 300 bar

Ps=Pr+P, Det fysiske trykketi tanken 300 bar 4P,

Pu ArbeidstrykKBOR 175 bar

Pappr=Py + Pa Det fysiske ebeidstryklet (BOP) 175 bar P,

Detvil benyttes to ulike metoder (metode 1 ogatode 2) for & beregnden nyttbare energienien
akkumulatorflaske.

Metode 1

Ved bruk av den ideelle gasslovkan detutledeset uttrykk for abestemme
kompresjons/ekspansjonsarbeidetm isoterm prosessd/ed aintegrere trykkned hensyn pa volum
beregnes arbeidet-raet volumV,til et volumVgkanarbeidetsom kreves for kompresjonen eller
utfart av ekspansjonen sives generelt slik

Ved bruk av denideelle gasslovetgerdetat

- . -0
W o L')C(i)CIIG—S L5
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Det skravete arealeti PWrafen nedenfowisergrafiskarbeidet gitt avL5

P

Pe

Pa

Ve Va v

Fig.15: Arbeid beregnet av L5.

Siden akkumulatorflaskewefinner seg under havoverflatesiir flaskene pavirkt av et konstant
omgivende trykkDette trykket reduserer denyttbare energien flaskenDerfor vilall energilagreti
tanken med trykk mindre en, vaere uilgjengelig for anvendelser fordet ikke lenger vil veere et
overtrykk i tanken forhold til trykket i havetDet er overtrykket som re presdarer dennyttbare
energien i flaskerDetngdvendigerykketi en akkumulatorflaske for en subsegerasjm er
summen av det omgivende havtrykket og overtrykket i fladRenP+R. Uttrykket forW, o, kan
derfor skrives slik

ArbeidetiL6kan ogsa vises grafisk slik det er gjort ovenfed Figl6nedenfor.

P

Pe

Pa

Ve Va \Y

Fig.16: Arbeid beregnet av L6
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| grafen nedenfor er det plottet punkter fafoid-teknologien og metode Det kan ses at de krysser
hverandre veata. 1800 meter under havoveatien.Ved denne dybden er detingen forskjelli
energitetthet.Pa dette dypet har beggeknologieneen energitetthetpa ca. 1MI¥m?. Fra
vannoverflden og ned til krysningspunktéiar en akkumulatorflaske mer lagret energii forhold til

VoidteknologienEnergiettheten gker linezert med havdybdeRa dyp starre enn 1800 meter vil

teknologienveerebedre. Lagringseffekterilten akkumulatorflaskeeduseres betydelig pa dyp ned til
500 meter

160
140
120

100

60

Energitetthet (MJ/m)
[}
(@]

40

20
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Havdyp (m)
Void-teknologien Metode 1 - Ideell Gass

Fig.17: Sammenligning av emgitetthet mellom Voieteknologenog metode 1.

Metode 2

Som tidligere nevntil den tilgjengelige energien i akkumulatorflasker veere redusert som en direkte
folge av omgivelsestrykkBi. | det falgende vil arbeidstrykket til en BOP bli definert $gnDet

fysiske &eidstryklet defineres sonP,p= P, + R,. Dentilgjengelige energien kan derfor ses pa som
langt mer avgrenset i forholiil metodelfor & regne ut tilgjengelig energdet viser seg at det ikke

er bruk for energien lagret ved hgyere trykk edet fysiskearbeidstrykket Py-p Dette er overflgdig
energi sonkun gjgrat operasjonentfares raskereDenlagrede energien ved trykk lavere eRgpp

kan heller ikkéoenyttesda det ikke etilstrekkeligtrykkfor & utfare operasjonerUtifra disse
definisjonene og begremsngendegge®.rr0gVappinn som nye punkter i Rgrafen. Dette

resultereri etmindre skravert omrade med tilgjengelig energi enn tidligere flist.skraverte

omradeti Fig.18lustrerer den tilgjengelige engien. Denne kan skrives slik

W o V] 0 w 8 L7
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Pe

PAPP """""" N

Pa

Ve Vase  Va \

Fig.18: Arbeid gjort av L7.

Boyle-Mariotteslovsier atPaVa=PsVs. Det falger dermed a@sVs= PippVapr0g at

0

o 0 p 8 L8

C*l‘

Sidentrykket i tankerP;=P,+ B ogdet fysiskearbeidstrykkePapp=Pa+ Ry kan uttrykket folwW
skrives slik

C
cC-

C4

Ved & sammenlikne den tilgjengelige energien ved metddmakkumulatorflaske oden
potensielle energiesom ertilgjengelig ved hjelp stoidteknologierer det tydelig at
krysningspunktet befinner seg pa en lavere havdybdewathmetode 1Grafeni Fig. 19iserat
Void-teknologien representerezn mer effektiv lgsning ved ca. 84teters havdypTeknologiene har
pa dette havdypeénenergitetthetpa ca. 8Im?.
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Energitetthet (MJ/m)
= = N N w w n B
o (&) o (&) o a o al
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/

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Havdyp (m)

o

—e—\/0id-teknologien Metode 2 - Ideell Gass

Fig.19: Sammenligning av energitetthet mem Voidteknologen og metode 2.

Sammenligning av metodene

Grafen nedenfor viser en sanenstillingav metode 1, metode 2 og Voidknologien Metode ltar
ikke hensyril hva energien skal brukes &gy gir derfor etite realistiskoilde av tilgjengelig energi
en akkumulatorflaskeSom tidligere nevntil det & introdusere trykkeRapp0g VolumeWppi grafeni
Fig. 20gi et mer korrekt bilde av den tilgjengelige energien. Trykk hgyerd&gnuil kunresultere i
at operasjonen utfgreburtigere Trykk lavere enRyppvil ikkeveeretilstrekkelig til &utfare
operasjonen. Metde 2 blir derbr en merkorrekt metode for realistiske operasjoner.
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Fig.20: Sammenligning av energitetthet mem Voidteknologen, metode 1 og metode 2.

Krysningspunktet mellom den potensielle energsam er tilgjengelig gjennoMoid-teknologienog
dentilsvarendetilgjengelige energien i metode 2 er funnet analytigkl & ta utgangspunkti at

W [ L10
Denne relasjonen leder til fglgende uttrykk

O 00 00 0 TS L11

Med P; =3000 barogP,, =1750 barfglger atP,= 841 bar. Dette tilsvarer et havdyp pa ca. 840
meter.

4.2.2Vander Wadigning

Van der WaalBgninger enempirisk basertilstandsligningor gasser. Ligningen beskriver
egenskapenttil realistiske gassdedre enn den ideelle gassloven ogségessene gar over til
vaeskefased4]. Ligningen antar at

1 hvertgasmolekylopptaret endeligrolum,
1 molekylenepavirker hverandre med krefter

Tilstandsligningn kan skrives slik

0 — ® £ &Yy L12
w

8 Nar hgyere ngyaktighet kreves kan ikke Van der Waals ligning benyttes da ma mer avanserte metoder tas i
bruk [35].
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Med a = b = Qeduseres tilstandsligningen til den ideelle gasslowgapresenterer antall

gasspartiklerParametern@ogb er empirisk bestemte konstanter som avhengedaw aktuelle

gasen. For nitrogen gjelder

. O - a
G pBoxsfi O movgsy

For anvendelser er det behov a vilgog Vappved bruk av Van der Waals tilstandslignibgt er
falgelig behov for & kjenne tilved ulike havdypAntall gasspartikleberegnes ved a omformulere

Van der Waals tilstandslignitigen kubisk ligning
w, © . .
—& =t 00 Y% 0w 18 L13
W W
| dette arbeidet eantall gassprtikler beregnet ved et gitt antall havdypen kubiske ligningen over
kan skrives paformen
@ @& wEQ m O m L14
Denne ligningen kan Igses ved ainnfgre enariabel y ved
E 2 8 L15
(o[
Slik atigningen kan skrives pa sakalt redusert form
W onwcgy T L16
der
PO O L17
k = = -
o oW W
A Q0 Q
k== E322s -8
CXW 0O O

Den kubiske ligningen har én reell Igsning og to komplekskonjulgesténger nar ¢+ p*> 0 [36].

Det erikke tatt hensyn til de komplekse lgsningene i denne rapporten.

Den reele Igsningen av ligningen kan skrives som en sum
w 06 U L19

hvoru og v definert som reelle rgtter
L20

L21

32



Hogskolen
I i Serost-Norge
For & finne de ulike volumené ogVaepved trykkeneP,og Paspkan Van der Waals tilstandsligning
brukes pa nytt. Ligningen omformuleres til en kubisk ligniegl volum som variabel

0 ODEQEYH o O® 78 L22

Denne formen pa Van der Waals blir benyitetetode 1 og metode.2

Metode 1

Arbeidet gjort pA en Van der &l gass ved volumendring fratif Vger gitt ved

oo  EVIVIZ_E® 4 B P g 123
w E W w w

Dette uttrykket viser den totale lagredmergien i en akkumulatorflaske. Energien som ertilgjengelig
for mekanisk arbeid er gitt ved

. s EQ . p P
W o € YIS —r WE — —
W £ w 0w W

® 2L 8 L24

Krysningspunktet mellomrafen(Fig.2) for tilgjengelig energi ved bruk &oid-teknologienog

metode lerpa ca. 1200 metevgbefinner seg péetydelig mindrenavdyp enrved bruk av ideell
gass

=
o
o

80

60

Energitetthet (MJ/rd)

40

: -

0 /

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Havdyp (m)
—a—\/0id-teknologien Metode 1 - Van der Waals

Fig.21: Sammenligning av energitetthet mie Voidteknologen og metode 1.
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Ved danvende nye verdier forddg Vaes Samt antall gasspartikleri en Van der Waals gass er
ligningen for utnyttbart arbeid gitt ved

Metode 2

Wo 0 O ®» 8 L25

Krysiingspunkte{se Fig. 2dnellom grafen for tilgjengelige energien ved bruk av Vigkhologen
og metode 2 befinner seg pa ca. 550 meter under havoverfl@ette krys:iingspunktet er hgyere
opp mot overflaten enn ved sammenligning av \(@knologien og bruk av denéelle gassiven
som har et krysingspunkt pa 840 meters havdyp.

45

N N W W b
o o o o1 O

Energitetthet (MJ/r)
=
a1

10

0 ' a
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Havdyp (m)

—a—\/oid-teknologien ~—a— Metode 2 - Van der Waals

Fig.22: Sammenligning av enmgitetthet mellom Voieteknologen og metode 2

Sammenligning av metodene

Beregnet energi ved bruk av Van der Waals tilstandslignirgode 1 og metode 8ammen med
Voidteknologienvises grafisk i Fig.28rysningspunktet mellom \ibteknologien og metode 1 viser

ca. 1250 metesammenlignet med metode 2 som viser ca. 550 meters havdyp. Metode 1tar ikke
hensyn til at virkelige operasjoner har et minimurbaidstrykk.
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Fig. 23Sammenligning av energitetthet mellom Vaaknologien, metode 1 og metode 2.
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4.3 Konklusjon

Pa bakgrunn av de teoretiske analysene i delkapittel 4.1 og 4.2 er det tydelig aE¥aadogien har
i Fig. 24starre energitetthet ved gkende havdeter ca.550 metersammenlignet med
akkumulatorflasker. Bt ses ogsa at beregninger med metode 2, gimerrealistisk bilde av den
tilgjengelige energn i en akkumulatorflaske i forhold til metode 1. Videre kommer det frem at

beregninger utfgrt med Van der Waals tilstandsligning beskriver egenskapene til realistiske gasser
bedre enn denideelle gassloven

Vedhavdyp pa 3000 meter energitettheten i en akkumulatorflaske 1.6 MFrbet er 5% av

energitettheten Voidteknologien vilhaedsamme havdyp. | dette eksempetdsvarer det20
ekstra akkumulatorflasker.

160
140
T 120
;
= 100
£ 80
=
9
'S 60
g
w 40 /
20
— B e —l
0 —— ry ry r'y rs a o ]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Havdyp (m)
—e— \/0id-teknologien Metode 1 - Ideell Gass Metode 1 - Van der Waals

Metode 2 - Ideell Gass —a— Metode 2 - Van der Waals

Fig.24: Sammenligning av energitetthen mellom alle beregningsmetodene.
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5. Et &ksperimenined Voidteknologen

Innledende blir det presentert tre hovedmal. Det tekniske oppsettet beskrives i delkapittel 5.1 med
en detaljert systemtegning og bilder av utstyr samt utstyrets fysiske begrensninger. | delkapittel 5.2
falger sikkerhetsprosedyren for eksperimentet beslatesteg for steg. Delkapittel 5.3 omhandler
logging av eksperimentelle data og beskriver kort programvaren og plassering av maleutstyr.
Utfarelsen av eksperimentet tilknyttet hvert hovedmal er beskrevet i delkapittel 5.4. Til slutt
diskuteres resultatenedelkapittel 5.5.

Eksperimentet med Voiteknologien ble utfgrt hos OBS TechnologyBeslriften haet eget

testbygg med ralighet for eksperimentering metlykk opp til50bar som simulerer en havdybde pa
500 meter. Av sikkerhetsmessige arsaker ble tegtket begrenset til 30 bar. En 60/40 konsentrasjon
av glykol og vann ble brukt som hydraulikkvaeske i systemet.

Hovedmalene var fglgende

{1 Vise at omgivelsestrykketRan utnyttes for & utfare et mekanisk arbeid
1 Undersgke om effekten er konstant ved ulikeskenivaer i Voithnken
1 Vise at energilagret over det fysiske arbaigdeket P\r.romdannes til varme

5.1 Det tekniske oppsettet

Det tekniske oppsettet av eksperimentet er illustrert i systemtegningen nedenfor.

—

Void-tank

Vaskebeholder «[ il

Trykkammer

Elastisk belg Aktuator

| |

Fig.25: Det tekniskeoppsetet.

Tegningen viser et trykkammer dimensjonert50rbar En elastisk belg med tilfredsstillende volum

er plassert painnsiden av denne. Mellom trykkammeret og Maidken er det plassert en aktuator

(se maskintegning i vedleg@enne bestar av to sylindread et felles stempelstag. Stempeletiden
gvre sylinderen har en diameter pa 50 mm. Det nedre stempelet har en diameter pa 100mm. Dette
gir en firedobling av arealet pa nedre stempeli forhold til avre. Som en falge blir trydesegi/re
sylindeenfiredoblet. En vaeskebeholder pa toppen av aktuatoren samler opp veeskeslgomesut

av gvre sylinder under et plussl&en gverste sylinderen har en trykkbegrensningsventil som kan
stilles til et gnsket arbeidstrykkPNar trykket i den gvrsylindereroverskrider dette trykket vil den
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«blg» hydraulikkvaeske ut til veeskebeholderen. Denne motstanden simulerer et pakrevd arbeidstrykk
fra en BOP. Ved a operere med et hgyere trykk enn applikasjonstrykkétden overfladige

energien hypotetisk setimdannes tivarme i vaeskebeholderen. Temperaturen i veeskebeholderen
og i Voidtanken overvakes manuelt med temperatursensorer.

I tillegg bestar eksperimentet rarsystemer, ventilesensorer en pumpe (kalt Voigphumpe) med
tilhgrende elektrisk motor.

Voidtanken har en utvendig malesylinder hvor veeskenivaet i tanken kan leses av etter hver syklus.
En syklus bestar av at stempeleti aktuatoren foretar ett plusslag og ett minusslag. Dette VW# forte

hvor mye hydraulikkveeske som har kommetinn i Viaigken etter hver sykludloen av
komponentene ervisti Fig6, 27 og 28

45,

Fig. 26: Voidank Fig. 27 Aktuator Fig. 28: Trykkammer
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5.2 Sikkerhetsprosedyren i eksperimentet

| forbindelse med utfgring av eksperimentet ble det utarbeidet en sikkerhesgatyre. Dette eren
punktvis forklaring for hvimlan eksperimentet skajennomfgres. Det arbeides med hgye trykk. Det
vari tilleggetkravom & bruke ngdvendig sikkerhetsutstyr som vernebriller og harselsvern.

Modus Operasjon | Hvordan Notater
For start 1 1. Stilletrykkammer til gnsket trykk Trykkammer:
2. Stilleinntrykkbegrensningsventilen til Trykkbegrensning:
agnsket niva Voidtank temp:
3. Lese av temperatur pa Voidnk og Veeskebeholder temp

vaeskebeholder

Lage fil i LabView

Sette inntemperaturer i LabView

Starte modus 1i LabView Void trykk:
Se til atalle ventiler (4) er stengt

Starte Voidpumpen Void temp:
Avvente til vaeskenivaet nar merket niva

Stoppe Voigpumpen

Lese av trykk og temperatur paidetanken

Sette inntemperatur i LabView

Starte modus 2 i Labview Temp vaeskebeholder:
Apne ventil nummer 2

Apne ventil nummer 3

Sjekke i LabView at vaeskenivaet har gkt i
vaeskebeholderen

Lese av gkt temperatur i veeskebeholderel

Starte modus RabView Vaeskeniva:
Stenge alleventiler

Apne ventil nummer 1

Apne ventil nummer 4 forsiktig Void-temp:
Sjekke at vaeskenivaetfaller i

veeskebeholderen og at veeskenivaet i

Voidtanken stiger

Lese av temperatur pa Voidnken

Sette inntemperatur i LabView

Stenge alle ventiler

Avslutt eksperiment

Start 2

Aktuatorens | 3
plusslag

PWbhNpRpNoGORONEROL

Aktuatorens | 4
minusslag

ok wNPERO

Avslutning 5

NP INo
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5.3 Loggingen av eksperimentelle data

Loggfaringen av eksperimentelie foretattmed programmet Labvief87]. Labview star for
Laboratory VirtualistrumentEngineering Workbenatg er et kontrollprogram for logging av dat
Programvaren logget datn gangoer sekund. Det ble satt opp et oppsett for loggferingpak et
statsikkert pleksiglag§ig. 29.

Fig. 29 Loggferingens oppsett.

Sensorene somalte trykket i trykkammeretlengverstedelen avaktuatoren og veeskebeholderen
sendte data direkte til LabVieWwisse malingene ble logget i fire forskjellige «kanaler». Trykkene er
malti bar pa alle kanalene utenom trykket i vaeskebeholderen. Der blerdkt maleenheten

millibar som kameses av som hgyden aannsgylemvaeskebeholdererl millibar tilsvarer 1 cm.
Temperaturen i Voidanken og veeskebeholderen ble lagtinn manuelti Labview og i
sikkerhetsprosedyren. Trykket og veeskenivaet i Maitken ble kun logget manuelt i
sikkerhetspreedyren.

5.4 Utfarelsen av eksperimentet

Prosedyren ble utfgrt med ulike trykk og innstillingetgy&kammerog trykkbegrensningsventilen.

Det ble valgt &jennomfare ulike eksperimenter méd, 20 og 30 bar. Dette simulerer en havdybde
pa 100, 200 0§00 meter. Pa de ulike trykkene var trykkbegrensningsventilen satt pa to ulike
innstillinger. En lukket og en delvis lukkeet var noe usikkerhet rundt innstillingene pa
trykkbegrensningsventilen da det ikke var noen indikator pa om den var lukkeéeker Dette farte

til noe problematikk da det skulle eksperimenteres med andre trykk. Dette ble likevel lgst ved & lese
av trykketi den gvre delen av aktuatoren ved hjelp av Labview.
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{1 Vise at omgivelsestrykket Ran utnyttes for & utfare enekanisk arbeid

Hovedmal 1

| det farste hovedmalet skal det vises at omgivelsestrykkeaP brukes for & gjgre et mekanisk
arbeid ved hjelp av et undertrykk i Vetdnken. Ved a bytte mellom oveytkk og undertrykk i
aktuatorenble det utfart et mekanisk arbeidorm av et fullstendig plusslag i aktuatoren. Da det ikke
var installert en trykksensoden nedre delen av aktuatoreamtas det at dette trykket var det

samme som trykket i trykkammeret

Ved a gke trykkettrykkammeretopp til 10 barvar det forventet &unne lese av 40 bar i den gvre
delen av aktuatoren. Som tidligere nevnt skal trykket her veere firedobhatesofalge av
arealforskjeller.

Tilsvarende sykluser ble utfart med 20 og 30 leykkammeret Slikdet fremgari grafen nedenfor
illustreres dett de ulike omgivelsestrykkeng & utnyttet maksimalt.

_ 140
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— 20
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2 0
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AMNTONODONMINO OO ANITIONOO oM O~
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Tid (sek)
10 bar 20 bar 30 bar

Fig.30: Trykk i gvre del av aktuator.
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1 Undersgke om effekten er konstant ved ulike veeskenivaertsioign

Hovedmal 2

| hovedmal 2 skal det undersgkes om effekteystemet holder seg tilneermet konstant ved ulike
vaeskenivai Voitanken. Dette gjares ved a kjgre et langvarig eksperiment med flere sykluser uten a
starte Voidpumpen. Pa denne maten vil Veianken fylles helt opp med hydraulikkveeske.

Pa grunn gassresti det eksperimentelle oppsettet gkte trykket i Veahken dter hver syklusg

som etresultat sankykketi gvre del av aktuatoren. Detbeetyr at effekten ble redusesrttersom
Voidtanken fyltes opp med hydraulikkveesiResultatene fremgari Figl ®g Fig. 32Det er likevel
viktig @ bemerke seg at teknologien er tiltenkt installert pa havdyp uten omgivende luft. Her vil det
ikke dekke»inn lufti systemet. Det er derfor rimelig a anta attdleke vil veere noen gassrestay at
effekten holdes kostant helt tilVoidtanken er fylt opp med hydraulikkvaeske.

@kende trykk i Voitank

0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

Trykk i Voietank (bar)

0,0 7,77 13,15 19,72 26,29 32,86
Veaeskevolum i Vorthnk (liter)

—&— Trykk i Void-tank

Fig.31: @kende trykk i Voithnk.

Fallende trykk i aktuator
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N
o
o

43,00
42,00
41,00
40,00

39,00

Trykk i gvre del av aktuator (bar)

w
&0
o
o

0,0 17,77 13,15 19,72 26,29 32,86

Veeskevolum i Vorthank (liter)
Trykk i gvre del av aktuator

Fig.32: Fallende trykk i aktuator.
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1 Vise at energilagret over applikasjonstrykkgoihdannes tilvarme

Hovedmal 3

I hovedmal 3kal det vises at energien lagret med trykk over applikasjonstrykkatfdannes til
temperaturgkning i veeskedholderen. Dette indikereat all energi lagret over applikasjonstrykket P
er overfladig i BOBammenhenger. Det er noe ungyaktighet i dette stegla det som tidligere
nevntikke var noen indikator pa hvor stort applikasjonstrykke¢& satt til. Den overflgdige
energien kan skrives som:

W, 0, dPD, 126
) 0 P, L27
) , 0, 6 L28

Hydraulikkveeskenmmasse i veeskebeholderemgnesut ved & multiplisere aktuatoresmvre
sylinde~volum med tetthetertil hydraulikkvaesken. Den overflgdige energien kan videre brukes til &
regne ut temperaturendringen i hydraulikkveesken vedmpal spesifikk varmekapasi§38]. Det ble
her kun valgt & bruke resultatet fra en syklus med 30 bgtkkammeret

() IS aw’yY 129

Y T C & ubJ

Grafeni Fig. 38isegdet at temperaturendringenvaeskebeholdered] S F N} wmdpdpx/ GAf
Temperaturgkningen i hydraulikkvaesken skal i fglge matematisk utregning fa en temperaturgkning
pa ca. 1.73C. Det ble malt en temperaturgkning pa 7

215
21,0
20,5
20,0

19,5

Temperatur (& U

19,0

18,5

Modus

Temperaturgkning ved 30 bar

Fig.33: Temperaturgkning i vaeskebeholder.
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5.5Det eksperimentelleasultatet

Det er blitt utfart eksperimenter pa Voitkknologien hos OBS Technology AS. Hovedmalene er blit
besvart og det konkluderes at

1 OmgivelsestrykketfRan utnyttes for & gjgre et mekanisk arbeid
1 Det er en effektreduksjon ved gkende vaeskeniadcitanken grunnet gassrester i systemet
1 Deter vistat overfladig energi lagret med trykk oygomdannes til varme

OBSTechnology ASin utviklede prototype av Voiteknologien har gitt tilfredsstillende resultater.
Etter utfarte eksperimerdr foretattav gruppemedlemmenanses hovedmalene som besvart og at
Voidteknologien fungerer i testriggeResultatene indikerer at Voitkknologierkan antas dungere
narteknologierer ferdigstilt.
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6. Void-teknolog: forelagpig konklusjon

Det ble valgt & ayrense oppgavemed falgende problemstillinger

1 Ved hvilke havdyp kan Veidknologien representere en mer effektiv teknologienn dagens
konvensjonelle fremgangsmate med akkumulatorflasker?
1 I hvilke andre anvendelsesomrader karidteknologien vaerateressan®

Voidteknologien eri denne rapporten primeert tiltenkt boreoperasjoner men teknologien har
potensiale innen flere ulike industrier bguksomrader. Som for eksempetdventiltre, subsea
gruvedrift, havbaserte vindmgllerg ROVer.

Pa bakgrunav diskusjon i kapittel 3.1 om ulempene ved akkumulatorflasker syneststaidlogien
a kunne representere en bedre teknoloBiehovet for en kostbar hydraulisk kabebagkende
antall flasker med gkt havdybde unngEéfekten av Voideknologien ved gjetatte sykluser vil ikke
reduseres men veere tilneermet konstahforhold til akkumulatorflasker kan teknologigjmres mer
kompakt. 2tte er fordelaktig i forhold til produksjon, frakt, installasjon, vedlikehold og
avinstallering.

Det finnes ulike typerkkumulabrflasker for lagring av energienfysikken bak er prinsipielt den

samme. Det utfgres et kompresjonsarbeid pa gassen i flasken ved & pumpe inn hydraulikkveeske som
fortrenger gassen. Det har vist seg & veere overraskende lite tilgjengelig infomoasjgassfysikken

i akkumulatorflaskerspesielt ved tilneerming medell gassDet viser seg at den nyttbare energien

ved bruk av akkumulatorflasker reduseres med gkende havdybde i motsetning tilékamlogien

som har en linezer effektaknin®et er likevel viktig & papeke atoidteknologien er avhengig av en
trykktilpasser dersom det omgivende hydrostatiske trykkdegereenn arbeidstrykket som er

pakrevd ford utfare det mekaniske arbeideRa bakgrunn av de teoretiske analysene i delkapittel 4.1

og 4.2 er dettydelig at Voiteknologien har stgrre energitetthétaca. 550 metes havdybde
sammenlignet med akkumulatorflasker.

Det er blitt utfart eksperimenter med Voitgknologien ved OBS Technology AS. Et av hovedmalene
med eksperimentet var étnytte et omgivende hydrostatisk trykk for @ se om mekanisk arbeid kunne
utfares ved hjelp av en tank med undertrykk. Resultatene viser at det er mulig & utfare et mekanisk
arbeid. Detble videre utfgrt eksperimenter for & se om effekten av ¥ekdologen var konstant og
uavhengig av veeskenivaet i Vaahken. Pa grunn av gassrester oppbtiet et gkende trykk i Void
tanken som resulterte i redusert effekt per syklus. Det er viktig & papeke at eksperimentet ble utfart
med en prototype av Voitieknologiensomer tiltenkt et miljg uten omgivende luft som kan lekke inn

i systemet. Til slutt ble det utfart eksperimenter for & se om energien lagret over det fysiske
arbeidstryket omdannes til varme. Resatene vier at veesken fikk en varmegkning pa Lfra

den overfladigeenergien lagret over det fysiske arbeidstrykket.
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7. Miljg, sikkerhet og kostnader

| dette kapittelet sammenlignes Voetdknologien mel akkumulatorflasketeknologiehkapittel 6 ble
det konkludert med at Voideknologien har epotensial til & erstatte akkumulatorflasker. | det
falgende blir teknologien vurdertin realistisk sammenheng i forhold til aspekter ved miljg,
sikkerhet og kostnader.

For & fa et innblikk i miljgperspektivet til Vedgistemet settes det opp en sammemlikg mot den
teknologien det skal konkurrere mot og eventuelt erstatte. | dette tilfellet er det akkumulatorflasker
fylt medhydraulikkoljeog nitrogengass. For a fa en rettferdig sammenlikning skal det draftes
hvorvidt noen av aspektene til de to teknolege skiller seg ut som miljgvennliggytral eller

skadelig.

Dagens teknalgi som bestar av akkumulatorflaskames i bade dpne og lukkede systemer. | et
lukket system trengs det ikkitas hengn til hva slags hydraulikkoem brukesOljenskal urder
normal drift aldri forlate sgtemgrensene. | et apent system ldljensendt uti havet etter bruk.
Apne systemer viser seg & kunne utfare en hydraulisk operasjon raskere enn et lukket. Et 8pent
system bruke$or eksempel en BOPsammenhengVoidteknologiener et lukket systerhvor
hydraulikkoljergjenbrukes Hvis det skulle oppsta en feil gllenkunnepressesnn i Voidtanken

hvor den blir bevart

Voidteknologienrepresenterer ¢ mer kompakt systerasomer enklere &ontrollere, vedlikehole

og reparere. Et mindre system for subsi@atallasjoner gir etinsentiv for & hente opp alt utstyr nar
et felt er ferdigprodusert. Noe man seri dag er at selskapéger & la mye eller alt av utstyr bl
veerende pa havbunnein av de tilsynelatende e fordelene med Voiteknologiener at man
slippera forholde seg til gasskompresjon og dets ulemper.

Forskjellenei kostnader mellom de to teknologiene liggéike fysiske dimensjoneringett Void
system vil koste mindre a produsere fordi @etehov forfaerrekomponenter Da er det tatt
utgangspunkti at en Voithnk koster det samme a produsere som en akkumulatorflagkefor kila

| denne rapporten har det ikke blitt utfart overslag av dette. @B&nology ABar derimot gjort

egne beregningeog venter i skrivende stund pa en mer detaljert kostnadsvurdering utfgrt av FMC
TechnologiesForelgpige beregninger ligger pa en vektreduksjon pa rundt 90 %. Det antas derforen
kostnadsreduksjoni lignende stgrrelsesorden pa grunn av kilep@é mateialene Det samme
gjelder orkostnader under installasjata det & enklere a frakte og forankre et mindre systebet

er ogsa en fordedt man slipper & benytten hydrauliskabelfor a etterfyllehydraulikkoljesom

gasse presser utunder en operasjaiik det er behov for med akkumulatorflaskEn slikabelhar

en gitt pris per meter. Kostnadsreduksjonen regnes ut %iitkde havdyp som er aktuell
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8. Void-teknologi: endeligé&nklusjon

Voidteknologien representerer emuligkompakt, miljgvennlig og energieffektiv
energilagringseknologi til bruk pa middels til store havdyp med fa ulemper. Beregninger indikerer at
bruk av Voieteknologi for energilagring kan medfare store kostnadsreduksjoner -Aé&itblogien er
ogsa et mer mjgvennlig alternativ til akkumulatorflasker. Videre er V-éttnologien en kompakt
teknologi som er enkel & kontrollere, vedlikeholde og reparere.

Pa bakgrunn av den forelgpige konklusjonen i kapittel 6 og aspekter ved miljg, sikkerhet og kostnader
som He diskuterti kapittel 7 konkluderes det med at Vaaknologien fremstar sm etinnovativt
alternativ til konvensjonell akkumulatorflaskeknologi.
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