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Abstract 
With growing economies and better living standards in many parts of the world today, there is a 
need of expanding the capacity of generating electricity. The alternatives for renewable energy 
technologies are not fully developed and have still some problems to conquer.   
 
The company Minesto has developed a technology that is called Deep Green. It is designed to gain 
electricity from tidal currents. Deep Green works in a similar way as a kite that is attached to the 
seafloor with a moving wire. It contains of a wing that moves due to the water current. The path of 
the movement is circular or a shape of an “8”. The turbine under the wing is powered by the water 
flow which in turn leads to generation of electricity by the generator. 
 
The purpose of this thesis is to investigate the potential of using the Deep Green technology in ocean 
currents with respect to construction and economy. The site for the investigation is off the east coast 
of Florida where the Florida current streams with a speed of about 1, 5 m/s close to the surface. The 
major difference compared to the use in tidal currents is the deep waters of about 300 m and a one‐
way current direction. 
 
A mooring construction was developed and optimized and with the use of carbon fiber ropes, buoys 
and foundations lets 9 Deep Greens operate between 20 and 79 m depth. The idea is to install 7 such 
clusters with a total of 63 Deep Greens on the site in Florida. This configuration generates a power of 
24 MW and gives a production of 185 GWh/year. 
 
Economic accounts were made with support of earlier made calculations regarding a park of 60 Deep 
Greens in a tidal current application. The results for the clustered configuration in ocean currents 
indicated a cost of 0,67 SEK/kWh with a discount rate of 8%. The required capital for the installation 
is about 780 mSEK (CAPEX). The operating costs (OPEX) are 43,3 mSEK. 
 
The design seems reasonable in many respects and it operates in a continuous ocean current with 
good electricity generation. The use of Deep Green in ocean currents speaks for being a profitable 
application. Though, it will be a large‐scale economic project, mainly because installations in a small 
scale will not be profitable due to costs such as grid connection. 
 
Critical issues to look at in a further development was considered to be surveys of the installation 
site, the displacement and movements of the mooring, the buoyancy‐system and the installation 
procedure. 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

Sammanfattning  
Det finns idag ett stort behov av att bygga ut kapaciteten för världens elproduktion med växande 
ekonomier och levnadsstandarder världen över. De förnyelsebara alternativ som finns tillgängliga 
idag är behäftade med en del problem.  
 
Företaget Minesto har tagit fram en teknik som kallas Deep Green som är konstruerad för att utvinna 
elkraft ur tidvattenströmmar. Deep Green fungerar som en ”drake” i vattnet som är infäst med en 
rörlig vajer i en fast punkt under vattnet. Deep Green består av en vinge som sätts i rörelse i en 
cirkelformad eller åttaformad bana av vattnets strömning. Detta driver den turbin som finns fäst 
under vingen vilken i sin tur driver en generator som alstrar elström.  
 
Examensarbetet syftar till att undersöka Deep Green‐teknikens potential i oceanströmmar med 
avseende på konstruktion och ekonomi. Den aktuella platsen ligger utanför Floridas kust där 
floridaströmen flyter förbi med en hastighet av cirka 1,5 m/s nära ytan. Den enskilt största skillnaden 
mot tidvattentillämpningen är det stora djupen på runt 300 meter och att enbart en 
strömningsriktning erhålls.  
 
En konstruktion för vajerupphängning utvecklades och optimerades som med hjälp av kolfibervajrar, 
bojar och bottenfundament placerar 9 Deep Green verk i operation på mellan 20 och 79 meters djup. 
På den aktuella siten är det tänkt att 7 sådana moduler med totalt 63 verk installeras. Denna 
konstruktion har en effekt på 24 MW och kan årligen producera 185 GWh/år.  
 
En ekonomisk kalkyl utfördes med stöd av en tidigare utförd investeringskalkyl med avseende på en 
park av 60 Deep Green i en tidvattentillämpning. Detta resulterade i en indikerad energikostnad för 
den utvecklade konstruktionen på 67 öre/kWh med en kalkylränta på 8%. Det kapital som krävs för 
att installera en sådan konstruktion är cirka 780 mkr (CAPEX). Driftkostnaderna (OPEX) är 43,3 mkr 
per år.  
 
Konstruktionen verkar rimlig i många hänseenden då den på ett för förutsättningarna kompakt sätt 
verkar i en kontinuerlig oceanström med god elproduktion. Tillämpning av Deep Green i 
Floridaströmmen visar även på ekonomisk bärighet. Projektets ekonomiska omfattning blir dock 
väldigt stor. Detta främst beroende på att installationer i mindre skala inte blir lönsamma på grund 
av fasta kostnader så som nätanslutning. 
 
Kritiska punkter att titta på i vidare arbete anses vara mer omfattande områdesundersökningar, hur 
mycket infästningsvajrarna kommer att svänga i drift samt buoyancesystemet och 
installationsförfarandet. 
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1 
 

1 Inledning 

1.1 Problembeskrivning 
Det finns idag ett stort behov av att bygga ut kapaciteten för världens elproduktion med växande 
ekonomier och levnadsstandarder världen över. De förnyelsebara alternativ som finns tillgängliga så 
som vindkraft och vattenkraft är behäftade med en del problem. Vindkraft är oförutsägbart vad det 
gäller produktion och påverkar landskapsbilden negativt. Vattenkraft är förutsägbart 
produktionsmässigt men det skapar stora miljöproblem genom att förstöra fiskars naturliga 
lekområden.  Det finns således ett behov för nya alternativ.  
 
Företaget Minesto har tagit fram en teknik som kallas Deep Green som är konstruerad för att utvinna 
elkraft ur tidvattenströmmar.  Tekniken är under utveckling men tester har utförts i mindre skala. 
Minesto är nu intresserade av att utvärdera möjligheterna för att utnyttja deras teknik i oceana 
strömmar. Trots att oceana strömmar håller ett nära konstant flöde och innehåller mycket stora 
energimängder så har de inte varit ekonomiskt intressanta för elproduktion på grund av att 
kraftverken blir mycket stora.  Genom Deep Green‐tekniken så kan de långsamma strömmarna 
utnyttjas på ett effektivare sätt och detta examensarbete syftar till att utreda Deep Greens potential 
att utvinna elkraft på ett ekonomiskt attraktivt sätt ur dessa strömmar.  
 
Ett koncept för installation av ett kluster av 10‐12 Deep Green‐kraftverk ska tas fram på en plats 
utanför Floridas kust där ett biflöde av golfströmmen flyter förbi. En avgörande skillnad mot på 
denna siten är det stora djupet på cirka 300 meter vilket kräver en helt annan lösning än i fallet med 
tidvattenströmmar där djupet ligger på runt 80 meter. Den högsta strömningshastigheten finns nära 
ytan vilket för att man optimalt vill placera Deep Green‐verken cirka 20 meter under havsytan.  
 
Någon typ av lösning med en vajerupphängning fäst i botten med passande fundament har 
föreslagits från uppdragsgivaren tillsammans med ett bojsystem med varierbar volym för att kunna 
justera djupet beroende på strömningsprofilen.  

1.2 Mål 
Examensarbetets mål är: 

• Ta fram ett konstruktionskoncept för utvinning av elkraft från Floridaströmmen på ett 
ekonomiskt attraktivt sätt med hjälp av Deep Green tekniken 

• Göra en ekonomisk kalkyl i syfte att bedöma kostnad/kWh samt CAPEX och OPEX för den 
framtagna konstruktionen  

1.3 Avgränsningar 
• Exjobbet syftar till att ta fram en övergripande konstruktion och inte på detaljnivå 
• Befintlig Deep Green‐teknik används utan modifikation 
• Konstruktion av elsystem har ej betraktats 
• Den praktiska lösningen kring start och stopp av Deep Green‐verk har inte klargjorts pga att 

detta ej är fastställt av uppdragsgivaren 
• Kostnadsberäkningar bygger på uppskattningar och ej verkliga offerter ifrån leverantörer 
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1.4 Bakgrund 
Bakgrundskapitlet inleds med en presentation av företaget Minesto och Deep Green‐tekniken. 
En beskrivning av installationsplatsen i Florida följs av en förklaring av fenomenet oceana strömmar. 
Denna beskrivs med utgångspunkt i hur situationen ser ut idag samt vilka förutsättningar som finns 
med avseende på bottenförhållanden, strömningsprofil och yttre påverkan av orkaner. Det 
konkurrerande konceptet OCGen beskrivs kort och jämförs med Deep Green för att ge en bild av 
vilken alternativ teknik som finns för den aktuella installationsplatsen. 
 
Kapitlet avslutas med en angivelse av referenspark för kostnadsberäkningarna samt vilka 
valutakurser som använts.  
 
Nomenklaturen återfinns sist i rapporten. 

1.4.1 Minesto 
Uppdragsgivaren Minesto är svenskt företag som utvecklar teknik för framställning av elkraft från i 
huvudsak tidvattenströmmar. Företaget befinner sig i dagsläget i en uppbyggnadsfas där Deep green 
tekniken utvecklas och testas.  En prototyp i mindre skala har tillverkats och testats i en vattentank 
med goda resultat.  Minesto strävar idag mot kommersialisering av Deep Green tekniken i form av en 
park av Deep Green i en tidvattenström.  
 
Minesto bildades 2007 som en avknoppning från Saab där konceptet med tidvattenkraft tidigare 
utvecklats sedan 2003.  Idag är de huvudsakliga ägarna Saab Group, Midroc New Technology, 
Verdane Capital och Chalmers, [44]. Bolaget hade 2008 en omsättning på 611 kkr. och Minsto är i 
huvudsak finansierat av riskkapital, [29]. Minesto har idag kontor i Göteborg, Belfast och i London. 

1.4.2 Deep Green­tekniken 
 

 

Figur 1. Deep Green i tidvattenström. [44] 

Utformningen av Deep Green‐kraftverket påminner om en drake och hur den flyger i luften (Figur 1). 
Själva konstruktionen består av en vinge, eller kite, som har en spännvid på cirka 12 meter. Vingen är 
försedd med en turbin och en generator och allt är sedan fäst i en vajer. Denna rörliga vajer är sedan 
förankrad i havsbotten med ett fundament. De hydrodynamiska krafterna som orsakas av 
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vattenströmmen får kiten att röra på sig i en viss bana med hjälp av ett styrsystem. Banan kan 
optimeras under drift med hjälp av styrsystemet för att få maximal energiutvinning. 
Hastigheten på kiten bestäms till stor del av glidtalet på vingen vilket resulterar i att 
strömningshastigheten genom turbinen blir cirka 10 gånger högre än den omgivande 
tidvattenströmmen. Eftersom turbinen verkar i höga vattenhastigheter som ger tillräcklig 
rotationshastighet för generatorn så behövs det inte någon växellåda. Elen som produceras överförs 
via en 3‐faskabel i den rörliga vajern och vidare genom ytterligare kablage. Minesto anger att ett verk 
bör kunna generera en effekt på cirka 0,5 MW vid en strömningshastighet av 1,6 m/s. Ett 
referensvärde för maxeffekt fanns angivet till 560 kW, [13] & [21].  Den viktigaste fördelen med 
tekniken är att låga strömningshastigheter på ett effektivt sätt kan utnyttjas för elframställning.  
 

1.4.3 Floridas situation idag 
Florida står inför en energikris under de kommande årtiondena. Fram till 2030 kommer statens 
befolkning att öka från dagens 18 miljoner till 30 miljoner. Behovet av el är redan idag stor och 
elförbrukning förväntas att stiga med 30 % de närmaste tio åren vilket är en produktionsökning med 
nära 17 GW. Vid konsumtionstoppar så överstiger redan idag elförbrukningen vad som kan 
produceras och Florida måste importera el från grannstater. [7] 
 
Floridas elproduktion består idag till 81 % av fossila bränslen medan endast 2 % är förnyelsebar  
Elproduktion (Figur 2). Den ökning i elproduktion som krävs kommer i stor del att uppnås med hjälp 
av upptrappning av naturgasförbränningen samtidigt som Florida har mycket ambitiösa mål att 
minska utsläppen av växthusgaser.  Det är därför intressant att undersöka potentialen för ocean 
kraftframställning. [32] 
 

 

Figur 2. Fördelning av källor för elproduktion i Florida. [32] 

 

1.4.4 Oceana strömmar 
Oceana strömmar är kontinuerliga vattenflöden som styrs av faktorer som vind, salthalt, differenser i 
vattentemperatur, jordens rotation och bottentopografi.  Strömmarna bildar flödescirklar som rör sig 
medurs på den norr hemisfären och moturs på den södra på grund av corioliseffekten. Generellt så är 
strömmarna som starkast i ytan för att avta exponentiellt mot botten på grund av att vinden är den 
primära pådrivningsfaktorn. [59] 
 

Naturgas 39 
%

Olja 24 %

Kolkraft 23 
%

Kärnkraft 9 %

Förnyelsebar
a bränslen 2 

%
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1.4.5 Installationsplatsen 
Platsen där konceptet kommer att utvärderas på ligger i Atlanten cirka 25 km utanför Fort Lauderdale 
i Florida (Figur 3 och Figur 4). Där flyter en naturlig oceanström som kallas Floridaströmmen vilken är 
en del av Golfströmmen (       Figur 5). Flödet är relativt konstant jämfört med till exempel tidvatten. 
Enligt en nyligen avslutad 2 år lång mätning varierade strömningshastigheten mellan 1 och 2 m/s i 
över 85 % av tiden i de översta 100 metrarna av vattnet (Figur 6). Vattenvolymen som flyter i detta 
flöde uppgår till runt 30 miljoner kubikmeter per sekund. Den mest intressanta platsen att förankra 
oceankraftverk på är en tio kilometer bred platå där djupet planar ut på 300 meter (Figur 7).  Detta 
på grund av den jämna botten och närheten till de intensivare strömmingarna. [7] 
 
 
 

 

Figur 3. Karta över området kring Ft Lauderdale i Florida. [39]
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Figur 4. En markering av sträckan mellan land och platsen för yttersta fundamentet. En sträcka på ca 25 km. [47] 

 

 

 

 

 

       Figur 5. Floridaströmmens väg runt Floridas kust. [33] Figur 6. Strömningsprofilen med medel, max och min på 
respektive djup. [45] 
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1.4.6 Bottenförhållanden 
Utanför Floridas östkust i området kring Palm Beach är havsbotten av sand och sediment, [55]. En 
visualisering av GIS‐data ifrån usSEABED visar bottentypen i området och finns i bilaga 1. 
Tjockleken på sedimentlagren i havsbotten kring Floridas östkust sträcker sig nedåt 5000 m innan 
berggrunden nås [47]. En karta över detta finns i bilaga 2. 
 

1.4.7 Orkaner 
I området kring Florida är det risk för orkaner några månader om året. Enligt NOAA Atlantic 
Oceanographic and Meterological Laboratory är den officiella säsongen för orkaner i USA:s Atlantkust 
från 1 juni till 30 november. Orkaner inträffar lite då och då under denna period men en klar pik kan 
ses under september månad (Figur 8). 
Sannolikheten för att en kraftig orkan skulle inträffa i området under september framgår av Figur 9. 
Kartläggningen grundar sig på mätningar från 1944 till 1999 där man tittat på förekomst av orkaner 
som var inom 165 km avstånd. Som synes är risken att Florida skulle drabbas av kraftiga orkaner 
störst i just det aktuella området som studeras i denna rapport. [46] 

 

 
Figur 8. Aktivitet av orkaner under året i Atlantområdet kring USA:s östkust. [46] 

Figur 7. Strömningen sedd i ett tvärsnitt där intensiteten på 
strömmen visas. Kusten vid Fort Lauderdale längst till vänster 
[7] 
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Figur 9. Fördelning av sannolikheten att en kraftig orkan drar in 
över USA:s sydöstra kust i september månad. [46] 

1.4.8 Konkurrerande koncept elframställning från oceana strömmar  
Företaget Ocean Renewable Power i USA, [48], har utveckat ett koncept för elframställning från 
oceana strömmar, tidvattenströmmar och ur flodsystem. Principen bygger på horisontella 
darrieusturbiner som sitter monterade parvis med en generator i mitten. Dessa enheter kan sedan 
kombineras på olika sätt för att anpassas till applikationer.   

 
Speciellt intressant är deras koncept OCGen som är speciellt anpassad för oceana strömmar så som 
Floridaströmmen. Konceptet är utvecklat för ett djup på 24 meter och där över. Enheterna stackas till 
en stor enhet bestående av åtta enheter som då blir 70 meter bred och 17 meter hög.  Denna fästs 
sedan med ett vajersystem som är förankrat i havsbotten. Produktionen för ett sådant klustrat verk 
uppskattas enligt beräkningar, [60], vara 0,5 MW vid en ström på 1,5 m/s vilket motsvarar den vid 
Floridaströmmen. Se storleksjämförelse i Figur 10. 
 
 

 
Figur 10. Storleksjämförelse mellan Deep Green och OCGen. 
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1.4.9 Referenspark för kostnadsberäkningar 
Som referens vid kostnadsberäkningarna så användes en kalkyl för en tidvattenpark i Storbritannien 
där liknande kostnadsposter finns, [27]. Parken har 60 verk som opererar på en sajt med 
vattendjupet 80 meter. Dessa är tänkta att placeras cirka 20 km från land. Parken har en årlig 
produktion på 93 GWh per år.  

1.4.10 Valutakurser 
Genomgående så används följande valutakurser från 2010‐04‐07. [30] 
 
US dollar 7,24 kr 
Euro 9,68 kr 
Pund 11,17 kr 
NOK 1,23 kr 

1.4.11 Grundidé för vajerkonstruktion 
För att bekanta läsaren med grundidén med vajerupphängningen presenteras denna som en 
principmodell (Figur 11). Detta koncept var utgångspunkt för konceptgenereringen.  
 

 

Figur 11. Grundprincip för vajerkonstruktion. [60] 

Genomgående i rapporten avser termen huvudvajer hela den vajer som är fäst i bottenfundamenten 
och där kraftverken sitter uppfästa. Med klustervajer menas den del av huvudvajern där kraftverken 
sitter. I de fall då klustervajern består av flera längor betecknas den även klustersegment. 
Bottenvajern är den del av huvudvajern som är förankrad mellan bottenfundamenten och 
klustervajern. En beskrivande bild som förklarar beteckningar framgår av  
Figur 12 på nästa sida. 
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Figur 12. Grov principbild för grundidé till vajerkonstruktion. Vy sett ovanifrån. 
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2 Metod 
Arbetsmetoden genom projektets gång beskrivs i detta kapitel. En övergripande bild av arbetsgången 
visas i ett flödesschema (Figur 13). 
Kapitel 2.1 beskriver de inledande faserna av arbetet där undersökningar, konceptframtagning och 
konceptval gjordes. Kapitel 2.2 beskriver undersökning av det valda konceptet med de beräkningar 
som ansågs viktiga. Kostnadsberäkningar gjordes (kap 2.3), en jämförelse med alternativa tekniker 
(kap 2.4) samt en uppskattning av potentialen i elutvinning på alternativa siter (kap 2.5). Lagar och 
regler betraktades övergripande för att ge en bild av vad som kan vara kritiskt vid en installation (kap 
2.6). 
 

 

 
 

Figur 13. Flödesschema som beskriver projektets arbetsgång. 
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2.1 Inledande undersökningar 
Inledande undersökningar gjordes för att få en känsla för problemen och bilda sig en uppfattning om 
hur det vidare arbetet skulle disponeras. 

2.1.1 Bakgrundsundersökning 
Fakta om sajten togs fram som underlag för den framtida konstruktionen.  

2.1.2 Konceptgenerering 
Ett antal konceptlösningar togs fram genom idéspåning för att möta förutsättningarna på den 
aktuella platsen vid Fort Lauderdale. Vid konceptgenereringen så användes både handskisser, fysiska 
modeller och enklare överslagsberäkningar.   

2.1.3 Utvärdering av koncept 
Inledningsvis så gjordes ett antal utvärderingar om hur stort antal Deep Green‐kraftverk som är 
möjligt att montera på en enkel upphängningsvajer som stöd för utvärderingen av de olika 
koncepten. Metoder som användes var matematiska beräkningar och en simuleringsmodell i 
datorprogrammet Dymola.   
De inledande beräkningarna gav en känsla för problemen och visade på vissa tendenser som kunde 
has i åtanke för vidareutveckling av koncept. 
 

2.1.3.1 Utredning om lämplig vinkel på αbotten 
För att utreda vilket vinkelintervall som är lämplig mellan bottenvajer och botten så fördes ett 
resonemang kring detta. Den optimala vinkeln räknades senare fram i optimeringsmodellen som 
ställdes upp längre fram i projektet.  

2.1.3.2 Oceanströmens variation med djupet 
Utifrån strömningsdata från Fort Lauderdale så antogs ett linjärt samband mellan djup från havsytan 
(h) och strömningshastighet (Vström).  

2.1.3.3 Verkens höjdskillnad  
Efter att vinkelintervall på bottenvajern bestämts kunde djupskillnaden mellan det översta och 
understa Deep Green‐verket utredas. 

2.1.3.4 Beräkning av vajeråtgång 
Koncepten jämfördes med avseende på vajeråtgång.  

2.1.3.5 Projektmöte med konceptval 
Tanken var att koncepten skulle jämföras med hjälp av en beslutsmatris men efter en diskussion med 
uppdragsgivaren Minesto, som utmynnade i ett antal nya krav och önskemål på hur projektet skulle 
fortskrida, så valdes en annan variant av konstruktion för vidare utveckling.  
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2.2 Vidareutveckling av koncept 
Vidareutvecklingen av ett valt koncept grundande sig på beräkningar som beskrivs i respektive 
underkapitel.  

2.2.1 Utvärdering av enkel Deep Green 
Då kitens vinkel mot strömningsriktningen har betydelse för den utvunna effekten gjordes en 
jämförelse mellan en enkel Deep Green och en fäst i kluster. Syftet var att utröna hur konstruktionen 
av vajrarna kunde tänkas se ut för det enkla kraftverket då det uppnår samma vinkel mot strömmen 
som klustrade. Två varianter av konstruktioner för enkel Deep Green studerades.  

2.2.2 Undersökning och val av fasförskjutning 
En undersökning gjordes där den resulterande kraften i höjd‐ och sidled på mellan verken 
studerades. Alltså de krafter som kan komma att ge upphov till att klustret rör sig i höjd‐ och sidled 
under drift. Metoden som användes var friläggning för hand. Resultatet var ett val av lämplig 
fasförskjutning.  

2.2.3 Modellering och optimering av konstruktion m a p elpris i matlab 
För att kunna utvärdera hur olika konstruktionsvariabler på vajerinstallationen påverkar 
elproduktionskostnaden och för att optimera denna så gjordes en matematisk modell i matlab som 
beskriver verkens produktionskapacitet och kostnader med avseende på 6 olika 
konstruktionsparametrar. För att uppskatta kostnader så gjordes en enklare skalning av tidigare 
beräkningar ifrån Carbon Trust, [27], som grundar sig på en tidvattenpark med Deep Green.  Dessa 
kostnader kommer senare att gås igenom mera i detalj. En optimering utfördes vilken ledde till den 
grundkonstruktion antas som ligger till grund för senare delar i projektet.   

2.2.4 Dynamisk simulering av vajerkonstruktionens rörelser 
Ett orosmoment är vajerkonstruktionens rörelser i drift varför en simulering av detta valdes att göras.  
Med hjälp av programmet Dymola gjordes en simulering av en tänkbar vajerkonstruktion med 9 Deep 
Green. Det som studerades var hur verkens rörelser påverkar huvudvajern med avseende på rörelser 
och förskjutning i höjd‐ och sidled. Inga exakta värden på förskjutningar erhölls men tendenserna i 
rörelserna blev klarare.  

2.2.5 Beräkning av vajerkrafter och förskjutningar i sidled över tiden 
För att reda ut hur krafterna i klustervajern varierar med tiden och för att få en bild av 
förskjutningarna i sidled för verkens infästningspunkter så gjordes en ny uppdaterad modell i Matlab. 
I den nya modellen så rör sig verken över tiden i sin cirkelbana och konstruktionens läge räkas ut 
genom statisk jämvikt i varje arbetspunkt. En approximation på flödeskrafter på konstruktionen 
gjordes också vilket i den tidigare optimeringsmodellen inte togs i hänsyn.  Detta utmynnade i en 
indikation på förskjutningar i respektive infästningspunkt, krafter över tiden i respektive 
vajersegment samt en animation som visar vajerkonstruktionens rörelse.  

2.2.6 Uppskattning av förskjutningar i höjdled med 
stabiliseringsanordning 

För att motverka rörelser i vajerkonstruktionen så fanns en idé från uppdragsgivaren om en 
dämpningsanordning i form av plattor i verkens infästningspunkter som bromsar rörelser och på så 
sätt minskade amplituden på svängningarna i konstruktionen. Metoden som användes var en 
mekanisk friläggning av problemet vilket resulterade i en differentialekvation där förskjutningen i 
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höjdled kunde utläsas med hjälp av en lösningsalgoritm i Matlab. På så sätt kunde olika storlekar på 
bromsskivor testas med avseende på deras inverkan på amplituden.  

2.2.7 Infästningar  
Ett skissförslag togs fram för hur infästningen mellan fast och rörlig vajer samt huvudvajrar skulle 
kunna se ut. Konceptförslag genererades med hjälp av idéspåning och bilder gjordes för att 
visualisera konceptet. Resultatet får betraktas som en första fas i ett vidare utvecklingsarbete.  

2.2.8 Val av bottenfundament 
Olika typer av tillgängliga fundament för botteninfästning studerades. De olika typerna jämfördes 
sedan med avseende på kostnad, storlek/vikt och lämplighet för den aktuella bottentypen. Ett 
alternativ valdes slutligen.  

2.2.9 Resonemang kring buoyancesystem 
För att dimensionera buoyancesystemet så gjordes en friläggning där tyngdkrafter, flödeskrafter och 
flytkrafter beaktades. Först studerades de tre bojarna vid infästningen mellan klustervajer och 
bottenvajer/v‐vajer därefter bojarna vid infästningspunkten för de rörliga vajrarna för respektive 
Deep Green.  Det resulterade i en vald kapacitet på luftblåsesystemet.  

2.2.10 Failure mode analysis 
Felkällorna under drift undersöktes för att se vilka delar som var mest kritiska eliminera eller 
förebygga. Som grund användes metoden ”failure mode identification and risk ranking” ur en rapport 
om guidelines för installation av vågkraft, [9].  

2.2.11 Studie av installation, underhåll och service 
För att kunna göra en mera konfident kostnadsanalys senare så studerades underhållsförfarandet 
och installationsförfarandet då detta tros vara en stor kostnadspost. Ett installationsförfarande togs 
fram genom logiska resonemang och diskussioner. De olika arbetsmomenten listades och underlag 
för tidsåtgång och nödvändig utrustning togs fram.  
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2.3 Kostnadsberäkningar  
Kostnaderna för konceptet med en park med 63 Deep Green verk studerades.  Kostnaderna delas 
upp kapitalinvesteringskostnad (CAPEX) och operativa kostnader (OPEX).  Som grund användes en 
kostnadsmodell ifrån Carbon Trust, [27], som gjorts för en tidvattenkraftpark med 60 Deep Green 
verk. Denna kalkyl anpassades sedan för aktuella förhållanden genom skalning av kostnader i den 
befintliga rapporten samt från beräkningar utifrån tidigare framtagna underlag för installation och 
service och ingående hårdvara. Detta resulterade i en indikerad kostnad/kWh producerad el och ett 
enklare investeringsunderlag.  

2.4 Jämförelse med alternativa tekniker 
För att sätta Deep Green tekniken i ett perspektiv så gjordes en jämförelse med andra alternativa 
tekniker. I första hand så jämfördes kostnad/kWh men i de fall där otillräckliga uppgifter fanns så 
studerades vikt/effekt.  

2.5 Marknadspotential ocean energi 
En undersökning gjordes för att ge en bild av vilken potential det finns för en omfattande utbyggnad 
av Deep Green tekniken. Genom att undersöka hur många enheter som kunde installeras i vissa 
intressanta områden med tillräckligt hög strömningshastighet så räknades en möjlig potentiell effekt 
ut.  

2.6 Lagar och regler 
En undersökning gjordes om vilka bestämmelser i Florida som kan vara kritiska för en eventuell 
installation av Deep Green.  
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3 Resultat 
Resultaten redovisas i den ordning som visas i flödesschemat (Figur 13, kap 2). 
Kapitlet inleds med en presentation av konceptförslag och en sammanfattning av resultatet ifrån de 
inledande undersökningarna där konceptgenerering, utvärdering och val av koncept gjordes. Resultat 
ifrån utvärdering av enkel Deep Green följer sedan samt resultatet ifrån vidareutveckling av det valda 
konceptet och de beräkningar som gjorts i samband med detta. Längre beräkningar redovisas i 
appendix.  
Resultatet av kostnadsberäkningarna redovisas i detalj följt av en jämförelse med andra tekniker 
samt undersökning av marknadspotential på alternativa siter. Slutligen presenteras lagar och regler 
som eventuellt kan ha betydelse för en installation i Florida. 

3.1 Konceptförslag 
Ett antal konceptlösningar togs fram genom idéspåning utifrån vissa krav och önskemål. Resultatet av 
dessa presenteras efter en inledande beskrivning av önskemålen.  
 
Krav och önskemål på klustrad installation av Deep Green 
 

• En installation ska rymma cirka 10‐12 verk enligt önskemål från Minesto, detta är dock ej helt 
fastställt.  

• Verken ska operera nära ytan, cirka 250 meter från botten eftersom strömningshastigheten 
är som högst där. Djupskillnaden ska vara så liten som möjligt då det är önskvärt att alla 
verken opererar så nära märkhastigheten som möjligt. 

• För enklast service ska verken kunna lyftas till ytan av ett system av bojar med varierbar 
volym, ett så kallat buoyancesystem.   

• Att genom konstruktionen minimera kostnad/kWh med avseende på service, installation och 
tillverkningskostnader.  

• Längden på den rörliga vajern bör inte överstiga 120 meter på grund av osäkerheter m a p 
effektförluster. 

• Hög driftsäkerhet på grund av dyra offshorekostnader vid service/underhåll.  
• En cirkulär bana valdes eftersom utrymmet är begränsande i och med att verken kan slå i 

huvudvajern samt att man med en cirkulär bana kan uppnå en fasförskjutning som 
neutraliserar krafterna i sidled.  

 
   



16 
 

Följande möjliga koncept togs fram för utvärdering. I illustrationerna så ses koncepten ovanifrån från 
havsytan. Bojar representeras av röda cirklar och de gröna pilarna visar kraftverkan från ett Deep 
Green‐kraftverk. Förankringar i havsbotten representeras som ankare.  
 
Koncept 1: Enkel vajerupphängning av enkel Deep Green 
Ett enkelt Deep Green kraftverk som är infäst i botten med hjälp av tre vajrar.  En reglerbar boj i 
huvudvajern håller kraftverken på rätt höjd i vattnet. Detta illustreras i Figur 14. 
 

 
Figur 14. Pricipbild av enkel vajerupphängning. 

 
 
Koncept 2: Enkel vajerupphängning av klustrade Deep Green 
Deep green kraftverken hängs upp på en obruten vajer som är förankrad i botten med två stycken 
bottenfundament. Bojar längs huvudvajern håller kraftverken på rätt höjd i vattnet. Detta illustreras i 
Figur 15. 
 

 

Figur 15. Principbild av enkel vajerupphängning av klustrade Deep Green. 

 

Koncept 3: Enkel vertikalbalanserad vajerupphängning av klustrade Deep Green 
Deep green kraftverken hängs upp på en obruten vajer som är förankrad i botten med två stycken 
bottenfundament. För att hålla Deep Green‐kraftverken på en så jämn nivå som möjligt så höjs 
huvudvajern upp med hjälp av omfattande volym bojar längs stora delar av vajern. Konfigurationen 
kan liknas vid den Figur 15 i fast med fler bojar längs vajern. 
 
Koncept4: Vajerupphängning av klustrade Deep Green med stödvajrar 
Deep green kraftverken hängs upp på en obruten vajer som är stöttad av en Y delad stödvajer för att 
hålla kraftverken på en rätare linje. Vajrarna är förankrade i botten med någon typ av 
bottenfundament. Bojar i huvudvajern håller kraftverken på rätt höjd i vattnet. Pricipen illustreras i 
Figur 16. 
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Figur 16. Principbild för vajerupphängning av klustrade Deep green med stödvajrar. 

 
Ytterligare resultat 
Det finns ingen poäng med att montera ytterligare stödvajrar mellan två kluster i 
infästningspunkterna mellan bottenvajer och klustervajer i koncept 2‐4. Detta på grund av att en 
vajer i rät vinkel (eller nära rät) skulle förhindra att konstruktionen skulle kunna höjas upp till ytan för 
service utan att vara oberoende av närliggande kluster.      

3.2 Sammanfattande resultat ifrån inledande undersökningar 
De inledande undersökningarna resulterade i att visa på vissa tendenser avseende längder på vajrar, 
lämpliga vinklar mellan vajrar, höjdskillnad mellan verk och antal verk i ett kluster. De framräknade 
värdena användes som riktlinjer för efterföljande utvärdering av valt koncept och får betraktas som 
fristående. Beräkningarna och mer detaljer om resonemangen framgår av bilaga 3. 
 
Sammanfattande resultat som framkom ifrån inledande undersökningen 
 

• En fysisk modell visade att huvudvajerns snävaste vinklar, gentemot flödesriktningen, 
hamnade i ytterändarna. Avstånden mellan bottenfundamenten påverkar starkt vinklarna 
mellan vajersegmenten där större avstånd mellan fundamenten ger större rotationsutrymme 
för de yttersta verken.  

• Resultatet ifrån en simulering i programmet Dymola visar att det är rimligt att få plats med 
12 verk på en huvudvajer m a p rotationsutrymme. En observation som gjordes var att ett 
lämpligt förhållande mellan bredden B och längden Labsolut var (0,6‐1):1 för fall med 4 och 5 
verk. 

• Ett lämpligt intervall är för vinkeln mellan bottenvajer och botten kan vara 100 < αbotten <15
0. 

Undre gräns på grund av för långa bottenvajrar och övre gräns på grund av verkens vinkel 
mot strömmen.  

• Oceanströmmens variation med djupet vid installationsplatsen i Florida har sambandet 
ௌܸ௧௥ö௠ ൌ 1,625 െ 0,0051݄ 

• Höjdskillnaden kan komma att bli 30 – 39 m eller 50 – 54 m beroende på valt koncept. 
Skillnaden måste minskas för att alla verk ska kunna operera så nära märkhastighet som 
möjligt och därmed kunna ge en jämnare elproduktion.  

• I vinkelintervallet 100 < αbotten <15
0 tenderar vajeråtgången att bli betydligt lägre vid den 

högre vinkeln, intuitivt. 
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3.3 Projektmöte med konceptval 
En diskussion med handledare Magnus Landberg genomfördes där projektet status och vidare 
inriktning behandlades. Det utmynnade i ett antal nya krav och önskemål på hur projektet skulle 
fortskrida.  
Följande nya krav framkom 
 

• Djupet som verken ska operera på är inte som tidigare uppgett 50 meter utan det enda 
kravet som framkom var en övre gräns på 20 meter pga. ytkavitation. Eventuella krav med 
avseende på fartygstrafik måste undersökas.   

• Det klustrade konceptet ska bestå av 9 verk på grund av att detta är lämpligt av 
utrymmesskäl. Nästa steg hade varit 11 verk vilket inte hade fått plats. 

• Längden på den rörliga vajern ska utgå från 120 meter för att sedan eventuellt kortas ner.  
• På rekommendation ifrån Minesto är en rimlig rotationsradie ungefär 22,5 m. 
• Ännu större fokus läggs på att minimera verkens höjdskillnad då detta i stor grad påverkar 

elproduktionen enligt P=0,5*ρ*η*A*V3 där strömningshastigheten i kubik påverkar effekten. 
• Djupskillnaden måste kunna varieras mellan 20‐200 meter för att inte överbelasta verken vid 

perioder av högre strömningshastighet.  
• Verket ska beräknad för en livslängd på 20 år.  
• Deep Greens vikt är neutral i förhållande till vattnet.  
• Klustervajern ska vara en separat vajer som kan lossas och bogseras med båtar.  

 
Det valda konceptet är en variant av koncept 4 fast med två klusterlängor istället för de tre som finns 
i konceptförslaget. Detta illustreras i Figur 17 till Figur 19 där vy topp‐ och sidovy samt en 
tredimensionell bild visas. 
 

 
Figur 17. Vajerkonstruktion sedd ovanifrån. 

 

 
Figur 18. Vajerkonstruktion sedd ifrån sidan med angivet vattendjup för installationsplatsen. 
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Figur 19. Principbild för vajerupphängning. Deep Green‐verkens rotationsutrymme visas som mörkare fält. 
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3.4 Vidareutveckling av koncept 
Kapitlet om vidareutveckling behandlar resultatet ifrån undersökningar och beräkningar gällande det 
koncept som valdes efter projektmötet. Arbetsgången är som tidigare beskrivits i metoddelen varav 
också presentationen av resultat följer denna. 

3.4.1 Utvärdering av enkel Deep Green 
Då kitens vinkel mot strömningsriktningen har betydelse för den utvunna effekten gjordes en 
jämförelse mellan en enkel Deep Green och en fäst i kluster (Figur 20), motsvarande koncept 1. 
Syftet var att utröna hur konstruktionen av vajrarna kunde tänkas se ut för det enkla kraftverket då 
det uppnår samma vinkel mot strömmen som klustrade. Två varianter av konstruktioner för enkel 
Deep Green studerades. Dessa grundkoncept var på uppdrag av Minesto.  
 
 

 
 

Figur 20. Två varianter av vajerkonstruktion med enkel Deep Green. T.v. infästning av rörlig vajer i bottenfundament, t.h. 
infästning av rörlig vajer i boj och stödvajrar. Kuberna illustrerar bottenfundament och pilen visar strömningsriktningen.    

 
 
I Figur 21 visas en jämförelse mellan variant med enkel Deep Green i stödvajrar och en klustrad 
upphängd på huvudvajer.  Den streckade linjen anger rotationsaxel och Deep Greens undre läge visas 
som en skuggad bild. 
 

    
  
Figur 21. Sidovy av Deep Green. T.v. infästning med stödvajrar, t.h. klustrad (där endast yttersta verket illustrerats för 
enkelhetens skull).   
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Då Deep Green‐verken arbetar med en fasförskjutning i ett kluster blir krafterna i höjd‐ och sidled 
motverkade av varandra (se äv. kap 2.2.2) och summan av dem mindre än ifall verken drar i samma 
riktning, alltså ligger i fas. Detta är inte fallet med en ensam Deep Green där dragkraften som 
överförs i huvudvajern därför kan dra och ändra position på vajern.  Här studerades hur Deep Greens 
rotationsbana skulle vara beläget i förhållande till huvudvajern (Figur 22) m a p resulterande 
dragkraft.  
 

 
 
Figur 22. Deep Green i sina ytterlägen där samma rotationsvinkel som 
i fallet med klustrad. Krafterna F illustrerar den resulterande 
dragraften ifrån kiten med dess komposanter.   

 

I Figur 23 visas en jämförelse mellan variant med enkel Deep Green fäst med rörlig vajer i 
bottenfundament och klustrad upphängd på huvudvajer.  
 
 

 

Figur 23. Jämförelse mellan vajerlängder hos Deep Green förankrad i bottenfundament samt klustrad då kiten har samma 
vinkel mot strömmen.  
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En enkel Deep Green skulle ge upphov till en resulterande nedåtriktad kraft som får huvudvajern att 
röra sig nedåt då kiten befinner sig i nedersta läget i rotationsbanan. För att motverka detta skulle 
den nedre positionen i rotationsbanan behöva ligga i linje eller ovanför horisontalplanet alternativ en 
ytterligare stödkonstruktion som tar upp kraften. 
 
För att uppnå samma vinkel mot strömmen behövs en betydligt längre vajer för en enkel Deep Green 
än för en klustrad variant.  
 
På grund av dessa nackdelar hos konceptet med en enkel Deep Green ansågs de ej vara intressanta 
att studera vidare. 
 
 

3.4.2 Undersökning av fasförskjutning 
En undersökning gjordes där den resulterande kraften i höjd‐ och sidled mellan verken betraktades. 
Alltså de krafter som kan komma att ge upphov till att klustret rör sig i höjd‐ och sidled under drift. 
Inverkan av olika fasförskjutningar och längder på vajrarna studerades. Slutligen gjordes ett val av 
fasvinkel för förskjutningen och ett resonemang fördes kring lösning då ett verk går ur drift. 
Krafterna för undersökningen av fasförskjutning räknades fram enligt uppställda samband i Bilaga 4. 

3.4.2.1 Undersökning av resulterande kraft på klustersegmentet 
Genomgående användes en rotationsradie på 22,5 m och som en förenkling valdes vinkeln αbotten= 0. 
De resulterande krafterna i X‐ och Y‐led, dvs. sid‐ och höjdled, summerades för alla nio verk under 
tiden då varje verk rör sig ifrån startläget till läget för nästa fas. Det vill säga i fallet med 120 graders 
fasförskjutning rör sig ett verk från 0 till 120o, nästa från 120o till 240o osv. med en förflyttning på 30 
grader mellan punkterna.  
Framräknade värden finns i bilaga 5.  
 
Resultatet ger att störst resulterande kraft fås utan fasförskjutning, dvs. detta skulle ge upphov till 
stora svängningar i systemet. Vidare ses att den resulterande kraften i höjdled mest skiljer sig i fråga 
om längd på den rörliga vajern. Uträkningen visar att längre rörlig vajer ger mindre komposanter i X‐ 
och Y‐led, men större komposant i Z‐led.  
Högre resulterande kraft fås i fallet då alla vajrar har samma längd varför en längre vajer hos verk 1,5 
och 9 är att föredra, enligt beteckning i bilaga.  
Ingen inverkan på den totala resulterande kraften då ordningen på fasförskjutningen mellan verk 
2,3,4 och 6,7,8 flyttas om. 
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3.4.2.2 Undersökning av annan fasförskjutning 
En enkel friläggning gjordes för att utröna huruvida en annan fasförskjutning kunde användas. Fallet 
med 90o fasförskjutning studerades (Figur 24) och en approximering att samma kraft i höjdled fås 
under hela varvet. 
  
 

 
 

Figur 24. Principskiss av friläggning av 9 verk med 90o fasförskjutning. 

 
 
En summering av krafterna gjordes med följande ekvationer: 
 

Σܨ௫ ൌ ௫ܨ  െ ௫ܨ ൅ ௫ܨ െ ௫ܨ ൌ 0 
 

Σܨ௬ ൌ ௬ܨ  െ ௬ܨ ൅ ௬ܨ െ ௬ܨ ൅ ௬ܨ ൌ  ௬ܨ
 

Uträkningen gav att en resulterande kraftkomposant alltid finns ifrån ett av verken då man har en 
fasförskjutning på 90o och 9 verk i ett kluster. Antalet verk är inte jämnt delbart med antalet steg i 
fasförskjutningsvinkeln. Det vill säga 9 verk/(360o/90o)=2,25. Resultatet visade alltså att antalet verk i 
klustret måste vara jämnt delbart med antalet steg per varv för en viss fasförskjutning. 
 

3.4.2.3 Val av fasförskjutning 
Utifrån undersökningen gjordes ett val av fasförskjutning för konstruktionen med 9 klustrade verk. 
Fasförskjutningen i körfall 2 valdes som lämplig kandidat, vilket motiveras i diskussionskapitlet. 

3.4.2.4 Bortfall av verk 
En kort undersökning gjordes om vad som kan hända ifall något verk skulle gå ur drift och hur 
fasförskjutningen då påverkas. 
Verken grupperades som grupp A (verk 1,5,9), B (verk 2,3,4) och C (verk 6,7,8). 
Ett resonemang, som redovisas i diskussionen, fördes om hur man skulle kunna lösa ett eventuellt 
bortfall av ett verk i respektive grupp. Tre fall studerades. 
 
Fall 1. Verk 1 går ur drift 
Fall 2. Verk 2 går ur drift 
Fall 3. Verk 7 går ur drift 
 
Nedan redovisas tänkbar lösning för de tre fallen då ett verk går ur drift. 
 
Fall 1. Verk  5 och 9 släcks ner. 
Fall 2. Verk 3 och 4 släcks ner. Alternativt släcks verk 8 ner och verk 3,4,6 och 7 styrs om till 90o 
fasförskjutning.  
Fall 3. Verk 6 och 8 släcks ner. Alternativt släcks verk 3 ner och verk 2,4,6 och 8 styrs om till 90o 
fasförskjutning. 
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3.4.3 Modellering och optimering av elproduktion i matlab 
För att kunna utvärdera olika konstruktioner på den klustrade installationen och för att optimera 
denna så gjordes en statisk modell som beskriver verkens produktionskapacitet i förhållande till 
tillverkningskostnad. 
  
Verk i rad B och C har samma längd på den rörliga vajern. 
Den tidigare så kallade Y vajern har nu ersatts av en V vajer.  

 

Figur 25. Schematisk bild som illustreras optimeringes variabler. 

Förenklingar och idealiseringar  
• Inga flödeskrafter eller tyngdkrafter tas med.  
• Vajrarna ses som stela kroppar 
• Symmetri i centrumlinjen (vid infästningen av V‐vajern) antas 
• Kraftverken drar med maxkraften riktad i konens centrumlinje 
• Vattenströmmens hastighet bygger på strömmens medelhastighet under året och ett linjärt 

samband mellan djup och strömningshastighet har antagits.  
 
Variabler enligt Figur 25:  
B = Bredd mellan bottenfundament enkel slinga (räknas sedan om för att gälla dubbel slinga) 
lverk1= Längd på klustervajer 1  
lverk2= Längd på klustervajer 2 
Lbotten = Längd på bottenvajer 
LA = Längd rörlig vajer verk i rad A 
LBC = Längd rörlig vajer verk i rad B och rad C 
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Optimeringsalgoritmen 
För optimeringen användes en generisk optimeringsalgoritm med 100 iterationer.  
Sökområdet begränsades till följande: 
100 <B < 2000  
30 <lverk1< 200  
30 <lverk2< 200  
300 <Lbotten< 1200  
50 <LA<120  
50 <LBC <120 
 
 
Parametrar:  
ainst=1 eller 7    Antal moduler om 9 Deep Green 
afull=0,9                  Faktor för att kompensera för tidvis längre strömningshastigheter  
aeff=0,97    Tillgänglig tid i vattnet, avdrag för reparationer och underhåll 
t=20                         tid i drift [år] 
 
nsk=2                      Säkerhetsfaktor mot brott klustervajer 
ns=1,5                      Säkerhetsfaktor mot brott i bottenvajer samt V‐vajer 
Fv=2412*10

3               Dragkraft från en Deep Green [N] 
 
Hdjup=300                  Havsdjup [m] 
R=22,5                       Rotationsradie för Deep Green [m] 
Vmark=1,7    Max tillåten strömhastighet Deep Green  [m/s] 
hmin_arbetsdjup=20    Minimalt arbetsdjup pga. kavitation [m] 
 
krorlig_vajer=4100            Kostnad rörlig vajer [kr/m] 
K_ovrigt=423,8*106 eller 1601*106         CAPEX OPEX exklusive kostnader för vajrar då dessa 

beror optimeringsvariablerna [kr]. Dessa kostnader 
härstammar från en tidig uppskattning från Carbon Trusts 
kostnadsmodell för tidvattenparken för 9 respektive 63 
Deep Green verk.  

K_vajer_tot_max=35000000     Max vajerkostnad/installation 
 
Villkor:  
1 Undvika svängning i bottenvajer och V‐vajer 
Verk A´s rotationsvinkel θrot A måste vara mindre än θH på eftersom huvudvajern annars sätts i 
rörelse. Om detta är uppfyllt så följer också att θH  är mindre än θB vilket också är ett krav för att det 
mittersta verket inte ska sätta V‐vajern i rörelse. 
 
θrot A< θH 

2 Undvika kollision mellan verk och upphängningsvajer 
Om villkor 1 är uppfyllt så kommer även kollision mellan verk A och klustervajer 1 att undvikas, 
undantaget väldigt små värden på LA.  
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3 Undvika kollision mellan verk 
Ingen  överlappning av verkens konbanor önskas med hänsyn till driftsäkerhet. En marginal på 10 
meter mellan verkens vingspetsar har använts vilket ger följande ekvationer.  
 
2*(R+11)> lverk1 *sin θH  
2*(R+11)> lverk2 *sin θH2  
 

Beräkningsmodell:  
 
Geometri och krafter 
 
För att beräkna vajrarnas vinklar jämt emot varandra samt vajerkrafter så gjordes en kraftfriläggning 
av nod A‐C samt en momentjämtvikt i klustervajer 1 och bottenvajern. Ett samband mellan bredden 
B och vajrarnas vinklar och längder ställdes även upp. Detta resulterade i sex ekvationer där  θH0, θH, 
θH2, F0 , F1 och F2 räknas ut genom en ekvationslösare i Matlab. Dessa visas i Figur 26. 
Kraftpåverkan ifrån den rörliga vajern bestämdes till en maxkraft på 2273 kN, vilket grundar sig på 
redan gjorda beräkningar i tidigare examensarbete, [17]. Detaljerna av beräkningen redovisas i bilaga 
4. 
 

 
Figur 26. Illustration av vajerkonstruktion med påverkande krafter och vinklar i konstruktionen. 

 



27 
 

Ekvationssystem kraft och momentfriläggning: 
 
ଶܨ כ ுଶߠݏ݋ܥ2 െ ௏ܨ ൌ 0 
ଵܨ כ ுߠ݊݅ܵ െ ଶܨுଶߠ݊݅ܵ ൌ 0 
଴ܨ כ ு଴ߠ݊݅ܵ െ ଵܨுߠ݊݅ܵ ൌ 0 
௏ܨ כ ݏ݋ܥ ቀ

ߨ
2
െ ுቁߠ െ ଶܨ כ ݏ݋ܥ ቀ

ߨ
2
െ ுଶߠ ൅ ுቁߠ ൌ 0 

௏ܨ כ ݏ݋ܥ ቀ
ߨ
2
െ ு଴ቁߠ െ ଵܨ כ ݏ݋ܥ ቀ

ߨ
2
െ ுߠ ൅ ு଴ቁߠ ൌ 0 

ܤ
2
െ ௕௢௧௧௘௡ܮ כ ு଴ߠ݊݅ܵ െ ݈௩௘௥௞ כ ுߠ݊݅ܵ െ ݈௩௘௥௞ଶ כ ுଶߠ݊݅ܵ ൌ 0 

 
Vinkel mot botten 
 
Efter geometrin för den aktuella konfigurationen fastställts enligt ovan så beräknas αbotten så att det 
översta verket i sin översta position når upp till ett djup där märkhastighet uppnås med kravet att det 
inte får vara närmare ytan än 20 meter (pga. kavitation). αbotten löses ut genom ekvationslösaren fzero 
i matlab för nedanstående ekvation.  
 
(Labsolut+cos θrot *L)*sin(x)+R*cos(αbotten)+h_verk‐H_djup=0 
 
Vajerkostnad 
 
Vajerkostnad räknas ut enligt uppgift från norska Aker där en prisuppgift per kolfiberkärna har 
angetts (29,7 kr/m). Utefter brottkraften i varje kärna (42,74 kN) och kraften i respektive vajer räknas 
antalet kolfiberkärnor ut för varje vajer. Detta ger i sin tur ett pris/meter vajer.  
 

݊௥௢ௗ௦ ൌ
௡ೞכிೡೌೕ೐ೝ
ସଶ଻ସ଴

              antal rods i respektive vajer 

݇௩௔௝௘௥ ൌ ݊௥௢ௗ௦ כ ݇௥௢ௗ      kostnad/meter vajer 

݇௩௔௝௘௥ ௧௢௧௔௟ ൌ ݇௩௔௝௘௥ ௥ö௥௟௜௚ כ ሺ3 כ ஺ܮ ൅ 6 כ ஻஼ሻܮ ൅ ݇௩௔௝௘௥ ௏ כ ௩௔௝௘௥ ௏ܮ ൅ ݇௩௔௝௘௥ ௕௢௧௧௘௡ כ 2 כ ௕௢௧௧௘௡ܮ ൅
݇௩௔௝௘௥ ௞௟௨௦௧௘௥ כ ሺ4 כ ݈௩௘௥௞ଵ ൅ 4 כ ݈௩௘௥௞ଶሻ      
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Effektberäkning 
 
Effekten räknas ut för respektive verk genom att fyra arbetspunkter undersöks (Figur 27). Detta på 
grund av att effekten varierar beroende på djupet som verket befinner sig på. En koppling mellan 
matlab och ett Excel‐ark gjordes för att utföra dessa beräkningar.  
 

 
 

Figur 27. Deep Green‐verkets fyra punkter som betraktades vid effektberäkningen. Strömningshastighet betecknad V(h). 

Beräkningsmodellen i Excel härstammar ifrån Carbon Trust, [14]. Modellen har sedan kalibrerats för 
att matcha de data som erhållits från Minestos dynamiska simuleringsmodell.  Formeln som 
användes presenteras här tillsammans med en friläggning (Figur 28) hämtad ur deras rapport. 
Beteckningarna är lokala för just detta kapitel och en förklaring följer där dessa sätts i relation till 
nomenklaturen.  
 

 
Figur 28. Friläggning av kiten. [14] 
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Formeln för effekten ges utav uttrycket 
 

 

där beteckningar framgår av tabellen nedan tillsammans med sin motsvarighet ur nomenklaturen, då 
en sådan finns. 
 
Beteckning enligt Carbon Trust  Beteckning enligt nomenklatur 
Ur = kitens hastighet [m/s]  vvinge [m/s] 
U = vattnets strömningshastighet [m/s]  vström [m/s] 
gr = glidtal  glidtal 
a’ = circumferential induction factor  ‐ 
a = axial induction factor  ‐ 
power = effekt   
ρw = vattnets densitet [kg/m3]  ρ [kg/m3] 
Cp = rotor thrust coefficient  ‐ 
Ct = rotor thrust coefficient  ‐ 
Aw = vingens referensarea [m2]  Svinge [m

2] 
Cl = lyftkoefficient  CL 
χ = tilt, vajerns vinkel mot horisontalplanet []  Kombination av θrot och αbotten enligt Figur 29 
ν = vridningsvinkel av vingen  ‐ 
Cd = motståndskoefficient, vinge  ‐ 
Awt = turbinkroppens area [m2]  ‐ 
Cdt = motståndskoefficient, turbinkropp  ‐ 
Dcable = diameter, rörlig vajer [m]  ‐ 
Ls = längd på rörlig vajer [m]  L 
Cddcable = motståndskoefficient, kabel  ‐ 

 
 

 
Figur 29. Förklaring av sambandet mellan χ = tilt och beteckningar enligt nomenklatur då kiten befinner sig i tre 
lägen.  
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Input till Excel‐modell från matlab: 
 

• Strömningshastigheter i punkterna 1‐4 
• αbotten (konstruktionens arbetsvinkel mot botten) 
• θrot (verkets rotationsvinkel) 
• L_x (längd på den rörliga vajern) 

 
Modellen returnerar sedan medeleffekten för verket enligt: 

௠௘ௗ௘௟݌ ൌ
ଵ݌ ൅ ଶ݌ ൅ ଷ݌ ൅ ସ݌

4
 

 

 

Beräkning av total producerad energi under en livscykel 
 
Den totala mängden energi räknas ut. 31536000 är antalet sekunder på ett år.  
 
Jtot=t*31536000*(3*W_A+4*W_B+2*W_C)*ainst*afull*aeff 
 
Konvertering till kWh 
 

௧௢௧ ௞ௐ௛ܬ ൌ
௃೟೚೟

ଷ଺଴଴଴଴଴
  

 
 
 
Målfunktion 
Målfunktionen F beskriver kostnaden per producerad energi (kr/kWh). Denna ska minimeras.  
 

minܨ ൌ
݇௩௔௝௘௥ ௧௢௧௔௟ሺXሻ
ሻݔሺ݄ܹ݇ ݐ݋ݐܬ

൅
݇ö௩௥௜௚௧

ሻݔሺ݄ܹ݇ ݐ݋ݐܬ
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Körning av modellen genererade följande resultat.  
 
Resultat Enkel installation om nio Deep Green 

Övrig 
kostnad  
kövrigt 

Kostnad 
vajer  
kvajer 

B total  L 1  L2  L_botten  L_A  L_A  Kostnad/kWh 

423,8 milj  41,9 milj  1570 
(1293) 

109  73  1200  120  80  88,2 öre/kWh 

  Djup m  Strömhastighet m/s  Produktion 
Verk A  55,6  1,34  351 kW 
Verk B  46,3  1,39  391 kW 
Verk C  40,6  1,42  416 kW 
Total årsproduktion: 26,4 GWh 
 
Resultat 7 installationer om nio Deep Green  

Övrig 
kostnad  
kövrigt 

Kostnad 
vajer  
kvajer 

B total  L 1  L2  L_botten  L_A  L_A  Kostnad/kWh 

1601 milj  41,9 milj   1600 
(1330) 

109  73  1200  120  80  51,2 öre/kWh 

Total årsproduktion: 185 GWh 
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3.4.4 Vald konstruktion 
Den valda konstruktionen är en modul med följande mått: 
BTOT = 1570 m 
lverk1= 109 m 
lverk2= 73 m 
Lbotten = 1200 m 
LA = 120 m 
LBC = 80 m 
 
Utifrån denna konfiguration får V‐vajern en längd på 1342 meter.  
 
Med konstruktionsvariablerna enligt ovan blir vajervinklarna följande:  
αbotten=11,7 

o  
θB= 54,2

o 

θrot A= 10,6
o 

θrot BC= 15,7
o 

 
 
Detta ger en produktion per installation på 26,4 GWh/år och en effekt på 3,45 MW för en länga med 
9 verk.  För en hel park med 7 moduler blir produktionen 185 GWh/år och effekten 24 MW.   
 
Den preliminära elproduktionskostnaden ligger på cirka 88 öre/kWh för en enkel installation och 51,2 
öre/kWh för en park med 7 moduler baserad på Carbon Trusts kostnadsberäkningar.   
 
Krafter enligt den statiska friläggningen i matlabmodellen: 
Fbottenvajer=6,67 MN 
Fvajer kluster=4,6 MN 
Fvajer V=5,94 MN 
 
 
Vajrar (från Aker) baserade på kraftberäkningar ovan: 
 
Bottenvajer  
ns=1,5  234 rods  6950 kr/m   
 
Klustervajer 
ns=2  215 rods  6400 kr/m 
 
V vajer (1337 m per vajer) 
ns=1,5  208 rods  6200 kr/m 
 
Till samtliga vajrar väljs 240 rods för att genomgående kunna använda samma vajerdimension. 
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En visualisering av optimeringens resultat framgår av Figur 30. 
 

 
Figur 30. Optimeringens resultat av den valda konstruktionen. Endast halva klustret med tre verk eftersom resten av 
konstruktionen följer samma konfiguration. 

 

3.4.5 Undersökning av vajerförskjutningar i Dymola 
Med hjälp av programmet Dymola gjordes en simulering av en tänkbar vajerkonstruktion med 9 Deep 
Green. Det som studerades var hur verkens rörelser påverkar huvudvajern med avseende på rörelser 
och förskjutning i höjd‐ och sidled. 
Modellen byggdes i full skala med mått som räknades fram med hjälp av en körning i Matlab utifrån 
tidigare uppställda samband (se kap 3.4.3).  
 
Ett fall med fasförskjutning på 120o jämfördes med extremfallet utan fasförskjutning mellan verken. 
Körfall med samtliga rörliga vajrar på 50 m jämfördes med fallet då verk 1,5 och 9 istället har längre 
rörlig vajer på 100 m (enligt samma numrering på verken som i kapitel 3.4.2). 
Rotationsradien sattes till 22,5 m och en vinkelhastighet valdes till 0,8 rad/s. Valet av vinkelhastighet 
grundar sig på Carbon Trusts rapport däri angivna testvärden, [14]. 
 
Simuleringen visade på tendenser om att kraftigare svängningar och mer förskjutning av huvudvajern 
uppkom utan fasförskjutning hos verken. Med en fasförskjutning fås mindre förskjutning hos klustret. 
Ingen större skillnad på förskjutning kunde avläsas då vajrarna hade olika längd. Modellen uppvisade 
viss instabilitet vad gäller svängningar och därför gavs inget fullgott resultat på förskjutningarnas 
värden. 
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3.4.6 Beräkning av vajerkrafter och förskjutningar över tiden  
För att reda ut hur krafterna i klustervajern varierar med tiden och för att få en bild av 
förskjutningarna i punkterna A‐E så gjordes en ny uppdaterad Matlabmodell. Beräkningar gjordes 
utifrån friläggning i Figur 31. I den nya modellen så kan verkens vinkel varieras med tiden (vinklarna 
θ(t)) och konstruktionens läge räknas ut genom statisk jämvikt i varje arbetspunkt. Vajrarna ses på 
samma sätt som i tidigare beräkningar som stänger. En approximation på flödeskrafter på 
konstruktionen gjordes också vilket i den tidigare optimeringsmodellen inte togs i hänsyn.  
 

 
Figur 31. Friläggning av vajerkrafter. 

 
 
För att en grov uppskattning av flödeskrafterna på vajrarna skulle kunna göras gjordes följande 
uträkning. Vajern som Deep Green verken är upphängd på ses som en lång cylinder runt vilken en 
laminär strömning verkar med hastigheten 1,6 m/s.  
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CD= 1,2   Strömningskoefficient för cirkulärt tvärsnitt   
A= 208 m   Arean på den projicerade ytan av vajern mot vattenströmmen (1600m * 0,13 m)  
Ρ= 1025 kg/m3  Densitet vatten 
V= 1,6m/s    Vattenströmmens hastighet 

௦ ௧௢௧ܨ ൌ ஽ܥ כ ܣ כ 0,5 כ ߩ כ ܸଶ, formel enligt [2]. 
 
Flödeskrafterna appliceras i modellen jämt uppdelad på punkterna A‐E. Kraften från verken (FEV ‐ FAV) 
är enligt tidigare beräkning 2,27 MN.  
 
För att beräkna krafterna FA0, FAB, FBC, FCD och FDE samt vinklarna θH0, θH, θH2, θH3 och θH4 så gjordes en 
statisk kraftjämvikt i punkterna A‐E vilket resulterade i följande ekvationssystem: 
                      
Ekv1 friläggning punkt D x‐led 
െsin ௛ସߠ כ ஽ாܨ ൅ ி஽ߠ݊݅ݏ כ ஽ܨ ൅ sin ௛ଷߠ כ ஼஽ܨ ൌ 0  
Ekv2 friläggning punkt D y‐led 
െcos ௛ସߠ כ ஽ாܨ ൅ ி஽ߠݏ݋ܿ כ ஽ܨ ൅ cos ௛ଷߠ כ ஼஽ܨ ൌ 0 
 
Ekv3 friläggning punkt C x‐led 
െsin ௛ଷߠ כ ஽஼ܨ ൅ ி஼ߠ݊݅ݏ כ ஼ܨ ൅ sin ௛ଶߠ כ ஼஻ܨ ൌ 0  
Ekv4 friläggning punkt C y‐led 
െcos ௛ଷߠ כ ஽஼ܨ ൅ ி஼ߠݏ݋ܿ כ ஼ܨ ൅ cos ௛ଶߠ כ ஼஻ܨ ൌ 0 
 
Ekv5 friläggning punkt B x‐led 
െsin ௛ଶߠ כ ஻஼ܨ ൅ ி஻ߠ݊݅ݏ כ ஻ܨ ൅ sin ௛ߠ כ ஺஻ܨ ൌ 0  
Ekv6 friläggning punkt B y‐led 
ி஻ߠݏ݋ܿ כ ஻ܨ ൅ cos ௛ଶߠ כ ஻஼ܨ െ cos ௛ߠ כ ஺஻ܨ ൌ 0 
 
Ekv5 friläggning punkt A x‐led 
െsin ௛ߠ כ ஺஻ܨ ൅ ி஺ߠ݊݅ݏ כ ஺ܨ ൅ sin ௛଴ߠ כ ஺଴ܨ ൌ 0  
Ekv6 friläggning punkt A y‐led 
ி஺ߠݏ݋ܿ כ ஺ܨ ൅ cos ௛ߠ כ ஺஻ܨ െ cos ௛଴ߠ כ ஺଴ܨ ൌ 0 
 
Geometriskt samband i x‐led 
sin ௛଴ߠ כ ௕௢௧௧௘௡ܮ ൅ ௛ߠ݊݅ݏ כ ݈௩௘௥௞ଵ ൅ sin ௛ଶߠ כ ݈௩௘௥௞ଶ ൅ ௛ଷߠ݊݅ݏ כ ݈௩௘௥௞ଶ ൅ sin ௛ସߠ כ ݈௩௘௥௞ଵ െ
ܺா ൌ 0  
Geometriskt samband i y‐led 
cos ௛଴ߠ כ ௕௢௧௧௘௡ܮ ൅ ௛ߠݏ݋ܿ כ ݈௩௘௥௞ଵ ൅ cos ௛ଶߠ כ ݈௩௘௥௞ଶ െ ௛ଷߠݏ݋ܿ כ ݈௩௘௥௞ଶ െ cos ௛ସߠ כ ݈௩௘௥௞ଵ

െ ாܻ ൌ 0 
Där: 
XE=800 
XE=1054 
 
Utifrån detta ekvationssystem så beräknades vajerkrafterna över tiden och vajrarnas rotationer och 
förskjutningar. Animationer skapades som visade förskjutningar över tiden. Körningar gjordes där de 
yttre verkens förskjutning ändrades för att se hur verkens förskjutning kunde minskas genom detta. 
Effekten av längre vajrar undersöktes också.  
Den maximala kraften i huvudvajern vid normal drift blir 4,86 MN vilket är något högre än de tidigare 
framräknade 4,6 MN.  Inga vajrar uppvisar negativa dragspänningar vilket visar att vajrarna inte 
kommer att slacka.  
 
Maxkraften i bottenvajern är 6,1 MN vilket är något lägre än de 6.67 som tidigare räknats fram.   
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Kraften i V vajern är svårt att fastställa med nuvarande modell men en 6,43 MN vilket är något högre 
än de tidigare beräknade 5,94 MN 
 
Om vajerkrafterna kan sägas att variationen i dessa är relativt låga, mellan 1‐2% i botten‐ och v‐vajer 
och mellan 9‐39% i klustersegmentet.   
 
En plott av vajerkrafterna framgår av bilaga 6. 
 
Förskjutningarna  
Punkt A: 21,75 m 
Punkt B: 9 m 
Punkt C: 8,3 m 
Punkt D: 13,5 m 
 
Förskjutningarna vid 10 graders offset på verk A 
Punkt A: 16,9 m 
Punkt B: 7 m 
Punkt C: 5,64 m 
Punkt D: 11,6 m 
 
Förskjutningarna vid 120/80 meter rörlig vajer,  20 graders offset på verk A 
Punkt A: 12,9 m 
Punkt B: 5,57 m 
Punkt C: 5,64 m 
Punkt D: 10 m 
 
Förskjutningarna vid 150/120 meter rörlig vajer 20 graders offset på verk A 
Punkt A: 12,9 m 
Punkt B: 4,56 m 
Punkt C: 4,67 m 
Punkt D: 7,8 m 
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3.4.7 Uppskattning av storlek på stabiliseringsanordning 
En idé fanns om att undersöka huruvida en anordning utformad som två korslagda plattor (se Figur 
32) skulle kunna minska förskjutning av de rörliga vajrarnas infästning. Detta koncept betraktades 
närmare för att få reda på en ungefärlig storlek på konstruktionen och hur mycket förskjutningen i 
höjdled skulle kunna minskas med ökande area på plattorna. En area på runt 25 m2 antogs vara rimlig 
med avseende på hantering och installation och man ville se hur mycket dämpning denna storlek 
kunde ge. 
 

 
Figur 32. Principskiss för stabiliseringsanordningen tillsammans med 
en kite i rörlig vajer. Ej skalenlig bild. 

 
En kraftjämvikt ställdes upp då kiten rör sig ett halvt varv (Figur 33). Endast fallet med förskjutning i 
höjdled betraktades som en förenkling och det Deep Green som sitter i noden C valdes som referens.  
 

 

Figur 33. Illustration av verkets gång under 
tidsintervallet från 0 till T. 

 
Kraftjämvikten för förskjutningen i höjdled gjordes så som visas i Figur 34. Kraften i vajern, Fvajer, 
uppskattades till det värde som räknades fram vid bestämningen av vajerkrafterna i tidigare kapitel 
(kap 3.4.6). Ur Figur 31, kapitel 3.4.6, gäller det krafterna FC2 och FC3. Fvajer beräknades som 
 

௩௔௝௘௥ܨ ൌ  
ሺܨ஼ଶ,௠௔௫ െ ஼ଶ,௠௜௡ሻܨ

2 ൅
ሺܨ஼ଷ,௠௔௫ െ ஼ଷ,௠௜௡ሻܨ

2
2
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Kraften Fky,max räknades fram för driftfallet med 1,6 m/s strömningshastighet då kiten står i det läge 
då endast komposant i y‐led finns, dvs i mitten av halvcirkelbanan. 
  

 

 
 

Figur 34. Friläggning av infästningspunkt C. 

 
 
Utifrån detta ställdes jämviktsekvation upp som 
 

ሻݐ௞௬ሺܨ െ Cௗ,௣௟௔௧௧௔ · A௣௟௔௧௧௔ ·
1
2
· ρ · yሶ ሺtሻଶ െ ௩௔௝௘௥ܨ2 · sin ቆarctan ቆ

yሺtሻ
݈௩௘௥௞ଶ · sinሺߠ௛ଶሻ

ቇቇ െ Cௗ,௩௔௝௘௥

· A௩௔௝௘௥ ·
1
2
· ρ · yሶ ሺtሻଶ ൌ ݉௩௔௝௘௥,௜௡௙ä௦௧௡ · yሷ ሺݐሻ 

där 
 

ሻݐ௞௬ሺܨ ൌ

ە
۔

ۓ
௞௬,௠௔௫ܨ
0,5ܶ

· ,ݐ 0 ൑ ݐ ൑ 0,5ܶ

െ
௞௬,௠௔௫ܨ
0,5ܶ

· ݐ ൅ 2 · ,௞௬,௠௔௫ܨ 0,5ܶ ൏ ݐ ൑ ܶ
 

 
݉௩௔௝௘௥,௜௡௙ä௦௧௡ ൌ ݉௩௔௝௘௥௙ö௥௔௡௞௥௜௡௚ ൅ ݉௩௔௝௘௥௦௘௚௠௘௡௧  

 
och ekvationen för strömningsmotståndet ifrån plattan och huvudvajern samt dess koefficienter är 
enligt [2].  
 
 
Strömningsmotståndet från huvudvajern antogs vara för ett vajersegment som har halva 
vajerlängden åt vardera håll från infästningspunkten, dvs lverk2/2.  
mvajerförankring avser massan för infästningsanordningen mellan fast och rörlig vajer och uppskattades 
vara ungefär lika stor som den övre delen av den infästning som tagits fram i tidigare arbete, [11]. 
Denna viktuppskattning redovisas i kapitel 3.4.8.2. 
mvajersegment är massan för den del av klustervajern som är hälften så lång som plattans bredd. 
Beräkningar gjordes för en kolfibervajer från AKER med antagen diameter, baserat på en 
uppskattning av diametern utifrån antal rods som räknades fram i optimeringen.  
Aplatta är plattans area. 
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Tidsintervallet bestämdes genom sambandet 
 

ܶ ൌ ݒݎܽݒ ݐݒ݈݄ܽ ݐݐ݁ ݎö݂ ݀݅ݐ ൌ  
ݏݐ݁ݎ݇݉݋ ܽݒ݈݄ܽ ݏܾ݈݊ܽ݊ܽ݁݇ݎ݅ܿ

௩௜௡௚௘ݒ
ൌ
0,5 · ߨ · 2 · ܴ

௩௜௡௚௘ݒ
  

 
 
Uträkningen av differentialekvationerna gjordes i Matlab. 
 
 
Nedan redovisas resultat av lösningar av förskjutningen y ifrån Matlab då arean successivt ökas. 
Data vid beräkning: 
Driftsfall vid L = 80 m, αbotten = 11,8

o vström = 1,5 m/s 
Fky,max = 859 kN 
Fvajer = 2,93 MN 
vvinge = 17 m/s och R = 22,5 m ger tidsintervallet T = 4,2 s 
Cd,platta = 1,18 för en kvadrat 
Cd,vajer = 1,20 för vajer med cirkulärt tvärsnitt 
Diameter vajer = 0,13 m  
mvajerförankring ൎ 1 ton 

För Aker‐vajern gäller mvajersegment =236 ݏ݀݋ݎ · 51݃/݉  · 0,5 · ඥA௣௟௔௧௧௔ då plattan ses som kvadratisk. 
 
Area, horisontell 
platta [m2] 

Förskjutning i höjdled, y (dubbla 
amplituden) [m] 

0  9,2 
10  8,4 
20  7,8 
30  7,4 
40  7,0 
50  6,7 
80  6,0 

 
Resultatet visar att en förskjutning uppkommer i höjdled och att dämpningen av denna ökar mest vid 
mindre areor på plattan för att sedan avta då arean ökas. En area på mellan 20 och 30 m2 skulle 
kunna ge en dämpning på uppåt 20 %. 
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3.4.8 Konstruktion av infästningar 
En tänkbar konstruktion togs fram för hur infästningen mellan fast och rörlig vajer samt infästningar 
för huvudvajrarna skulle kunna se ut. Skisser samt CAD‐bilder gjordes för att visualisera koncepten. 
 
Massan på infästningen mellan fast och rörlig vajer uppskattades som grund för beräkningar där 
denna vikt tas hänsyn till. Materialet antogs då till rostfritt stål och volymen för komponenterna 
uppskattades ha samma volym som en axel och en cylindrisk hylsa med tänkbara diametrar och 
längder. 
 
Resultatet av en första konceptgenerering för infästningarnas konstruktion presenteras i bilderna. 
Först presenteras infästningen mellan fast och rörlig vajer och resultatet av viktberäkningen. Sist ett 
resultat av konceptgenereringen för infästningen mellan de fasta vajrarna. 
 

3.4.8.1 Infästning mellan fast och rörlig vajer 
Idéspåningen resulterade i ett koncept med en lösning där den rörliga vajern är fäst i en axel som 
driver en slip ring för elöverföringen (Figur 35). Maskindelarna sitter sedan i ett strömlinjeformat 
hölje (Figur 36). 
Ett skydd för huvudvajern antogs behövas för att förhindra nötning. Detta speciellt då infästningsytan 
hos konstruktionen inte kan vara för bred då den ska kunna vinklas i rotationsaxelns riktning utan att 
skapa en vridning av huvudvajern.  
Infästningsögla för vajrar gjordes i höljet för att förankring med buoyancesystemet ska kunna ske. 
Resultaten skall betraktas som ett första skissförslag om hur en tänkbar konstruktion kan se ut och 
vidare undersökning med avseende på hållfasthet, detaljkonstruktion mm måste göras. Tekniken är 
tänkt att grunda sig på den redan framtagna infästningen fast med ett nytt hölje och 
infästningsmekanism för att anpassa det till fastsättning på vajer.  

 
 
 

Figur 35. Vy som visar rotation av rörlig vajer och infästningens axel samt konstruktionens layout av maskinelementen. 
Maskinhuset är markerat som en omgivande kontur.   
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Figur 36. Konceptidé för infästningsanordning mellan Deep Greens rörliga vajer och huvudvajer. 

3.4.8.2 Uppskattning av vikt av infästning mellan fast och rörlig vajer 
Geometri för beräkning av volymen antogs till: 
Axeldiameter: 0,20 m, axellängd: 1 m. Hylsans ytter‐ resp. innerdiameter: 0,50 m, 0,30 m. Hylsans 
längd: 0,80 m.  
Detta gav volymen blev 0,132 m3. Med densitet för rostfritt stål ρstål = 8000 kg/m

3, [1], blev den 
uppskattade massan för konstruktionen då 1056 kg ൎ 1 ton. 
 

3.4.8.3 Infästning mellan fasta vajrar 
Mellan de fasta vajrarna antogs en specialtillverkad konstruktion behövas för att kunna länka ihop 
termineringar i ändarna med en sammanbindande infästning. Två varianter behövdes och 
presenteras i Figur 37 t.o.m. Figur 40. Extra ögla för att kunna förankra buoyance‐systemet gjordes. 
Den del som har formen av ett handtag är uppfästning för infästningen mellan fast och rörlig vajer.  
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Figur 37. Infästning mellan bottenvajer och klustervajer.

 

 

Figur 38. Infästning mellan bottenvajer och klustervajer med beskrivning av position. 
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Figur 39. Infästning mellan klustervajer och v‐vajer. 
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Figur 40. Infästning mellan klustervajer och v‐vajer med beskrivning av position. 
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3.4.9 Bottenfundament 
Kapitlet inleds med en beskrivning av några tänkbara typer av fundament som kan komma i fråga. 
Dessa valdes utifrån en kortare undersökning om vilka fundament som används inom offshore‐
industrin. Valet gjordes på grundval som presenteras i underkapitel.   
 
Fem olika förankringstyper presenteras här. Källorna för informationsinhämtning om de olika 
fundamenten anges sist i varje stycke. 

3.4.9.1 Gravitationsfundament 
Vajrarna förankras i ett fundament som håller dem på plats med hjälp av sin egentyngd. Basen består 
av en betongkassun eller stålbehållare som försänks i havsbotten där den sedan fylls med något 
material av hög densitet såsom betong eller olivin (ett material med hög densitet).  För att hindra att 
vattenrörelser underminerar fundamentet krävs någon form av erosionsskydd. Fundamentet kan 
anpassas till stenrik eller väl packad botten p g a att det inte kräver någon djup nedsänkning och 
genom en dimensionering av basens diameter.  Gravitationsfundament är ej lämpligt för havsbotten 
med löst sediment. [10] 

3.4.9.2 Uppskattning av storlek på gravitationsfundament 
En uppskattning om hur stort gravitationsfundament som skulle behövas gjordes. Fundamentet 
valdes för beräkningen vara gjort av betong. Den volym och vikt som krävs för att inte fundamentet 
ska börja glida mot bottnen räknades fram. Friläggning och uppställning av jämviktsekvationer 
framgår av bilaga 7. 
 
Beräknad volym och vikt på ett gravitationsfundament i betong blev 
 
Volym = 2912 m2 
Vikt = 6989 ton 
 

3.4.9.3 Suction Pile 
Denna anordning består av en cylindrisk kassun 
som är öppen i bottenänden (Figur 41). Den 
förankras genom att först sjunka ner en bit i 
bottnens sediment på grund av sin egentyngd. 
Sedan pumpas vatten ut ur den övre änden av 
kassunen med hjälp av en fjärrstyrd 
pumpanordning så att ett undertryck skapas. 
Detta görs tills kassunen helt har penetrerat 
havsbotten. Slam och sediment som hamnar 
inuti kassunen och bidrar till att öka 
fundamentets egenvikt. För att lyfta upp 
anordningen görs installationsförfarandet i 
omvänd ordning genom att först pumpa in 
vatten i kassunen. Installation kan ske på mycket 
djupa vatten ner till runt 2500 m. 
En suction pile ger i jämförelse mer vertikal 
dragkapacitet än ett vanligt ankare som dras ner 
och förankras i havsbotten eller en pile‐
fundament som drivs ned i havsbotten genom 
pålning. [12]  
 

Figur 41. Suction pile som är på väg att sjösättas. [41]
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3.4.9.4 VLA – Vertical load anchor 
Ett VL‐ankare kan vara designat på olika sätt beroende på användningsområde. Ett av de vanligaste 
är Vryhof Stevmanta som visas i Figur 42. Vid installation dras ankaret bakom en båt för att på så sätt 
successivt sjunka ner i havsbotten tills förutbestämd dragkraft fås i vajern. Uppskattningsvis kan 
ankaret hålla med en kraft som är 25 gånger dess vikt. 
Fördelar med VL‐ankare är att storleken gör att de är enklare att hantera än t.ex. suction pile. En av 
nackdelarna med denna förankringstyp är att man inte kan erhålla en precis position för platsen där 
förankringen ska vara och att djupet som ankaret ligger på är okänt. [12] 
 
 

 
Figur 42. Illustration som visar ett Stevmanta‐ankare och hur det installeras genom att dras efter ett 
fartyg. [25] 

 

3.4.9.5 SEPLA – Suction embedded plate anchor 
Metoden går ut på att man driver ner en stor stålplatta, ett plattankare, i bottnen med hjälp av en 
suction pile. När ankaret väl är på plats vid önskat djup frigörs det och pile‐anordningen lyfts för att 
på nytt kunna installera nästa ankare. Installationsförfarandet är samma som för SEA (Figur 43). 
Fördelen med SEPLA är att dragkapaciteten är större i förhållande till dess vikt, jämfört med en 
suction pile. Dess kostnad är även 1/2 till 1/3 av kostnaden för en suction pile med motsvarande 
kapacitet. Ankaret kan positioneras exakt samt att djupet ner i bottensedimentet är känt. Ankaret 
kan tas upp och användas på nytt. 
Nackdelar kan vara att orienteringen på ankaret är svår att få exakt. Detta på grund av den platta 
designen och att det då inte enkelt går att ändra riktningen på ankaret efter att man installerat det. 
[12] 
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3.4.9.6 SEA – Suction embedded anchor 
Konceptet är utvecklat av företaget SPT Offshore i Nederländerna. Denna typ av ankarfundament 
påminner om SEPLA men har en annan utformning (Figur 44). Installationsförfarandet är annars 
detsamma (Figur 43). En fördel är att ankaret inte behöver orienteras i en speciell riktning på grund 
av dess cylindriska utformning. Oberoende av de förankrade vajrarnas riktning kan fundamentet 
uppskattningsvis hålla emot med en dragkraft på 50 ‐ 100 gånger ankarets vikt beroende på 
sedimentets hårdhet. Aktuella ankare i vårt fall skulle alltså väga ungefär 43,8 ton och 25,5 ton 
ytterst i kanterna av klustret. Kraftberäkning i bilaga 7. 
En nackdel är att ett SEA inte är designat för att kunna användas på nytt. [12] 
Tekniken har använts vid bland annat vid BP:s oljeutvinning i Foinaven utanför Shetlandsöarna. [49] 

 

 
Figur 43. Installationsförfarande av en suction embedded anchor. 1. En kassun med ankaret 
förs ned i botten. 2 o 3. Ankaret frigörs och de runda plattorna fälls ned. Vatten pumpas ur 
kassunen. 4. Ankaret är installerat. [12] 

 
Figur 44. Ett SEA visat i tre tillstånd under det att det går från hopfällt tillstånd till uppfällt. [16] 
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3.4.10 Val av bottenfundament 
Valet av fundament grundade sig på ett resonemang om hur väl fundamentet lämpar sig att 
användas på den givna siten, dragkapacitet i förhållande till vikt samt investerings‐ och 
installationskostnad. 
 
Prisuppgifter för fundamenten gick ej att få ifrån tillverkare. Dock fanns priser angivna i en av 
källrapporterna, [12], enligt nedan. Dessa är angivna för varje fundament då de är dimensionerade 
för att klara samma dragkapacitet. Priserna användes som referens för inbördes jämförelse av 
investeringskostnad. 
Suction pile       $225 000 
Vertical load anchor     $165 000 
Suction embedded plate anchor   $85 000 
Suction embedded anchor     $60 000 
 
Den typ av fundament som ansågs mest lämplig för siten var SEA. Uppskattad vikt är 43,8 ton/ankare 
med undantag för yttersta fundamenten där ankarnas vikt är 25,5 ton. Utifrån produktspecifikation 
ifrån SPT Offshore, [16],behövs fundamentet förankras på ungefär 25 m djup. 
 

3.4.11 Val av vajer 
För klusterkonstruktionen valdes en vajer ifrån AKER Solutions (Figur 45). Detta företag har patent på 
en teknik att använda smala kolfiberstavar, s.k. rods, i förankringsvajrarna.  
Kolfiberrods har fördelen att vajrarna får låg vikt samtidigt som god styvhet och låga nivåer på 
spänningarna kan fås. Materialet har även fördelen att ge bra dämpnings‐ och 
utmattningsegenskaper samt att det har högt korrosionsmotstånd i marin miljö. Tekniken ger samma 
mekaniska egenskaper oberoende av vattendjup och är en kostnadseffektiv lösning för 
djuphavsförankring. [19] 
Vid dimensionering av en kolfibervajer väljs antalet rods beroende av belastningen. Dimensionen på 
vajern framgår av resultatet i kapitel 3.4.3.  
 

 
Figur 45. Snitt av kolfibervajer. [19]  
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3.4.12 Alternativ vajer 
En alternativ vajer för konstruktionen undersöktes på uppdrag av Minesto där underlag för 
kostnadsberäkning av botten‐, kluster‐ samt v‐vajer togs fram. Den vajer som fanns att tillgå var 
Dyneema 8 strand ifrån företaget BEXCO. Specifikation framgår av bilaga 10. En beräkning gjordes för 
att ta reda på vilken diameter som krävdes och vilken vikt vajern har. Vikten tillsammans med 
pris/viktenhet ger sedan en totalkostnad för vajrarna som beräknas i kapitel 3.8.1.3. 
Givna data om minimal brottlast fanns för Dyneema‐vajern. Denna jämfördes med respektive vajers 
tidigare framräknade kraft och säkerhetsfaktor så att 
 

ሾ݇ܰሿ ݀ܽ݋݈ ݃݊݅݇ܽ݁ݎܾ ݈ܽ݉݅݊݅ܯ ൑ ܨ · ݊௦ 
 
Detta gav sedan utifrån tabellerade värden i produktspecifikationen en diameter för Dyneema‐vajern 
i respektive fall samt vikt/100m vajer. Med hjälp av tidigare fastställda längder för botten‐, kluster‐ 
och v‐vajern bestämdes sedan en totalvikt för vajrarna. 
 
Sammanställning av framtagning av uppskattad vajerdiameter och vikt för Dyneema 8 strand‐vajer:  
 
Vajer  Längd [m]  Kraft (F*ns) 

[MN] 
Minimal 
brottlast, 
Dyneema 8 
strand [MN] 

Diameter, 
Dyneema 8 
strand [mm] 

Vikt/längdenhet, 
Dyneema 8 strand 
[kg/m] 

Vikt [kg] 

Bottenvajer  2*1200  9,15   9,231  120  7,60  18240 
Klustervajer  4*73+4*109  9,72  10,297  128  8,58  6246 
V‐vajer  2*1342  9,65  10,297  128  8,58  23029 
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3.4.13 Resonemang kring buoyancesystem 
Systemet kommer att bestå av någon typ av luftblåsor som kan fyllas och tömmas för att höja och 
sänka konstruktionen. Bojarna ska kunna lyfta konstruktionen ända upp till ytan och sänka 
konstruktionen till minst 200 meters djup. För att dimensionera buoyancesystmet så gjordes en 
friläggning där tyngdkrafter, flödeskrafter och flytkrafter beaktades. Denna visas i Figur 46. Först 
studerades de tre bojarna vid infästningen mellan klustervajer och bottenvajer/v‐vajer.   

 

Figur 46. Friläggning av vajerkonstruktion för dimensionering av bojar. 

min=1000kg    Vikt på infästning mellan fast och rörlig vajer  
min=1000kg    Vikt på infästning mellan bottenvajer och klustervajer  
mvajer=32000kg  Vikt på infästning mellan bottenvajer och klustervajer  
melkabel=27300kg  Vikt på elkabel för de tre mittersta verken. (3 gånger trefas kabel med 

diameter 1,8 cm, enl. uppgift ifrån Minesto) 
mv= mvajer+ melkabel 
g=9,82 
 
Friläggnigning med en momentekvation runt 0 resulterade i följande uttryck för kraften från bojen 
(FLB): 
 

௅஻ܨ ൌ
݉௩ כ cosሺߙሻ כ 0,5 ൅ ௦௩ܨ כ sinሺߙሻ כ 0,5 ൅ ݉௕ כ cosሺߙሻ ൅ ௦௕ܨ כ sinሺߙሻ െ ௅௏ܨ כ cosሺߙሻ כ 0,5

cos ሺߙሻ
 

 
Strömningskrafterna FSV och FSB baseras på att bojen ses som en sfär med radien och 1,6 m och att v‐
vajern som en cylinder med diametern 10 cm. Krafterna beräknas sedan enligt formeln för 
strömmingsmotstånd. 
 
ௌܨ ൌ ௅ܥ כ ܣ כ 0,5 כ ߩ כ ܸଶ 
 
Flytkrafterna beräknas enligt Arkimedes princip, effekter av luftkomprimering på stort djup tas inte 
med då de i sammanhanget har en liten effekt: 
 
ௌܨ ൌ ߩ כ ݃ כ ܸ 
 
För att beräkna maximal lyftkraft så användes extremfallet med den högsta uppmätta 
strömningshastigheten under ett år vilket är 2,5 m/s. För att beräkna den minsta lyftkraft som måste 
kunna uppnås för att sänka verket till botten så användes strömningshastighet 0.  
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För att dimensionera bojarna längs klustervajern så gjordes en friläggning i höjdled. Det antogs att 
varje boj skulle kunna lyfta halva vajerlängden på respektive sida om bojen samt bära upp vikten av 
infästningen för den rörliga vajern. Flyft är vajrarnas flytkraft enligt Arkimedes princip.  
 
mvajer=2580kg    Vikt på klustervajer 50 % av längden på respektive sida.  
min=1000kg    Vikt på infästning mellan bottenvajer och klustervajer  
mtot=mvajer + min 

 

Jämvikten resulterar i följande ekvation: 
௟௬௙௧ ௕௢௝ܨ ൌ ݉௧௢௧ כ ݃ െ  ௟௬௙௧ܨ
 

För att klara av att lyfta konstruktionen till ytan så krävs en fast bojvolym på  17 m3 och en rörlig 
volym på 7 m3 för de tre huvudbojarna. 
Klusterbojarna ska ha en rörlig volym på 3 m3utan fast bojvolym för att säkerställa att verken kan 
sänkas med säkerhet. Bojarnas placering visas i Figur 47.  
 
 

 
Figur 47. Bojarnas beteckning och placering. 
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3.5 Installation 
Installationsförfarandet beskrivs i detta kapitel med en genomgång av vad som anses behövas i form 
av båtar, installationsanordning och material. 

3.5.1 Installation av bottenfundament, vajrar och elkabel 
 
Vid installation av SEA behövs i regel två bogserbåtar, en för installation (kranbåt) och en för 
vajerhantering (vajerbåt) (Figur 48). Kranbåten fraktar kassunen (suction pile) och ankare (SEA). 
Dessa kan sjösättas med vinsch ifrån aktern eller med lyftkran, beroende på båtens utrustning. Båten 
måste också kunna ha plats för en pumpanordning som sköts med fjärrstyrning, ett sk ROV (Remote 
Operated Vehicle). Vajerbåten assisterar med den vajer som skall förankras i fundamentet. [18] 
Då kluster av Deep Green installeras kommer fler än två båtar att behövas där båtarna har samma 
funktion som på bilden men där ytterligare assistans kommer att krävas för sjösättning av elkabel. 
Båtarnas funktion, vilken last de ska ha samt förfarandet kring installation beskrivs i detta kapitel. 
Båtarna benämns efter den funktion de fyller. 
 
 
 

Figur 48. Båtar och utrustning vid installation av SEA. Bild modifierad 
utifrån källbild från [18]. 
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Båtarnas maximala lastkapacitet är uppskattad enligt  följande: 
 
Båt  Erfordrad lastkapacitet 
Kranbåt  Kassun (längd 20 m/diam. 3m), 70 ton 

2st Ankare, 90 ton 
ROV, 2 ton 
Total vikt: 175 ton 
 

Vajerbåt 1 och 2  1 trissa med bottenvajer + elkabel, v‐vajer + 
elkabel, 79 ton 
Infästning v‐vajer/klustervajer samt 
buoyancesystem, 4 ton 
Total vikt: 83 ton 
 

Kabelbåt  Ca 30 km sjökabel, 495 ton 
 
 

3.5.1.1 Sjösättning av fundament, huvudvajer, v­vajer och elkablage 
Installationsförfarandet är uppdelat i flera arbetsmoment och går till enligt kortfattad beskrivning. 
Den tid som behövs för att installera en park med 9 kluster och 63 Deep Green uppskattades utifrån 
vad som framgår av bilaga 8. 
  

Förarbete: montera ihop elkabel och bottenvajer samt elkabel och v‐vajer.  
 

1. Kranbåten lastas med kassun, ROV och 2 st SEA.  
Vajerbåt 1 lastas med två trissor; en med elkabel och bottenvajer och en med elkabel och v‐
vajer, infästning för bottenvajer/klustervajer, infästning för v‐vajer/klustervajer samt 3 st 
buoyancebojar. 
Kabelbåt lastas med 30 km sjökabel + en länga med sjökabel på ca 400 m. 

2. Kranbåten, kabelbåt och vajerbåt 1 sammanstrålar vid platsen där yttersta fundamentet skall 
placeras (Figur 49). Anslutning av v‐vajer och bottenvajer i fundamentet sker. Anslutning av 
elkablage till sjökabeln sker. Kabelbåten fäster även en länga sjökabel på ca 400 m vars ena 
ände förankras i en temporär flytboj. Fundamentet sänks ned och förankras med hjälp av 
pumpanordningen. Förankringen tar mellan 1 och 2 timmar. 

3. Vajerbåt 1 monterar buoyancebojarna i ändarna på bottenvajer och v‐vajer. Elkabeln till 
Deep Green hålls uppe med temporära stödbojar.  

4. Vajerbåt 1 återvänder till hamnen för att lasta ny kabel. 
5. Kabelbåten lägger ut sjökabel medans den och vajerbåten förflyttar sig till platsen för nästa 

fundament (Figur 50). 
6. Vajerbåt 1 och 2 sammanstrålar med kranbåten och kabelbåten vid platsen där nästa 

fundament skall installeras. Anslutning av v‐vajer och bottenvajer i fundamentet sker. 
Anslutning av elkablage till sjökabeln sker. Fundamentet sänks ned och förankras med hjälp 
av pumpanordningen. 

7. Vajerbåtarna monterar buoyancebojarna i ändarna på bottenvajer och v‐vajer. Elkabeln till 
Deep Green hålls uppe med temporära stödbojar. 

8. Vajerbåt 1 fäster v‐vajerns ena ände i den redan installerade v‐vajern.  
9. Kranbåt, vajerbåt 1 och 2 återvänder till hamnen för att lasta ny vajer, elkabel och ankare. 

 
Upprepa punkt 6‐7‐8‐6‐7‐8‐9, sex gånger. 
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10. Kranbåten ansluter resterande sjökabel och lägger ut kabeln in till land.  
11. Kranbåten lastas med ca 30 km sjökabel och åker ut till yttersta fundamentet. Där finns den 

temporära flytbojen med ena änden av sjökabeln som ansluts till resterande sjökabel. Denna 
läggs sedan ut hela vägen in till land. Under vägen ansluts elkablar till Deep Green‐verken.  

12. Sjökablage ansluts till en nätstyrd växelriktare för att kunna kopplas in på elnätet. 
 
 
 
 

 
 

 
Figur 49. Båtarna i position för installation av ett fundament. 
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Figur 50. Båtarna under förflyttning till platsen för nästa fundament. Kabelbåten lägger ut sjökabel. 

 

3.5.1.2 Installation av Deep Green­kluster 
Deep Green‐verken monteras på land i en komplett vajerlänga med alla ingående komponenter så 
som infästningar, buoyancebojar, transformatorer, likriktare, rörlig vajer samt Deep Green verk. 
Längan bogseras sedan ut till sajten mellan två bogserbåtar och monteras sedan till de redan 
installerade vajrarna vid de preparerade bojarna. Elkablaget ansluts till respektive verk och fästs upp 
längs klustervajern. 
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3.6 Underhåll och service 
För att undersöka vilket underhåll och service som förväntas så gjordes en tabell där de olika 
ingående momenten listades. En bedömnings gjordes om med hur långt intervall respektive 
underhåll måste utföras samt hur många arbetstimmar som varje moment kräver. Utefter detta så 
beräknades det totala antalet manstimmars med underhåll under en livscykel (20 år) och den totala 
tiden med produktionsstopp för underhåll.  
 
Underhåll som kommer att behövas är byte av rörlig vajer på grund av utmattning, reparation och 
underhåll av turbin/Deep green samt underhåll av buoyancesystem, elektriska komponenter och 
infästningar.  Detta sker genom att verken i den aktuella längan stoppas till ett stillastående läge i 
vattnet.  Buoyancebojarna fylls därefter på med luft så att konstruktionen når ytan så att 
servicefartyg kan serva de aktuella komponenterna.  Genom att en länga med nio verk inte är 
beroende av de övriga verken i parken så begränsas produktionsbortfallet. Utrustning som krävs är 
en kranbåt med tillräcklig lastkapacitet för att hantera en Deep Green.   
 
Underhållsförfarande   Underhållsintervall  Uppskattat 

antal 
manstimmar 

1 Översyn av Turbin och 
generator 

1 gång/år  144 

2 Byte av rörlig vajer på grund 
av utmattning 

Vart 5e år  20  

3Rengöring av Deep Green på 
grund av havstulpaner mm 

Vartannat år   72 

4 Översyn eller byte av 
Sliprings/vridmekanism  

Vartannat år  36 

5 Service infästningar, 
applicering av nytt rostskydd 

Vart 5e år  36 

6 Översyn/byte av elektriska 
komponenter, baserat på 
jämförelse med vindkraftspark 
[5] 

1 gång/år  27 

7 Översyn av klustervajer (till 
havs) för att hitta eventuella 
tecken på skador 

Vartannat år  16 

8 Översyn och underhåll av 
buoyancebojar 

Vartannat år  45 
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Underhållsrutiner (tiderna avser ett kluster om nio verk): 
 
Varje år stoppas varje Deep Green kluster (9 verk) för ett cirka 2 veckor långt underhållsarbete till 
land. Punkterna 1 och 6 utförs. Vartannat år utförs dessutom underhåll enligt punkterna 3,4,7 och 8 
vilket förlänger underhållet till cirka 3 veckor.  År fem utförs även punkt 2 och 5. 
 
Baserat på elpriser i USA under 2009, [54], så beräknas ett bortfall i produktion för nio verk kosta 
(0,82 kr/kWh, 3,05MW) 2500 kr/h. En arbetare i USA kostar 143 kr/timmen, [34], vilken efter skatter 
avgifter blir cirka 200 kr/timmen. En arbetsstyrka på 10 man för reparation är rimlig. Flera arbetare 
skulle innebära kortare stop i drift men även ökade kostnader för utbildning/upplärning. Detta ger en 
arbetskraft på 80 mantimmar per dag.  
 

År  Tid för underhåll antal 
manstimmar  

Tid Offshorearbete (3 
fartyg) 

Tid 
Produktionsbortfall 
(med 10 reparatörer) 

1  171  2 dagar  4 dagar 

2  340  2 dagar  1 vecka 

3  171  2 dagar  4 dagar 

4  340  2 dagar  1 vecka 

5  227  2 dagar  6 dagar 

6  340  2 dagar  1 vecka 

…  OSV…     

Tot.  5031  38 dagar  110 dagar 

 

 

Utöver detta kommer det tillkomma oväntade reparationer vid olika typer av fel beskrivna i Failure 
mode analysis. Tidigare antagen device avalability rate (0,97) verkar stämma bra med det aktuella 
produktionsbortfallet på 110 dagar. Antalet manstimmar underhåll för en länga om 9 verk under en 
livscykel är cirka 5000.  
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3.7 Failure mode analysis 
Felkällorna under drift undersöktes för att se vilka delar som var mest kritiska eliminera eller 
förebygga. Som grund användes metoden ”failure mode identification and risk ranking”, [9], där varje 
fel bedöms enligt hur frekvent felet är och hur stora konsekvenser felet får enligt tabellen nedan. Det 
resulterade i ett antal fel som är kritiska för konstruktionen och som bör ges särskild eftertanke.  
Detta underlag kommer sedan att användas vid bedömningen av andelen oplanerat underhåll. 
 

 

Frekvensklass  Frekvens för händelse 

1  Väldigt ovanligt, till exempel en gång per 
livscykel 

2  Ovanligt, flera gånger per livscykel 
3  Mera sällan, en gång på 5 år 
4  Sällan, en gång per år 
5  Vanligt, flera gånger per år 
 
 
 
 
 
Konsekvens‐
klass 

Funktion  Säkerhet  Miljö  Produktion  Ekonomiska 
Tillgångar 

1  Minimal effekt, 
lätt att reparera 
eller redundant 
system  

Ingen olycka, 
hälsoskadligt 

Ingen 
förorening 

Minimal effekt 
på produktion 

Obetydliga förluster

2  Förlust av 
redundant 
system, 
reducerad 
kapacitet 

Lättare skador  Mindre 
förorening 

Liten effekt på 
produktion 

Stora men 
reparerbara skador 

3  Delar av 
huvudfunktion 
försvinner, 
omfattande 
reparationer 
krävs 

Allvarliga skador Begränsad 
hanterbar 
förorening 

Kortare avbrott 
krävs för att 
byta 
komponenter 

Lokala skador, 
reparerbar 

4  Systemet måste 
stängas ner 

Fatala skador Förorening 
med 
mindre 
åtgärdskos
tnader 

Allvarlig förlust 
av produktion, 
stora 
reparationer 
krävs 

Förlust av 
huvudfunktion, stor 
reparation krävs 

5  Systemet slutar 
att fungera 

Flera fatala 
skador 

Allvarlig 
förorening 
med stora 
kostnader 

Total förlust av 
produktion, 
omfattande 
ersättning av 
utrustning krävs 

Förlust av utrustning 
med stora 
konsekvenser 
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Fel: 
 Kollision med djurliv. Djur som skulle kunna utgöra ett hot mot utrustningen är havsköldpaddor, 
delfiner, hajar, valar.  Sjökor, valrossar sjölejon och sälar skulle orsaka en allvarlig kollision men dessa 
rör sig vanligtvis inte så långt bort från land eller på så stora djup som det är fråga om.  
 
Risk: Hög 
 
Konsekvens:  
Ett eller flera verk skadas från kollision med större djur. Deep green verken skulle förmodligen klara 
en kollision med ett mindre djur så länge det inte träffar turbinen. Större djur skulle antagligen skada 
vingen så allvarligt att reparation/utbyte krävs. Flera dagars produktionsbortfall.  
 
Förbyggande åtgärder:  
På marknaden idag finns olika typer av avvisande utrustning för att skämma bort/varna djur. Ett 
sådant system är ”Sharkshield” som använder elektromagnetiska vågor för att skrämma bort djur, 
[50]. Detta system är dock avsett för dykare och fungerar bara på nära håll. Det finns även system 
som sänder ut lågfrekventa ljudvågor för att avleda djuren som används vid installation av suction 
piles. [52]  
 
Fel: 
Trål från fiskebåt eller med ankare från ett större fartyg kolliderar med vajrar/verk. 
 
Risk: Medel  
 
Konsekvens:  
Ett eller flera verk trasslas in i trålen eller kolliderar med ankaret. Flera dagar av underhållsarbete 
krävs för att lösgöra nätet eller reparerar/byta ut de skadade Deep Green verken. 
 
Förbyggande åtgärder:  
Information till fiskeriföretag och rederier och utmärkning på sjökort skulle antagligen minimera 
risken även om ett misstag alltid skulle kunna göras vilket skulle kunna leda till en kollision. En 
varningsboj på ytan skulle även kunna vara en extra säkerhet.  
 

Fel: 
Fel på en buoyanceboj 
 
Risk: Medel  
 
Konsekvens:  
Verken kan inte höjas till ytan. Verkens arbetsdjup kan troligtvis ändå justeras med hjälp av den 
aktiva styrningen av Deep Greens bana varför produktionen kommer att kunna uppehållas tills det 
att reparationsarbetet inleds. Underhållspersonal måste ta sig till platsen och med annan utrustning 
så som vajrar med krokar höja verken till ytan. Flera dagar upp till veckors produktionsbortfall. 
Underhållsarbetet kommer dock inte att vara akut varför kostnaden kan hållas nere då inget 
övertidsarbete måste användas.  
 
Förbyggande åtgärder:  
Ett robust system av buoyancebojar där bortfall av en boj inte innebär att konstruktionen inte kan 
höjas till ytan. Regelbundet underhåll av dessa är även viktigt.  
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Fel: 
Förlust av kommunikationslänk mellan verken eller fel i styrsystem 
 
Risk: Medel  
 
Konsekvens:  
Kollision mellan verk och verk eller kollision mellan verk och klustervajer är den allvarligaste 
konsekvensen som skulle kunna uppstå. En förlust av kommunikationen mellan verkan leder även till 
obalans och stora svängningar i systemet och det måste stängas ner för felsökning och reparation 
under en längre tid.  
 
Förbyggande åtgärder:  
Säkerhetsmarginalen för kollision mellan verken gör att de kan styra ut ända upp till cirka 40 grader i 
kon vinkel innan kollision sker (normal arbetsvinkel ligger mellan 10,8 och 16,3 grader).  Styrsystemet 
bör vara mycket robust och bestå av flera parallella system för att säkerställa en säker kontinuerlig 
drift. Regelbundet underhåll av sensorer och styrsystem är av stor vikt.  
 
Fel: 
Vajerbrott i rörlig vajer på grund av de stora dynamiska vajerlasterna.  
 
Risk: Medel  
 
Konsekvens:  
Ett verk lossar och driver iväg med strömmen. Ersättning av verk krävs antagligen då det förlorade 
verket antagligen inte går att återfå. 
 
Förbyggande åtgärder:  
De rörliga vajrarna måste regelbundet bytas då de med tiden slits ut.  
 

Fel: 
Den rörliga infästningen skär sig och slutar rotera eller blir väldigt trögrörlig.  
 
Risk: Medel  
 
Konsekvens:  
Den rörliga vajern tvinnas upp och riskerar att brytas av. Balansen för de övriga verken rubbas och 
konstruktionen blir obalanserad. Möjlig förslut av verk. Reparation och underhåll krävs vilket medför 
produktionsbortfall. 
 
Förbyggande åtgärder:  
Den rörliga infästningen måste vara robust konstruerad och genomgå regelbundna inspektioner.  
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3.8 Kostnadsberäkningar CAPEX 
Kostnadsberäkningarna avser investeringskostnader, sk CAPEX. Dessa innefattar material‐ och 
installationskostnader, samt kostnader för undersökningar, management och driftsättning. I dessa 
kapitel listas de poster som tagits hänsyn till med en beskrivning av vad som ingår och hur 
beräkningen gjorts. Kostnaderna avser en park om 7 kluster med 9 verk i varje. Då uppgifter ifrån 
Carbon Trust nämns avser detta tidigare beräkningar gjorda för tidvattenpark, [27].  
Kapitlet bör ses som ett uppslagsverk och läsaren kan med fördel hoppa direkt kap 3.11 till ifall 
endast det slutliga resultatet är av intresse. 

3.8.1 Materialkostnad 
Här listas de olika materialkostnaderna för de ingående komponenterna i konstruktionen. Varje 
kostnadspost presenteras i respektive underkaptiel med tillhörande beräkning. 

3.8.1.1 Deep Green struktur 
Kostnader för Deep Green struktur exklusive datasystem och styrnig beräknat från Etteplans rapport, 
[21]. På grund av sekretess presenteras inte kostnaden i denna rapport. 

3.8.1.2 Kontrollinstrument och styrning 
Kostnaden är baserad på Carbon Trusts rapport vilken pekar på kostnad på 904410 kr per Deep 
Green verk vilket ger en total kostnad på 56,9 mkr. Kostnaden inkluderar alla övervakningssystem 
och styrsystem.  
 

3.8.1.3 Vajrar 
Den totala vajerlängden för upphängningsvajern dvs. bottenvajrar, v‐vajer samt klustervajrar är 5812 
meter för en installation om 9 verk. I en park med 7 installationer innebär detta en vajeråtgång på 
40684 meter.  Vajern kostar 6950 kr metern vilket resulterar i en kostnad på 282,7 mkr. [63] 
 
Den rörliga vajern kostar 334800 NOK enligt den norska leverantören AKER, [21]. Detta pris avser en 
vajer med längden 120 meter. För att uppskatta priset för de kortare vajrarna (80 meter) så skalades 
priset med antalet meter. Kostnaden för en vajer med längden 120 meter blir 407450 kr och 
kostnaden för en vajer med längden 80 meter blir 271630 kr. Den totala kostnaden för alla rörliga 
vajrar uppgår till cirka 20 mkr.   
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3.8.1.4 Alternativ vajer för klusterkonstruktionen 
Enligt kostnadsuppgifter ifrån Minesto ligger priset på en 100 m Dyneema‐vajer med diameter 59 
mm på ca 12 000 EUR. Enligt specifikation är vikten för denna diameter 190 kg/100 m. Detta ger då 
ett pris på 12000/190 * 9,68 = 611,37 kr/kg. På motsvarande sätt fås ett pris på 498,20 kr/kg för en 
Dyneema‐vajer med längd 100 m och diameter 83 mm, vikt 388 kg/100m.  
 
Utifrån detta uppskattades priset på 1 kg Dyneema‐vajer som en interpolation mellan pris (kr/kg) och 
vikt (kg/m) m h a logaritmisk skala, vilket verkar ge ett rimligt samband. Detta gav 
 
Kostnad 120 mm diameter, K120 som 
 

log ሺ760ሻ െ log ሺ190ሻ
611,37 െ ଵଶ଴ܭ

ൌ  
log ሺ388ሻ െ log ሺ190ሻ
611,37 െ 498,20

 ֞ ଵଶ଴ܭ ൌ  ݃݇/ݎ݇  398,8

 

och kostnad 128 mm diameter, K128 som 
 

log ሺ858ሻ െ log ሺ190ሻ
611,37 െ ଵଶ଼ܭ

ൌ  
log ሺ388ሻ െ log ሺ190ሻ
611,37 െ 498,20

 ֞ ଵଶ଼ܭ ൌ  ݃݇/ݎ݇  381,5

 

För att fullfölja kostnadsberäkningen räknas kostnaden ut genom sambandet 
 

ሿݎሾ݇ ݎ݆݁ܽݒ ݎö݂ ݀ܽ݊ݐݏ݋݇ ൌ ሾ݇݃ሿݎ݆݁ܽݒ å݌ ݐ݇݅ݒ ൈ  ሿ݃݇/ݎሾ݇݀ܽ݊ݐݏ݋݇ ݊݁ݒ݅݃݊ܽ
 
Den totala kostnaden för den alternativa vajern i 7 kluster skulle då bli  

Kostnad, Dyneema = 7 * (18 240 * 398,8 + (6246 + 23 029) * 381,5) = 129 097 kkr  

 

3.8.1.5 Sjökabel och elanslutning 
Kostnaden härstammar från Etteplans rapport, [21], som redovisar en kostnadspost på 95,2 mkr för 
elkabel och transformatorer. I deras fall används en sajt med 20 km avstånd till land. I vårt fall 
kommer det att krävas 30 km kabel. För att uppskatta kostnaden så skalas kostnaden upp med en 
faktor 30/20 för att ta hänsyn till det ökade avståndet. Detta ger en total kostad på 142,8 mkr.  
 

3.8.1.6 Ankarfundament 
Ett SEA på 15 ton går på ca 60 000 USD, [9]. En uppskattning om att priset ökar linjärt med vikten ger  
60 000/15 = 4000 USD/ton, samt  
 
Kostnad för 2 st ytterankare = 2*25,5*4000*7,24 = 1 476 960 kr  
Kostnad för 6 st ankare = 6*43,8*4000*7,24 = 7 610 688 kr  
 
Materialkostnad, ankarfundament = 9 088 kkr  
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3.8.1.7 Buoyance­system 
Kostnadsberäkningen för buoyance‐systemet grundar sig på tidigare exjobb där man konstruerat en 
obemannad undervattensfarkost, [4]. Tekniken som används i denna farkost beräknades kunna 
användas till det buoyance‐system som ska lyfta upp klustret till ytan. En omskalning gjordes därför 
för att få fram en uppskattad kostnad. För undervattensfarkosten har man en total vikt på 1550 kg 
och den totala kostnaden för pump, trycktank, ventil och elmotor är ca 20 000 kr. Övriga 
elkomponenter inklusive fjärrstyrning uppskattas till en kostnad av 10 000 kr och ansågs ej behöva 
skalas om.  
Två olika lyftkrafter krävs för buoyance‐systemet som tidigare räknats fram i kapitel 3.4.13. En 
omskalning av kostnaden för de komponenter som behöver dimensioneras för lyftkraften gav en 
materialkostnad.  
 
Materialkostnad, buoyance‐klusterboj = 20 000/1550 * 3025 + 10 000 = 49 032 kr/boj 
Materialkostnad, buoyance‐huvudboj = 20 000/1550 * 7125 + 10 000 = 101 935 kr/boj 
 
Någon typ av fast boj behövs för att bära upp komponenterna i buoyance‐systemet. En total volym 
om 1 m3 antas för dessa komponenter. Fast bojsystem för detta skulle behöva lyfta massan 1025 kg 
och ge en kostnad på 1025*4*9,68 = 39 688 kr/boj, där 4 EUR/kg lyftkraft räknas för fast boj enligt 
kostnadsuppgift ifrån Trelleborg Offshore, [65].  
 
Total materialkostnad för 7 kluster = 7 * (6 * (49 032 + 39 688) + 3 * (101 935 + 39 688)) = 6 700 323 
kr 
 
Eftersom systemet behöver specialanpassas till ändamålet räknades en utvecklingskostnad på 2 
månader för 2 personer. Med lön på 1000 kr/tim gav detta 
 
Utvecklingskostnad, buoyance‐system = 2*2*4*5*8*1000 = 640 000 kr 
 
En total kostnad för buoyance‐system till 7 kluster blev således 
 
Totalkostnad, buoyancesystem = 6 700 323 + 640 000 = 7 340 kkr 

 

3.8.1.8 Alternativ till buoyance­system; radiostyrd vinsch 
Det räknades även på ett alternativ till buoyance‐systemet som alternativ konstruktion. Detta skulle 
innehålla en radiostyrd vinsch liknande de som används inom skogsindustrin. Denna anordning sitter 
fäst på flytelement och vinschen är fäst i klustret för att på så sätt kunna höja och sänka detta.  
Som referens fanns en hydraulisk vinsch med lyftkapacitet på 2200 kp = 2200 kg och priset 14 300 kr, 
[57]. En omskalning till vår lyftkapacitet gav kostnader för de två olika typer som krävs för att lyfta 
infästningarna enligt 
 
Kostnad, vinsch mindre = 14300/2200 * 3025 = 19 663 kr 
Kostnad, vinsch större = 14300/2200 * 7175 = 46 638 kr 
 
Vinschen som ska användas antas vara av kolfiber. Som referens räknas med den tidigare nämna 
kolfibervajern från AKER. Kostnad beräknades till 119 kr/m  med erfordrat 4 rods och en 
säkerhetsfaktor på 2. Detta gav kostnad för 200 m vajer som 
 
Kostnad, vajer = 200*119 = 23 800 kr 
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Med den givna vikten på 51 g/m för en rod blev vikten av vajern 
 
Vikt, vajer = 4 * 0,051 * 200 = 41 kg 
 
En omslutande kåpa antogs behövas för den marina miljön med en uppskattad vikt på ca 10 kg samt 
övrig elektronik och infästning på ca 100 kg. Ytterligare 2 ‐ 3 personer antas kunna stiga iland på 
flytelementen vid service. För god marginal antas flytelementen behöva lyfta en vikt på 1000 kg. 
Enligt Trelleborg Offshore, [65], kan priset på en fast boj uppskattas till ca 4 EURO/kg lyftkraft. Detta 
gav kostnaden för flytelementen till  
 
Kostnad, flytelement = 1000*4*9,68 = 39 240 kr 
 
Utvecklingskostnad för 1 person på 3 månader med lön ca 1000 kr/tim gav 
 
Utvecklingskostnad, vinschsystem = 3*4*5*8*1000 = 480 000kr 
 
Ytterligare materialkostnad för elektronik, kåpa mm samt monteringskostnad uppskattas till ca 
500 000 kr/vinsch. 
 
Total kostnad för vinschsystemet till 7 kluster blev således 
 
Totalkostnad, vinschsystem = 480 000 + 7 (9*23 800 + 9*39 240 + 3*46 638 + 6*19 663 + 9*500 000)) 
= 37 277 kkr 
   
 

3.8.1.9 Fasta bojar 
 
De fasta bojarnas volym räknades fram till att vara 17 m3 med en lyftkraft av massan 17 425 kg. Enligt 
uppgift ifrån Trelleborg Offshore, [65], kan priset på en fast boj uppskattas till ca 4 EURO/kg lyftkraft. 
Detta gav kostnaden för en fast boj till 
 
Kostnad, fast boj = 4*9,68*17425 = 676 696 kr/boj 
 
Total kostnad för 21 st fasta bojar för hela parken blev 
 
Total kostnad, fasta bojar = 21 * 676 696 = 14 630 kkr 
 

3.8.1.10 Infästningar 
 
Kostnaden för infästningen mellan fast och rörlig vajer samt huvudvajrar baseras på en uppskattad 
utvecklings‐ , material‐ och tillverkningskostnad. 
 
Fast/rörlig vajer 
 
Utvecklingstid antas vara 6 mån för 3 personer. 
Tid, utveckling inf. fast/rörlig = 6*4*5*8*3 = 2880 mantimmar 
Lön ca 1000 kr/tim 
 
Kostnad, utveckling inf. fast/rörlig = 2880*1000 = 2 880 kkr 
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De komponenter som antogs behövas är 
Slip ring       
Kullager      50 000 kr/enhet 
Ytterligare komponenter    25 000 kr 
Råmaterial, 1000 kg stål    55 kr/kg, enligt [36] 
 
En slip ring för 10 A ström kostar 43 USD, [40]. En omskalning av detta pris för i förhållande till 
strömstyrka gav kostnad enligt 
 
Kostnad, slip ring = 500 kW/700V * 43/10 = 22 237 kr 
 
 
Materialkostnad, inf. fast/rörlig = 22 237 + 50 000 + 25 000 + 55*1000 = 152 237 kr 
 
Tillverkningskostnad räknades utifrån en uppskattning om 10 h bearbetning och 3 mantimmar 
montering. En kostnad på 600 kr/h för maskintid och operatörslön gav 
  
Tillverkningskostnad, inf. fast/rörlig =  13*600 = 7800 kr/enhet 
 
 
Total kostnad för infästningar mellan fast och rörlig vajer för 63 verk blev 
 
Total kostnad, rörlig infästning = 2 880 000 + 63 * (152 237 + 7800) = 12 962 kkr 
 
Huvudvajrar 
 
Utvecklingskostnad för termineringar är uppskattat av AKER till runt 500 000 NOK = 620 497 kkr, [30]. 
 
Härtill kommer utvecklingstid för infästningsanordningen. Den antas vara 4 mån för 3 pers 
Tid, utveckling inf. huvudvajer = 4*4*8*5*3 = 1920 mantimmar 
Lön, ca 1000 kr/tim 
 
Kostnad, utveckling inf. huvudvajer = 620 497 + 1920*1000 = 2 540 kkr 
 
Materialkostnad är räknat för ett kluster. 
Råmaterial för 12 infästningar  ca 2000 kg stål 
Materialkostnad, inf. huvudvajer = 2000*55 = 110 kkr 
 
Tillverkningskostnad räknades utifrån en uppskattning om 60 h bearbetning och 12 h mantimmar 
montering av infästningar på vajrar till ett helt kluster. En kostnad på 600 kr/h för maskintid och 
operatörslön gav 
  
Tillverkningskostnad, inf. fast/rörlig =  (60+12)*600 = 43 200 kr 
 
Den totala kostnaden för 7 kluster blev 
 
Total kostnad, inf. huvudvajer = 2 540 000 + 7 * (110 000 + 43 200) = 3 612 kkr  
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3.8.2 Undersökningar 
Denna kostnad avser bottenundersökningar, tillståndsförfaranden samt miljöstudier. Kostnaden 
anses motsvara den för en park installerad i tidvattenström varför de tidigare uppgifterna från 
Carbon Trust har använts. Kostnaden är 26,3 mkr. 
 

3.8.3 Kostnad för installation 
 
Vid kostnad för installation har användningen av båtar, installationsanordning och ytterligare 
kostnader räknats med. Resultatet, inklusive specifikation av kostnader, presenteras som en 
summerande totalkostnad i slutet av varje underkapitel. Tider grundar sig på de som anges i bilaga 8. 

3.8.3.1 Båtar 
Kostnadsberäkning för användning av båtar inklusive besättning har gjorts enligt 
 

ݐåܾ ݎö݂ ݀ܽ݊ݐݏ݋݇ ݈ܽݐ݋ܶ ൌ ö݈݊ ݏ݊݁݃݊݅݊ݐݐäݏܾ݁ ൅ ݃݊݅݊݇ݑݎܾݎö݂݈݁ݏä݊ݎܾ ൅  ݀ܽ݊ݐݏ݋݇ݎݕ݄
 
De ingående kostnadsposterna gav resultaten som redovisas i respektive underkapitel. 

3.8.3.1.1 Besättningens lön  
 
Enligt uppgifter, [31], är medellöner för amerikanska fartygsarbetare 17,25 USD/tim och för kaptener 
32,56 USD/tim. Varje båt beräknas behöva 5 besättningsmän och 1 kapten. Ett påslag om 40 % för 
arbetsgivaravgifter, sociala avgifter mm gjordes. Den totala kostnaden för att anlita besättning till en 
båt blev då 
 
1,40*(17,25*5 + 32,56) * 7,24 kr/timme = 1204 kr/tim 
 
Total kostnad för besättning under hela installationsförfarandet räknades fram enligt  
 
Totalkostnad för besättning, Kranbåt = 54,5*1204 = 65 618 kr 
Totalkostnad för besättning, Kranbåt = 62*1204 = 74 648 kr 
Totalkostnad för besättning, Vajerbåt 1 = 65 618 kr 
Totalkostnad för besättning, Vajerbåt 2 = 47*1204 = 56 588 kr 
 
Totalkostnad för besättning, installation av fundament = 262 472 kr 
 
Totalkostnad för besättning, Klusterbåt 1 = 34*1204 = 40 936 kr 
Totalkostnad för besättning, Klusterbåt 2 = 40 936 kr 
 
Totalkostnad för besättning, installation av kluster = 81 872 kr 

3.8.3.1.2 Bränsleförbrukning 
Som schablon för beräkning av bränsleförbrukning antogs att vid 80 % av fullast drar fartyget 
200g/kWh bränsle enligt uppskattning som gjorts i tidigare rapport, [3]. 
 
Ett fartyg som använts för utläggning av sjökabel i svenska vatten användes som referens, [20], där 
motorns maxeffekt är 900 kW. Det uppskattades att motorn går på halv effekt under 
installationstiden. Detta ger en bränsleförbrukning, under hela installationsförfarandet, för 
respektive båt som 
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Bränsleförbrukning, Kranbåt = 200 ௚
௞ௐ௛

· 54,5 h  ·  450 kJ/s = 4905 kg 
 
Bränsleförbrukning, Kabelbåt = 200 ௚

௞ௐ௛
· 62 h  ·  450 kJ/s = 5580 kg 

 
Bränsleförbrukning, Vajerbåt 1 = 4905 kg 
 
Bränsleförbrukning, Vajerbåt 2 = 200 ௚

௞ௐ௛
· 47 h  ·  450 kJ/s = 4230 kg 

 
 
Bränsleförbrukning, Klusterbåt 1 = 200 ௚

௞ௐ௛
· 34 h  ·  450 kJ/s = 3060 kg 

 
Bränsleförbrukning, Klusterbåt 2 = 3060 kg 
 
 
Priset för diesel var 3,015 USD/gallon, den 8 april 2010 enligt [54].  
Med 1 gallon = 3,785 lit och densitet för diesel = 0,85 kg/lit, [58], fås  
 
Pris för diesel = 3,015/(0,85*3,785) = 0,937 USD/kg = 7,24*0,937 = 6,78 kr/kg 
 
Detta ger kostnaden för respektive båts bränsleförbrukning enligt 
 
Bränslekostnad, Kranbåt = 4905*6,78 = 33 256 kr 
Bränslekostnad, Kabelbåt = 5580*6,78 = 37 832 kr 
Bränslekostnad, Vajerbåt 1 = 33 256 kr 
Bränslekostnad, Vajerbåt 2 = 4230*6,78 = 28 679 kr 
 
Bränslekostnad, Klusterbåt 1 = 3060*6,78 = 20 747 kr 
Bränslekostnad, Klusterbåt 2 = 20 747 kr 
 
Total kostnad för bränsleförbrukning, installation fundament = 133 023 kr 
Total kostnad för bränsleförbrukning, installation av kluster = 41 494 kr 
 

3.8.3.1.3 Hyrkostnad  
Hyra av fartyg räknades utifrån schablon som 65 000 USD/dag, [24]. Om 8 timmars arbetsdag räknas 
fås en kostnad på 65 000/8 * 7,24= 58 825 kr/tim.  
Hyra av kranbåt för utrustning av installation med suction pile kostar ungefär 180 000 USD/dag, [64], 
vilket ger 180000/8 * 7,24 = 162 900 kr/tim. 

Hyrkostnad, Kranbåt = 54,5*162 900 = 8 879 kkr 
Hyrkostnad, Kabelbåt = 62*58 825 = 3 647 kkr 
Hyrkostnad, Vajerbåt 1 = 3 206 kkr 
Hyrkostnad, Vajerbåt 2 = 47*58 825 = 2 765 kkr 
 
Total hyrkostnad båtar, installation av fundament = 18 496 kkr 
 
Hyrkostnad, Klusterbåt 1 = 34*58 825 = 2 000 kkr 
Hyrkostnad, Klusterbåt 2 = 2 000 kkr 
 
Total hyrkostnad båtar, installation av kluster = 4 000 kkr 
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3.8.3.1.4 Summerad kostnad för båtar vid installation 
 
För installationen uppskattas kostnaden för hyra av båt, bränslekostnad inkl. besättning att vara 
 
Totalkostnad för båtar, installation av fundament = 1,20 * (262 472 + 133 023 + 18 496 000) = 22 670 
kkr 
 
Totalkostnad för båtar, installation av kluster = 1,20*(81 872 + 41 494 + 4 000 000) = 4 498 kkr 
 
där även en vinstmarginal om 20 % lagts på. 
 

3.8.3.2 Kostnad för installationsanordning 
 
Det räknades med att en investering behövs av en suction pile för installation av fundamenten. 
Inköpspriset ligger enligt [12] på ca 250 000 USD = 7,24 * 250 000 = 1 810 kkr 
 
Hyra av ROV med pumpanordning räknas som 18 000 USD/dag, [64]. Om 8 timmars arbetsdag räknas 
fås en kostnad på 18000/8 = 2250 USD/tim. 
Den arbetstiden som ROV:n används är samma som för kranbåten, dvs 54,5 h.  
Alltså, 
 
Kostnad för ROV = 2250*54,4*7,24 = 887 805 kr 
 
En summering av kostnaderna ger 
 
Totalkostnad, installationsanordning = 1 810 000 + 1,20*(887 805) = 2 875 kkr  
 
där även en vinstmarginal om 20 % lagts på för hyra av ROV. 
 
 

3.8.3.3 Ytterligare kostnader vid installation 
 
Kostnad om förarbete och efterarbete räknades utifrån en monteringsarbetares lön på 200 kr/tim. 
Med förarbete avses montering av elkabel med v‐vajer och bottenvajer samt montering av Deep 
Green‐verk på vajerlänga. Efterarbete innefattar anslutning och installation av kablar till land där 
kostnaden även inkluderar hyra av grävmaskin.  
 
Kostnad för hyra av grävmaskin räknas utifrån listpris enligt en firma i USA, [37], där priset är 9 000 
USD/mån. 
 
Kostnad, förarbete = (42,3 + 189) * 200 = 46 260 kr 
Kostnad, efterarbete = 640 * 200 +  9000 * 7,24 = 193 160 kr 
 
 
För att kompensera för att fartygen troligtvis behöver fraktas en längre sträcka än sin arbetssträcka, 
till och från hamnen, gjordes en uppskattning om att ytterligare 10 mils körning per fartyg räknas. 
Däri räknas transport till platsen för Kranbåt, Kabelbåt, Vajerbåt 1 och 2.  
 
Ytterligare kostnad för bränsle blir med en ungefärlig transporttid på 2 timmar 
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Transportkostnad, bränsle = 4 * ቀ200 ௚
௞ௐ௛

· 2 h  ·  450 kJ/sቁ* 6,78*7,24 = 35 343 kr 
Transportkostnad, båthyra = 2*(3*58 825 + 162 900) = 678 750 kr 
 
Transportkostnad, personal = 2*4*1204 = 9632 kr 
 
För att kompensera för dötid utöver effektiv arbetstid gjordes ett påslag om 70 % för den tid som 
båtarna behövs hyras och personalen behöver lön. Häri räknas utbildning av båtars besättning och 
monteringsarbetare samt lastning av båtar.  
 
Totalkostnad, extratid båtar = ((54,5*162 900) + (62 + 54,5 + 47)*58 825)*0,70 = 8 878 kkr 
Totalkostnad, extratid personal = (54,5 + 62 + 54,5 + 47)*(1204 + 200)*0,30 = 91 821 kr 
 
Total extrakostnad för båtar =  1,20*(35 343 + 678 750 + 9632 + 8 878 000 + 91 821 ) = 11 633 kkr 
 
där även en vinstmarginal om 20 % lagts på. 
 

3.8.3.4 Summering av installationskostnad 
Den totala kostnaden för installation av 7 kluster om 63 Deep Green‐verk blev efter summering 
 
Totalkostnad, installation = 22 670 000 + 4 498 000 + 2 875 000 + 46 260 + 193 160 + 11 633 000 =  
41 915 kkr 
 
 

3.8.4 Driftsättning 
Uppgifter från Carbon Trusts rapport, [27], användes men skalades för antalet verk med en faktor 
(63/60) vilket ger kostnaden 9,2 mkr.  

3.8.5 Management  
Denna post avser administrativa kostnader, förvaltningskostnader och kostnader för försäkringar. 
Kostnadsuppskattningen från Carbon Trust behålls det vill säga 35 mkr i baskostnad.  
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3.9  Kostnadsberäkningar OPEX 
Kostnadsberäkningarna avser driftkostnader, sk OPEX, som beräknas per år av drift. Dessa innefattar 
kostnad för planerat och oplanerat underhåll, övervakning, reservdelar, hyra och försäkringar. I dessa 
kapitel listas de poster som tagits hänsyn till med en beskrivning av vad som ingår och hur 
beräkningen gjorts. Kostnaderna avser en park om 7 kluster med 9 verk i varje. Då uppgifter ifrån 
Carbon Trust nämns avser detta tidigare beräkningar gjorda för tidvattenpark, [27]. 
Kapitlet bör ses som ett uppslagsverk och läsaren kan med fördel hoppa direkt kap 3.11 till ifall 
endast det slutliga resultatet är av intresse. 
 

3.9.1 Planerat underhåll 
Båtkostnader: 
Antal fartyg: 3 
Hyrkostnad/båt: 58825 kr/h 
Kostnad besättning: 1204 kr/h 
Antal manstimmar reparation/9 verk under en livscykel: 5031 h 
 
Antal offshoretimmar med fartyg under en livscykel:  
38 dagar*8h/dag*7 installationer*3 fartyg=6384 h 
 
Total lönekostnad offshorearbete: 
8232 offshoretimmar*1024 kr/h =8,43 mkr 
 
Total lönekostnad reparatörer: 
5031 h * 7 installationer*200kr/h=7,04 mkr 
 
Total kostnad hyra av fartyg: 
58825kr/h*8232=375,5 mkr 
 
Bränslekostnad fartyg enligt [3]:  
0,2kg/kwh*8232h*450kW*6,8kr/kg=5,04 mkr 
 
Årlig kostnad planerat underhåll:   

 
ହ,଴ସାଷ଻ହ,ହା଺,ଽଵା଼,ସଷ

ଵଽ
=20,84 mkr 

 

3.9.2 Övervakning 
Denna post avser kostnader för övervakning av parken från en station på land. Kostnaden är baserad 
på Carbon Trusts kostnadsberäkning, [27], med avseende på en övervakningsstation som övervakar 
flera liknande parker samtidigt.  Den årliga kostnaden är 5,5 mkr.  
 

3.9.3 Oplanerat underhåll 
Baserat på Carbon Trust beräkningar, [27], så kommer varje verk att genomgå oplanerat underhåll 
vart 5e år under 1 dag.  Det är en bedömning som behålls även i detta fall. Dock så omvärderas 
kostnaderna.  
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Antal fartyg: 1 
 
Det antas att det krävs två dagar med båt för att hämta och återinstallera det skadade verket.  
 
Antal offshoretimmar med fartyg under en livscykel:  
2 dagar*6h/dag*63 verk*3 reparationer/verk=2268 h 
 
Total kostnad hyra av fartyg: 
58825kr/h*2268=132,7 mkr 
 
Bränslekostnad fartyg:  
0,2kg/kwh*3024h*450kW*6,8kr/kg=1,85 mkr 
 
Lönekostnad offshorearbete: 
3024 offshoretimmar*1024 kr/h =3,09 mkr  
 
Varje verk servas i en dag av 2 reparatörer med en lönekostnad på 200 kr/h.  
 
Total lönekostnad reparatörer: 
8h *2 reparatörer* 63 verk*3 servicetillfällen*200kr/h=0,6 mkr 
 
För reservdelskostnader antas att 10 % av verkets värde måste bytas ut vid en reparation dvs 10 % av 
3,33 mkr. Det ger en total reservdelskostnad på 332 kkr. Under en livscykel totalt 62 mkr.  
 
Den totala kostnaden för oplanerat underhåll blir:  
132,7 mkr+1,85 mkr+3,09 mkr+0,6 mkr+62 mkr=200,2 mkr 
 
Kostnaden per år blir då 10,01 mkr 

3.9.4 Reservdelar 
De rörliga vajrarna samt infästningar mellan fast och rörlig vajer antas behövas bytas ut en gång per 
verk och livscykel. Detta ger en extra materialkostnad på 
 
63 * (152 237 + 7800) + 20 000 000 =  30 082 kkr 
 
På grund av kollision eller annan incident antas två verk gå förlorade under en livscykel. Detta ger en 
extra kostnad på  
 
2 * 3 326 = 6 653kkr 
 
Detta ger kostnaden för reservdelar under en livscykel 
 
Totalkostnad, reservdelar = 30 082 + 6 653 = 36 735 kkr 
 
Årlig kostnad för reservdelar blir då 36 735/20 = 1 837 kkr 

3.9.5 Hyra och försäkringar 
Denna post avser hyra av bottenområden samt hyra av landområden. Kostnaden bör motsvara den i 
fallen för en tidvattenpark enligt Carbon Trusts beräkningsmodell, [27], då liknade arealer upptas. 
Kostnaden blir 1,7 mkr per år.  
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Värdet av installationen motsvarar också även det värdet på tidvattenparken. Även riskerna anses 
vara likvärdiga varför samma försäkringskostnad har används. Försäkringskostnaden baseras på en 
andel av kapitalinvesteringen. Kvoten försäkringskostnad i Carbon Trusts beräkningar är 0,28 % av 
kapitalinvesteringen per år. Med motsvarande kvot så blir försäkringskostnaden 2,24 mkr/år. 

3.10 Avvecklingskostnader 
Kostnaden för avveckling av parken i slutet av livscykeln bedöms vara i motsvarande storlek som 
kostnaden för installation då det innefattar motsvarade moment och utrustning i stor utsträckning.  

3.11 Resultat av kostnadsberäkning OPEX och CAPEX 
Den producerade elen är enligt tidigare beräkningar 185 GWh/år med en driftsfaktor på 97 % och 
med en fullastfaktor på 90 %. CAPEX och OPEX räknas ut med hjälp av Excel‐modellen som fanns att 
tillgå, [27]. 
 

  Bas   
Livslängd 20 år 

CAPEX kapitalkostnad 779783 kkr 
OPEX operativ kostnad 43263 kkr/år 

Avvecklingskostnad 41915 kkr 
Årlig energiproduktion 184 800 000 kWh/år 

      
Kapitalränta 

0 % 0,45 kr/kWh 
8 % 0,67 kr/kWh 

15 % 0,91 kr/kWh 

 

3.12  Skatteavdrag för förnyelsebar energi 
I USA finns en skattelättnad för företag som producerar el genom förnyelsebara energikällor. Hur 
stor denna är skiljer sig mellan olika stater. Enligt Florida Department of Revenue, [38], är den för 
närvarande 0,01 USD/kWh producerad el i Florida. Ett maximum är satt till 5 milj USD i skatteavdrag 
per år och stat, vilket delas mellan de företag som ansöker om denna typen av avdrag. Detta baseras 
på företagens ökning i produktion och försäljning över året.  
 
En total vinst per år, räknat med ett försäljningspris om 82 öre/kWh, skulle bli 
184 800 000 * 0,82 – 1000 * (786 681/20 + 43 459 + 41 915/20) = 66 647 kkr 
Med en inkomstskatt för företag i Florida på 5,5 %, [42], skulle då 3 666 kkr gå i skatt. 
Vid en årsproduktion av 184 800 000 kWh skulle alltså ett maximalt skatteavdrag kunna göras med 1 
848 000 USD = 13 400 kkr. Alltså skulle hela skatten kunna dras av för ett inkomstår i bästa fall, 
förutsatt att denna andel av maximalt tillgängligt avdrag i Florida (5 milj USD) finns att tillgå.  
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3.13  Jämförelse med alternativa tekniker 
En jämförelse gjordes med andra alternativa tekniker med avseende på vikt per mängd given effekt. 
Som referens jämförs även en installation av Deep Green i tidvatten. Den givna effekten avser 
produktion under, för den aktuella tekniken, gynnsamma förhållanden. Vikten är räknad exklusive 
fundament. I de fall där värden på kostnad/kWh (COE) fanns att tillgå har dessa använts som 
jämförelse.  
 
Kapitlet avslutas med en sammanställning av resultatet tillsammans med en kortfattad beskrivning av 
för‐ och nackdelar hos olika tekniker. För‐ och nackdelar är tänkt att ge en allmän bild av vilka 
problem och fördelar som finns inom teknikområdena och avser ej specifika fall. 
 

3.13.1 Deep Green 
En park med 60 st Deep Green i tidvatten gav enligt Carbon Trusts beräkningar, [27], en kostnad på 
9,54 pence/kWh = 1,07 kr/kWh.  
 
En kvot för jämförelse med andra tekniker räknades enligt en tänkbar given effekt om 500 kW under 
gynnsamma förhållanden, vilket gav 
 
Vikt/effekt, Deep Green = 6,5/500 = 0,01 kW/ton 
 

3.13.2 OCGen 
OCGen presenteras i kapitel 1.4.8. 
 
Enligt ORPC:s hemsida består OCGen mestadels av kompositmaterial. Verket har därför uppskattats 
vara neutralt i vattnet. Vikten räknades utifrån en uppskattning av volymen som motsvarande 4 st 
cylindrar med längderna 70 m samt ytter/inner‐diameter 4m/0,50m. Detta resulterade i en vikt på 
3550 ton. 
 
Med en given effekt på 0,5 MW gavs kvoten effekt/vikt som 
 
Vikt/effekt, OCGen = 3550/500  = 0,14 kW/ton 
 

3.13.3 Havsbaserad  vindkraft 
Som jämförelseobjekt att representera havsbaserad vindkraft valdes det norska Hywind, [51]. 
Projektet drivs av StatoilHydro och är världens första fullskaliga havsbaserade vindkraftverk. Verket 
installerades 2009 utanför Karmøy i sydvästra Norge. Vikten på verket är 138 ton och effekten som 
levereras ligger på 2,3 MW.  
 
Vikt/effekt, Hywind = 138/2300 = 0,06 kW/ton 
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3.13.4 Sammanställning 
I Vattenfalls hållbarhetsredovisning 2008, [24], görs en allmän jämförelse mellan olika tekniker med 
avseende på för‐ och nackdelar samt kostnad per mängd nyproducerad el. En sammanställning av 
dessa resultat redovisas i Figur 51 tillsammans med framtagna värden för specifika tekniker.  
 

 
Figur 51. Jämförelse av kostnad per mängd nyproducerad el [kr/kWh] mellan olika tekniker. 

 
 

Teknik  COE 
[kr/kWh] 

Kvot 
[ton/kW] 

Deep Green i 
tidvatten 

1,07   ‐ 

Deep Green i 
oceanström 

0,67  0,01 

OCGen  ‐  7,14 

Hywind  ‐  0,06 

 
 
Resultatet visar att Deep Green står sig väl gentemot andra konkurrerande tekniker m a p 
materialeffektivitet, vikt/effekt. Vad gäller jämförelse med konkurrerande tekniker finns viss 
osäkerhet bl.a. med tanke på nätinvesteringar och installationskostnad av fundament. Denna 
preliminära jämförelse visar ändå att COE för Deep Green i oceanströmmar ligger nära konkurrenter 
och klart under havsenergi i allmänhet.  
 
 
 
 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

Kärnkraft Bioenergi Vattenkraft Naturgas Vindkraft 
(land)

Vindkraft 
(hav)

Kolkraft, 
CCS

Havsenergi



75 
 

Teknik  1. Fördelar, 2. Nackdelar 

Kärnkraft  1. Låga utsläpp, stabil basproduktion av el, stabil 
bränsletillgång, konkurrenskraftig 
produktionskostnad. 

2. Hög investeringskostnad, hög komplexitet, kräver 
omfattande säkerhetshantering, radioaktivt avfall  
som kräver lagring mycket lång tid 

Bioenergi (kraftvärme)  1. CO2‐neutralt om bränsleanvändningen motsvarar 
återväxten 

2. Återväxt är en förutsättning för klimatneutralitet, 
konkurrens om råvaruanvändningen, ökad 
användning kan medföra negativa förändringar i 
markanvändning och biologisk mångfald, utsläpp 
från transporter 

Vattenkraft  1. Låga utsläpp, fungerar som reglerkraft, inga 
bränslekostnader, lång ekonomisk livstid 

2. Beroende av nederbörd och topografi 
(nivåskillnader), hög investeringskostnad, stort 
ingrepp i landskapet, förändrat ekosystem i 
älvarna, dammsäkerhet, begränsade 
expansionsmöjligheter 

Naturgas  1. Lägre utsläpp och högre effektivitet än andra 
fossila bränslen i kraftvärmeanläggningar 

2. CO2‐utsläpp, osäker tillgång från politiskt instabila 
regioner, betydande prisvariationer 

Vindkraft (land)  1. Låga utsläpp, inga bränslekostnader 
2. Behov av reservkraft på grund av ojämn vind, 

landskapspåverkan och störande ljud, förutsätter 
betydande nätinvesteringar 

Vindkraft (hav)  1. Låga utsläpp, inga bränslekostnader 
2. Behov av reservkraft på grund av ojämn vind, stora 

fundament, förutsätter betydande nätinvesteringar 
 

Kolkraft, CCS (Carbon Capture 
and Storage) 

1. Stabil basproduktion av el, låga bränslekostnader, 
god bränsletillgång från politiskt stabila regioner 

2. Kolbrytningens miljöpåverkan måste hanteras, CCS‐
tekniken ännu inte mogen för kommersiell 
tillämpning 

Havsenergi  1. Låga utsläpp, ingen bränslekostnad, mindre 
väderberoende än vindkraft 

2. Omogen teknik ännu under utveckling, därför hög 
produktionskostnad, kräver betydande 
nätinvesteringar 
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3.14  Marknadspotential ocean energi 
En undersökning gjordes för få fram maximal tänkbar potential av effektutvinning med Deep Green. 
Effekten som skulle kunna utvinnas räknades ut. Verken antas installeras med ett avstånd på 1,5 km 
mellan varje rad, så som illustreras i  
Figur 52. Varje rad innehåller sju kluster. 
 
 

 
 

Figur 52. Illustration av hur vajerklustrena är arrangerade. 

3.14.1 Floridaströmmen  
Enligt en undersökning ifrån Florida Atlantic University, [8], uppskattas att potentialen i Florida‐
strömmen har en effekt på 25 GW. Av detta beräknas att 4 ‐ 10 GW är den teoretiskt högsta effekten 
som kan utvinnas. Här har man inte räknat med eventuella förluster på grund av utrymmesskäl eller 
begränsningar i den omgivande miljön. Från år 2020 uppskattas att man skulle kunna utvinna 5 900 
GWh/år med en effekt av 750 MW. 
 
Utifrån en beskrivning av Florida‐strömmens riktning och utsträckning (Figur 53) uppskattades 
ungefär hur många kluster med Deep Green som skulle kunna installeras i Floridaströmmen. En 
sträcka på 307 km där strömmen går mättes upp för det område som verkar rimligt att installera 
kluster. 
Varje kluster behöver en längd på 1,5 km vilket gav att 307/1,5 = 205 st kluster skulle kunna 
installeras utanför Florida. Detta skulle ge en effekt av 205*3,45 MW*7 kluster = 4,95 GW, där 
effekten för 9 verk grundar sig på det framräknade värdet om vald konstruktion i kapitel 3.4.4.  
 
 

 
Figur 53. Tänkbar installationssträcka för klustrad Deep Green i 
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Floridaströmmen. [47]

3.14.2 Kuroshioströmmen 
 
Utanför Taiwans och Japans kust går den ström som kallas Kuroshioströmmen. Denna har en 
hastighet av 0,44 – 1,33 m/s och man har uppskattat att den maximala potentialen i strömmen är 
uppåt 60 GW. [6] 
En tänkbar maximal sträcka för installation av Deep Green‐kluster mättes upp till 1842 km (Figur 54). 
Utifrån de strömningsdata som fanns beräknades en medelströmningshastighet till 0,89 m/s. Med 
hjälp av den tidigare uppställda effektmodellen räknades då en medeleffekt till 105 kW. En tänkbar 
effektutvinning ur Kuroshioströmmen beräknades då som  
 
0,105 MW*63 verk * (1842/1,5) = 8,12 GW  
 
 

 
 

Figur 54. Tänkbar installationssträcka för klustrad Deep Green i Kuroshioströmmen. [47] 
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3.14.3 Östaustraliska strömmen 
Nordöst om Australiens fastland ligger Korallhavet. Häri börjar den Östaustraliska strömmen som 
löper söder över längs östkusten. Ungefär i höjd med Canberra delas strömmen upp i två strimmor 
varav den ena viker av mot Nya Zeeland. Strömningshastigheterna ökar med djupet och ligger kring 
1,8 m/s på 200 m djup utanför Jervis Bay (Figur 55). [35] 
 
 

 
 

Figur 55. Tänkbar installationssträcka för klustrad Deep Green i Östaustraliska strömmen. [39] 

Då en stor del av Australiens befolkning bor i sydöstra delarna kunde en tänkbar installationssträcka 
för Deep Green vara längs New South Wales. Den markerade sträckan på kartan är 802 km. Med den 
givna strömningshastigheten skulle djupet kunna justeras så att maxeffekt alltid uppnås på 560 kW. 
En teoretiskt tänkbar potential för elutvinning skulle då ligga på  
 
802/1,5 * 0,560 * 63 = 18,9 GW  
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3.15  Lagar och regler 
En undersökning gjordes för att utröna vad det finns för bestämmelser i området som kan vara 
kritiska för en eventuell installation av Deep Green. Eventuella påföljder vid brott mot lagarna och 
exakt vad bestämmelserna säger om en installation av Deep Green har ej studerats. 

3.15.1 Miljökrav 
Undersökningen visar att området kring Palm Beach utanför Floridas östkust omfattas av ett antal 
lagar och regler. Dessa redovisas här nedan och sammanfattas i bilaga 9 som referens för vidare 
arbete. Bestämmelserna omfattar bl.a. bevarande av marina miljöer och djurliv som möjligen kan 
vara kritiskt då det gäller att få tillstånd för installation eftersom ju siten ligger relativt nära kusten.  
 
Clean Water Act och Marine Plastic Pollution Research and Control Act reglerar tillåtna utsläpp i 
vattnet längs kusten och i sjöar. Det som är av betydelse kan vara ifall några utsläpp ifrån Deep 
Green‐verken skulle ske vid drift eller ifrån övriga klusterkonstruktionen, såsom färgavlagring eller 
läckage av olja eller smörjmedel.  
 
Endangered Species Act och Marine Mammal Protection Act innebär skydd av växt‐ och djurarter 
som listats som utrotningshotade. Utanför Floridas östkust är habitatet för olika typer av sjögräs 
hotat. Dessa är en viktig del i ekosystemet och hänger bl.a. starkt samman med fiskbeståndets 
fortlevnad. Områden där sjögräset växer är på grundare vatten och skulle vara mest kritiskt för 
dragning av sjökabel. 
En lista over hotade djurarter har tagits fram av Florida Fish and Wildlife Conservation Commission, 
FWC. Häribland hör arter av maneter, valar och havssköldpaddor som kan vara kritiskt under drift 
ifall inget skyddssystem finns för att repellera djuren ifrån Deep Green‐verken. 
 
Magnuson‐Stevens Fishery Conservation Act reglerar bevaring av fiskbestånd och tillstånd för fiske i 
de amerikanska vattnen. Det som kan vara kritiskt här är ifall installationsplatsen ligger i ett område 
där reproduktion av fisk sker. 
 
Marine Debris Research, Prevention and Reduction ger bestämmelser kring hur skräp och 
fiskeutrustning som flyter omkring i vattnet skall tas om hand och regler för att förhindra detta. 
Dessa bestämmelser har betydelse om risken skulle visa sig vara stor för att delar ifrån klustret eller 
Deep Green‐verken sliter sig loss.  
 
Något direkt förbud för en installation i området finns ej, men för att det ska gå igenom krävs att man 
får tillstånd ifrån U.S. Department of the Interior, Minerals Management Service och The South 
Florida Water Management District, SFWMD som bl.a. har dessa regler och lagar i åtanke vid beslut. 
[66] 
Det är viktigt att, innan installation kan ske, förstå vilka resurser som finns i området som skulle 
kunna påverkas (ex. havsbotten, fiskbestånd, vandringsvägar, hotade arter, rev mm.) och i vilken 
omfattning och ur vilket tidsperspektiv dessa kommer att påverkas efter installationen (ex. av ljud, 
fundamentens på verkan på botten mm). Staten skulle kunna invända mot projekt som påverkar 
kritiska resurser, såsom korallrev, och därför bör en betoning ligga på att undvika all påverkan på 
dessa. Enbart om en påverkan ej helt kan undvikas kan det bli aktuellt med minimerad eller 
begränsad installation. [67] 
 
Dessa bestämmelser behöver studeras mer i detalj men resultaten är en utgångspunkt för vidare 
undersökning. 
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3.15.2 Båttrafik 
Det minimala arbetsdjupet p g a risk för kavitation var som tidigare angetts 20 m (kap 3.3). 
Lagbestämmelser för hur nära ytan Deep Green‐verken får vara har undersökningen ej kunnat visa. 
Vad man dock kan säga är att området är väldigt hårt trafikerat av båtar under högsäsong (Figur 56). 
Det som är kritiskt är ifall större båtar, såsom kryssare, fraktfartyg och hangarfartyg, skulle gå över 
installationsplatsen. Markering av installationsplatsen med bojar bör därför anpassas efter hur 
trafiken går vid installationstillfället.  
Som referens kan säga att ett av världens största fraktfartyg Emma Maersk, [43], har en höjd på 30 m 
mellan däck och köl. Vid fullast går fartyget ungefär på halva detta djupet från ytan. Med avseende 
på båttrafik så kan det alltså vara rimligt att ligga 20 m från ytan. 
 

 
Figur 56. Etablerade båtlinjer i Gulf‐området baserat på fraktfartygens aktivitet 
under sommarmånaderna. Utöver detta förekommer även trafik av fritidsbåtar, 
kryssningsfartyg och militär sjöfart. [53] 
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4 Slutsatser 

4.1  Generella slutsatser 
Ett grundkoncept har tagits fram där 63 st Deep Green verk tillsammans ger 24 MW i en ytström med 
hastigheten 1,34‐1,42 m/s. Konstruktionskonceptet med en vajerkonstruktion som placerar ett antal 
Deep Green verk i en oceanström verkar lovande men måste undersökas mera noggrant med 
avseende på vissa uppmärksammande kritiska punkter.  
 
Det verkar rimligt att med detta koncept på ett ekonomiskt attraktivt sätt extrahera elkraft utifrån 
Floridaströmmen. Spotpriset på el i Florida ligger i dagsläget på 82 öre/kWh och vid en kalkylränta på 
8 %, vilket är vanligt vid denna typen av projekt, så blir tillverkningspriset 68 öre kWh enligt den 
ekonomiska kalkylen. Det ger en marginal på 17 %.  
 
Fördelar med konceptet: 

• Många installerade Deep Green med få fundament 
• Hög elproduktion ur långsamma strömmar med ekonomisk bärighet 
• Kompakt teknisk med avseende på volym och materialåtgång  
• Skattelättnader i Florida för miljöteknik skulle i bästa fall göra vinsten helt skattefri i bolaget  

 
Nackdelar med konceptet: 

• Ytterligare osäkerhet kring start och stop av verken då Deep Green verken måste samstyras i 
detta moment 

• Höga krav på service och underhåll då konceptet innehåller flera rörliga delar än när tekniken 
appliceras i en tidvattenström 

• Obeprövade installationsförfaranden 
• Stora kapitalinvesteringar 
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4.2  Konstruktionskonceptet 
Konceptet som togs fram består av en ”konstruktionsmodul” som innehåller nio Deep Green‐verk 
(Figur 57). I de ekonomiska kalkylerna så används en park med 7 sådana moduler vilket ger ett totalt 
63 st Deep Green verk. Verken är upphänga i en kolfibervajer som i sin tur är infäst i två 
bottenfundament. När flera moduler ska installeras så kan intilliggande moduler dela på samma 
bottenfundament. För att reglera djupet som verken opererar på används ett luftblåsesystem 
bestående av tre större huvudbojar och sex mindre hjälpbojar.   
 

 

Figur 57. Schematisk bild av ett kluster med nio Deep Green‐verk. 

 
Konstruktionen har följande mått: 
Avstånd mellan bottenfundament BTOT =1570 meter 
Vajerlängd lverk1= 109 meter   
Vajerlängd lverk2= 73 meter 
Vajerlängd Lbotten = 1200 meter 
Vajerlängd Lv‐vajer =  
Vajerlängder LA = 120 meter (rörlig vajer för de tre nedersta Deep Green verken) 
Vajerlängder LBC = 80 meter (rörlig vajer för de resterande Deep Green verken) 
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4.2.1 Fundament 
Den typ av fundament som ansågs mest lämplig för siten var ett så kallat SEA (Suction embedded 
anchor). Uppskattad vikt är 43,8 ton/ankare med undantag för yttersta fundamenten där ankarnas 
vikt är 25,5 ton.  
 

4.2.2 Vajrar 
För samtliga fasta vajrar så används samma vajertyp. Vajrarna är av kolfiber och dessa tillverkas av 
det norska företaget AKER. Vajern består av 240 kolfiberkärnor vilka tillsammans klarar av en 
dragkraft på 10,25 MN. Ungefärlig total diameter 10 cm.  
 

4.2.3 Buoyancesystem 
Buoyancesystemet består av en fast och en variabel boj i de tre huvudbojarna. För att klara av att 
lyfta konstruktionen till ytan så krävs en fast bojvolym på  17 m3 och en rörlig volym på 7 m3 för de 
tre huvudbojarna. Klusterbojarna ska ha en rörlig volym på 3 m3utan fast bojvolym för att säkerställa 
att verken kan sänkas med säkerhet.  
 

4.2.4 Drift och prestanda 
 

 

Figur 58. Illustration av verkens driftsläge i en sidovy. 

I operativt läge, då medelströmningshastighet råder på sajten, så är vinkeln αbotten  
11,7 o vilket blir den normala arbetsvinkeln för verken i deras cirkelbanor. Det innebär med den 
aktuella konstruktionen en höjdskillnad på så lite som 15 meter mellan det övre verkets 
rotationscentrum och det undre verkens rotationscentrum. Detta ger ett strömningsförhållande på 
mellan  1,42‐1,34 m/s. En illustration av detta framgår av Figur 58. 
 
  Djup m  Strömhastighet m/s  Produktion 
Verk rad A  55,6  1,34  351 kW 
Berk rad B  46,3  1,39  391 kW 
Verk rad C  40,6  1,42  416 kW 
 

Vid normal drift så ger de 63 Deep Green 24 MW vilket över ett år ger en årlig produktion på 184 
GWh/år.  
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4.3  Ekonomi 
Här följer kostnadskalkylen för en park om 63 Deep Green verk installerade i tidigare nämnt 
vajerkluster.  
 
  Bas   

Livslängd 20 år 
CAPEX kapitalkostnad 779783 kkr 

OPEX operativ kostnad 43263 kkr/år 
Avvecklingskostnad 41915 kkr 

Årlig energiproduktion 184 800 000 kWh/år 
      

Kapitalränta 
0 % 0,45 kr/kWh 
8 % 0,67 kr/kWh 

15 % 0,91 kr/kWh 
 
 

4.3.1 Nedbrytning av kostnader 
En visualisering av kostnadsfördelningen för CAPEX och OPEX presenteras i diagrammen nedan. 
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4.4  Kritiska punkter för en framtida realisering 
För att realisera konceptet vid Floridaströmmen så har de mest kritiska punkterna listats. Dessa bör 
undersökas vidare i en senare fas om konceptet ska vidareutvecklas.  

4.4.1 Grundläggande områdesundersökning 
En grundläggande GIS‐dataundersökning måste utföras där bottensediment, miljöreglementen och 
strömningsförhållanden tas hänsyn till. Denna skulle med största sannolikhet innebära egna 
datainsamlingar på plats då all denna data troligtvis inte går att köpa in. I denna process så bör även 
en kontakt tas med de berörda myndigheter i området vilka ansvarar för ett eventuellt tillstånd att 
installera oceana kraftverk. Dessa myndigheter är U.S. Department of the Interior, Minerals 
Management Service och The South Florida Water Management District.  

4.4.2 Vajerrörelser och svängningar vid drift 
För att utreda de indikationer på svängningsrörelser i drift som indikerades under arbetets gång så är 
det viktigt att göra en mera avancerad dynamisk modell där konstruktionens rörelser simuleras i 3 
dimensioner. Modellen måste innefatta dynamiska strömningskrafter och trögheter som är 
inducerade på grund av systemets egen massa. Den kritiska frågeställningen som måste besvaras är 
hur stora dessa förskjutningar kommer att vara. Är dessa acceptabelt stora eller måste olika 
dämpningssystem användas så som ”dartpilen” för att minska amplituden på dessa. Detta är en 
kritisk fråga som i stor utsträckning avgör den nuvarande konstruktionens lämplighet.   

4.4.3 Osäkerheter kring buoyancesystem  
Det har varit svårt att hitta en bra kostnadsindikation på buoyancesystemet och det är möjligt att 
detta blir en stor del av kapitalkostnaden vid en installation. Anledningar till detta är att detta är 
komponenter som med största sannolikhet måste specialtillverkas vilket innebär stora 
utvecklingskostnader och ett högt styckpris. Hur stor del av komponenterna som kan vara 
standardkomponenter och hur stor del som måste specialtillverkas går inte att sia om utan att ta 
fram en konstruktion i detalj. Detta är därför en osäkerhet som är viktig att reda ut om projektet ska 
drivas vidare.  

4.4.4 Installationsförfarande  
För att säkerställa ett säkert och robust installationsförfarande så bör ett företag som sysslar med 
offshoreinstallationer konsulteras för att diskutera tillvägagångssättet i detalj. I ett tidigt skede av 
projektet så skulle syftet med detta främst vara att verifiera att inga ytterligare stora kostnadsposter 
tillkommer.   
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5 Diskussion 
Kapitlet är uppdelat utifrån motsvarande delar i rapportens resultat. I diskussionen tas sådant upp 
som förklarar varför en viss lösningsgång använts, begränsningar som sågs samt resonemang kring 
detta. 

5.1.1 Modellbygge och simulering av vajerkonstruktion 
Tanken med att se systemet som en hängande vajer med dragkrafter antog vi på ett enkelt sätt 
kunde ge en bild av hur huvudvajern ändrade sin form vid olika konfigurationer. När det gäller den 
fysiska modellen var det svårt att få exakt avstånd mellan bultarna vilket gjorde att den inte gav de 
inget fullgott reslutat. Dock kunde man se i stort hur formen blev. Det krävdes ytterliga 
efterforskningar för att få en klarare bild. 
 
Ett alternativt sätt att simulera vajrarna var med hjälp av Catia men detta gav inget resultat eftersom 
programmets FEM‐verktyg endast visar vad som händer vid en tidpunkt strax efter initialtillståndet. 
Konstruktionen hinner därför inte ställa in sig i ett jämviktsläge. Vi ville ju undersöka vad som händer 
efter en så pass lång tid att vajern har hittat ett läge då den hänger stilla.  
 
Modellen i Dymola verkar beskriva konstruktionen bäst. Trots att vajrarna modellerades som stela 
kroppar och att strömningskrafter på vajrar inte togs med så tror vi att det ger en tillräckligt bra bild 
av randvinklarna och avstånden mellan verken.  

5.1.2 Begränsningar i strömningsdata  
Vi inser begränsningarna i den tillgängliga strömningsdatan då den inte visar den exakta variationen 
över året. En god indikation är ändå strömmens medelvärde på respektive djup över mättiden 2 år. 
Osäkerhet finns dock i hur effekten på verkas av ökad eller minskad ström då denna beror av 
hastigheten i kubik.  

5.1.3 Undersökning av verkens höjdskillnad 
Sambandet mellan strömningshastighet och djup grundar sig i diagrammet (Figur 6) som visar på att 
ett linjärt samband verkar råda vid det aktuella djupet. 
 
Vid beräkningar av höjdskillnaden mellan verken gjordes förenklingen att vajrarna ses som raka och 
då fås inte krökning på grund av strömningskrafter och gravitation med i modellen. I verkligheten 
skulle höjdskillnaden kunna bli större på grund av detta, speciellt för koncept 2 och 4. Samma princip 
ger också att vajrarna kommer att vara längre i verkligheten än vad resultatet ifrån beräkningen av 
vajeråtgång visade. 

5.1.4 Projektmöte och konceptval 
Tankar fanns på att använda en beslutsmatris för att värdera de koncept som tidigare tagits fram 
men uppdragsgivaren Minesto hade beslutat att satsa på ett koncept med 9 st. klustrade Deep Green 
vilket projektet fick anpassas för. Vad det gäller konceptet med en enkel Deep Green så önskade 
Minesto att endast få en enklare utvärdering av denna då de inte bedömer den som ett rimligt 
alternativ ut ekonomisk synvinkel.  
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5.1.5 Undersökning av Deep Green verkens fasförskjutning 
Resultaten av följande undersökning kan tyckas intuitiva men gjordes för att bekräfta vissa 
antaganden.  
 
Som nämndes gjordes kraftberäkningen utifrån tidigare uppställda samband som anpassades för vårt 
fall. Den enda förenklingen som gjordes var att välja anfallsvinkeln till ett medelvärde. Vid en 
kontrollräkning gjorde detta ingen större skillnad för den uträknade kraften mer än att den möjligen 
blev något högre eftersom värdet på vinkeln är förhållandevis låg i jämförelse med de högsta värden 
som räknats fram i tidigare modell, uppåt 2,3 rad, [17]. Ett lägre värde valdes för att få en 
uppskattning av krafterna som inte ger en felaktig bild och blir för optimistisk. 
 
Man skulle kanske kunnat tänka sig att krafterna helt hade tagit ut varandra på grund av 
fasförskjutningen. Detta händer ej helt på grund av att komposanter ifrån lyftkraften Flyft och 
centrifugalkraften Fcentri (som båda beror av vingens hastighet vvinge) blir olika stora beroende på var 
på varvet kiten befinner sig, därav en resulterande kraft. Resultaten av körningar 1‐3 visade att större 
resulterande kraft i Y‐led fås om alla verken har samma längd på den rörliga vajern. Följaktligen 
borde mindre förskjutning i höjdled uppstå då verk 1, 5 och 9 har längre vajrar. 
 
Uträkningen av kraftkomposanter visade att en längre rörlig vajer gav mindre krafter i X‐ och Y‐led, 
vilket innebar mindre kraft som kan bidra till förskjutning i höjd‐ och sid‐led. Vid eventuella problem 
med förskjutningar av klustret kunde därför en eventuell lösning vara att förlänga de rörliga vajrarna. 
 
På grund av att man har 9 verk behövs som nämndes en fasvinkel som ger att antalet verk är jämnt 
delbart med denna. En fasvinkel på 120o är därför att föredra. Man hade kanske kunnat tänka sig en 
mindre fasvinkel men ju mindre fasvinkel desto fler verk måste ingå i varje grupp av verk som är 
fasförskjutna gentemot varandra. Detta kan vara en nackdel ifall något verk skulle gå ur drift 
eftersom fler andra verk då blir beroende och missar en ingående gruppmedlem.  
  
Ifall ett verk skulle gå ur drift är tanken att ingående verk i samma grupp släcks ner till dess att 
reparation skett. Ett alternativ man skulle kunna tänka sig är ifall de resterande verken styrs om till 
en annan fasförskjutning men detta är bland annat beroende på om möjligheten finns i att låta 
styrsystemet själv sköta en sådan omkoppling. En nackdel med denna lösning är skillnaden i storleken 
på kraftkomposanter i övre och undre delen av rotationsbanan på grund av olika 
strömningshastighet. Därför sågs det inte som något alternativ att i Fall 1 låta verk 5 och 9 övergå i 
90o fasförskjutning då de drar åt motsatt håll med olika stor kraft, speciellt i översta kontra understa 
läget. Detta skulle kunna ge upphov till svängningar av konstruktionen. 
 

5.1.6 Dynamisk simulering av vajerkonstruktions rörelser 
Sättet att studera hela vajerkonstruktionen som en dynamisk simulering hade till syfte att ge en 
snabb överskådlig bild av hur verkens rörelser i drift skulle kunna påverka huvudvajern. Eftersom 
Dymola inte kan simulera en konstruktion under vatten fick vi själva försöka efterlikna detta på bästa 
sätt. Till exempel så lät vi noderna mellan vajersegmenten vara av en typ som kunde röra sig fritt i 
alla led samt att klustervajern var uppdelad i 20 st. mindre segment för att bättre efterlikna en vajer. 
En viss dämpning lades på lederna för att minska svängningar, storleken på denna dämpning är dock 
väldigt svår att bedöma.  Ett problem som uppstod som gjorde det svårt att se klara skillnader mellan 
körfallen var att hela systemet uppvisade svängningar i vajersegmenten samt att hela systemet 
hamnade i en svängning som var svår att dämpa. Detta kan troligen ha berott på att bottenvajrarna 
var upphängda i fjädrar. Dessa var tvungna att vara där på grund av att ett numeriskt fel med 
singularitet annars uppstod i mjukvaran. Även om deras fjäderkonstant var i det närmaste oändlig 



89 
 

(100*10^9) gav deras utdragning vid pålagd last en viss vibration som överfördes i den övriga 
konstruktionen. Detta i kombination med att vår konstruktion var komplex gjorde att vår i Dymola 
inte gav ett fullgott resultat. Ett test gjordes att även bygga modellen i skala 1:100 men samma 
problem kvarstod fast svängningarna hade då mindre amplitud. Då hela arbetet var tidsödande nöjde 
vi oss med att se på tendenserna till hur vajersystemet uppförde sig i drift. 

5.1.7 Modellering och optimering av vajerkonstruktion i matlab  
Denna diskussion avser optimeringen av vajer konstruktionens parametrar och hur det på verkar 
målfunktionen och kostnaden/kWh el.   
 
Generellt kan sägas att ju högre kövrigt är desto längre vajrar ingår i den optimala konstruktionen 
eftersom detta ger en högre effekt på installationen. Max Lbotten sätts därför till 1200 pga. 
installationsmässiga skäl, en större längd ger visserligen en något lägre kostnad/kWh men ökande 
kostnader för installation är en stor osäkerhet varför denna längd valts att hållas nere. Det finns även 
ett värde i att hålla konstruktionen kompakt. De uppskattade värdena på kövrigt är byggda på tidiga 
uppskattningar av operativa kostnader och investeringskostnader utifrån Carbon Trusts modell 
bedöms som tillräckligt säkra för att basera en optimering av vajrarna på. Vid tester så visar det sig 
att en lägre (t.ex. ‐30 %) kövrigt inte påverkar optimum med den aktuella begränsningen på Lbotten.  
 
Angående jämförelsen mellan en enkel installation med nio Deep Green och en park med 7 
installationer med totalt 63 Deep Green så kan det sägas att betydande skalfördelar uppnås med en 
park av kraftverk. De stora installationskostnaderna består i att installera nätanslutning och den 
kostnaden tros inte ändras nämnvärt för att man minskar antalet verk. Stora uppskalningsfördelar 
finns därmed att hämta. Även OPEX kostnaden för övervakning så tros det finnas 
uppskalningsfördelar. De optimala vajerlängderna är samma för både fallet med en park och en enkel 
installation.  
 
Vajerdimensionerna ligger väldigt nära varandra i segmenten bottenvajer, V‐vajer och klustervajer 
vilket motiverar att samma vajerdiameter används i samtliga delar för att troligtvis minska 
inköpskostnaden. Det vill säga den 236 kolfiberstänger/vajer med ett pris på 7010 kr/meter.  
 
Som synes kommer man inte upp i maxeffekt över hela varvet vid den aktuella siten. Därför kan en 
anpassning av Deep Greens konstruktion vara nödvändig för att öka effektutvinningen. Exempelvis 
kunde vingarean ökas men det kommer då leda till att dragkraften ifrån kiten blir högre. Vajrarna 
skulle behöva dimensioneras om vilket hade ökat kostnaden. En ytterligare iteration i optimeringen 
av vajerkonstruktionen skulle kunna bli nödvändig. Detta efter att en eventuell anpassning av Deep 
Green‐tekniken gjorts, som vi får anse ligger utanför detta examensarbete. 
 
Om verken skulle behöva sänkas ned till ett större djup än 20 m vid normaldrift hade detta påverkat 
produktionen nämnvärt. Detta beror på ett exponetiellt samband mellan strömningshastighet och 
effekt. Detta bör has i åtanke vid bedömning av det driftsdjup som väljs på den aktuella siten. 
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5.1.8 Uppskattning av storlek på eventuell stabiliseringsanordning 
Anledningen till att endast en platta för att dämpa förskjutningen i y‐led betraktades var att 
förskjutningen i x‐led, dvs. i sid‐led, antas kunna dämpas tillräckligt mycket med en annan 
konstruktion. Även om en viss förenkling gjorts vid beräkningen (m a p kraftbidrag ifrån huvudvajern 
samt infästningens uppskattade vikt) visar ändå uträkningen på att problemet med förskjutning finns 
och att det bör vara lösbart. En konstruktion i form av en ”dart‐pil” kan diskuteras om den är 
ekonomiskt hållbar ur tillverknings‐ och installationssynpunkt, men detta är något man får titta mer 
på i en vidare undersökning.  
 

5.1.9 Alternativ vajer 
Värdena på vald tjocklek kan möjligen komma att ändras med ökad/minskad säkerhetsfaktor. 
Möjligen kunde man tänkt sig att t.ex. bottenvajern får diametern 128 mm istället pga. att den nu 
med säkerhetsfaktor 1,5 redan ligger nära minimala brottlasten för diameter 120 mm. Detta är en är 
en avvägning som får göras med avseende på kostnadsskillnad på vajrarnas diameter. En viktig 
observation kan vara att man troligtvis skulle kunna minska kostnaden med uppåt 150 mkr ifall man 
skulle välja Dyneema‐vajer istället för kolfibervajern ifrån AKER. På grund av att tankar om den 
alternativa vajern och dess kostnadsuppgifter inte framkom förrän i ett sent skede av projektets gång 
valdes AKER‐vajern i beräkningarna. 
 

5.1.10 Tankar kring koncept för infästningar 
De framtagna koncepten grundar sig helt på våra egna antaganden och får ses som ett resultat av en 
första konceptgenerering. Ingen kravspecifikation fanns utarbetad så konceptgenereringen gjordes 
inte utifrån någon tidigare utvärdering eller beslutsmatris. För vidare detaljkonstruktion behövs 
givetvis fler konceptförslag genereras och utvärderas och hela produktutvecklingsprocessen måste 
genomgås. Detta arbete är ett helt projekt i sig och anses ligga utanför detta exjobb. 
 
Valet av att använda slip ring för elöverföring grundade sig på Minestos tankar om att ha denna 
komponent i konstruktionen. Tätningen mellan axeln och maskinhuset antas kunna lösas på 
motsvarande sätt som för den roterande axeln hos infästningen av en enkel Deep Green (se [11]). 
 
Uppskattning av volym och vikt gjordes på ett sätt så att även kullagrets, ringens samt övriga 
komponenters vikt räknades däri. Därav den tilltagna tjockleken på hylsan och för att 
viktuppskattningen skulle ligga lite i överkant och inte bli för optimistisk. 
 

5.1.11 Val av bottenfundament 
Det som gjorde att SEA ansågs vara lämpligast var att det har en relativt hög dragkapacitet i 
förhållande till sin vikt och därmed bör ge en lägre installationskostnad än både 
gravitationsfundament och suction pile. Fördelarna med SEA i jämförelse med SEPLA samt 
uppskattad investeringskostnad gjorde att det förstnämnda alternativet slutligen valdes. 
Vid beräkningen av volym och vikt för ett gravitationsfundament uppskattades friktionskoefficienten 
vara ungefär samma som mellan betong och blöt sand. På grund av den stora vikten av 
gravitationsfundamentet och fyllmaterial ansågs SEA vara ett bättre alternativ. Strömningskraft ifrån 
oceanströmmen på gravitationsfundamentet försummades vid beräkningarna eftersom vattnets 
strömningshastighet är så pass låg nere vid botten. 
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5.1.12 Installation av fundament och vajrar   
Installationsförfarandet kommer att behöva planeras i samråd med leverantör av sjökabel och övrig 
elanslutning. Detta är ett tänkbart scenario som kan ligga till grund för vidare planering. 
  
Anledningen till att vi valt att lägga två sjökablar (sk. bipolär överföring) är av miljömässiga och 
tekniska skäl. Alternativet hade kunnat vara att ha sjökabeln som en enkelledare och låta vattnet 
verka som återledare (sk. monopolär överföring). Det har nämligen visat sig att monopolär överföring 
har en negativ påverkan på miljön genom ökad korrosion och klorbildning som följd (se [23]). 
Eftersom Deep Green‐projektet måste anses vara något som bl.a. har till syfte att på ett miljömässigt 
sätt kunna utvinna elkraft kan nog monopolär överföring därför inte anses ligga i linje med företagets 
policy. Den tekniska fördelen med bipolär överföring är om någon anslutning till sjökabeln behöver 
service. Då kan man tillfälligt gå över till monopolär överföring och produktionen kan fortgå med 
något lägre kapacitet istället för att helt avstanna.  
 
Den uppskattade arbetstiden vid förankring av fundament grundar sig på antagande i en tidigare 
rapport, [18]. Här nämns att vid lösare sediment kan man räkna att kassunen penetrerar ungefär 20 
m på en timme. I praktiken är det dock pumpkapaciteten som är den begränsande faktorn för hur 
snabbt installationen går. 
 
Vid installation på djupt vatten måste hänsyn tas till att resonansfrekvensen för krananordningen 
som håller vajern inte får vara samma som vågornas svängningsfrekvens. Det är alltså att föredra att 
utföra installation vid gynnsam väderlek utan för kraftiga vågor. Man kan tänka sig att ytterligare en 
mindre båt kan behövas som assistans. Bland annat för att förflytta v‐vajern med dess buoyanceboj 
till den plats där den ska förankras med den andra v‐vajern. 
 

5.1.13 Kostnad för installation 
Överlag kan sägas om kostnadsberäkningarna att de grundar sig på en summering av de ingående 
posterna där dessa undersökts var för sig och tillsammans borde ge en bra uppskattning av den 
totala kostnaden. En viss osäkerhet kan ligga i tillförlitliga uppskattningar där en omskalning har 
gjorts utifrån en given uppgift eller då en schablonkostnad använts. 
 
Vad gäller materialkostnader har vissa uppskattningar gjorts. De grundar sig ändå på personlig 
kontakt med tillverkare eller en antagen materialåtgång och tillverkningskostnad. I realiteten kan de 
skilja något ifrån framräknade värden. Speciellt infästningar som måste genomgå hela 
produktutvecklingskedjan för att mer exakta kostnader ska kunna fås.  
Lönerna kan tänkas vara högre och antalet arbetare som behövs fler. Denna kostnad utgör dock bara 
en bråkdel och en ökning skulle inte påverka den totala installationskostnaden nämnvärt. Den stora 
kostnaden ligger i användningen av båtar. Här bör man därför undersöka möjligheten att investera i 
fartyg som kan användas framförallt vid underhåll. 
 
I en park där Deep Green används i tidvatten har man ett fundament för varje verk. I fallet med 
klustrad Deep Green begränsas kostnaden för material och installation genom att färre och en 
billigare typ av fundament används. Härtill hör också att man i fallet med tidvatten installerar 
transformatorstationer i anslutning till varje verk på botten. Då man har Deep Green uppfäst på 
vajrar antas att transformator och likriktare installeras i anslutning till varje verk upphängt i 
buoyance‐systemet. Här hålls kostnaden ned betydligt då man slipper ytterligare ett arbetsmoment 
där installation på botten krävs. Om transformatorstationen skulle behöva installeras på botten 
skulle en högre installationskostnad kunna förväntas samt en högre kostnad för underhåll.  
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En viss osäkerhet råder kring kostnaden för installationen, bl.a. på grund av att de värden som 
räknats fram i Carbon Trusts modell innehåller en något knapp beskrivning om vad kostnadsposterna 
innehåller. Djupförhållandena på siterna är också olika och det är därför svårt att jämföra 
kostnaderna rakt av vilket skulle kunna bli missvisande. Det är dock mest intressant att titta på den  
slutliga kostnaden/kWh som jämförelse. 
 

5.1.14  Kostnad för oplanerat underhåll 
Angående andelen oplanerat underhåll så används samma intervall som för tidvattenparken det vill 
säga en gång var 5e år. Vi ser ingen anledning till att vår installation skulle kräva en större andel 
oplanerat underhåll. Visserligen finns det osäkerheter i risken för kollison mellan verk men samtidigt 
så finns det ingen risk för kollision med botten.  
 

5.1.15 Jämförelse med alternativa tekniker 
Jämförelsen av kvoten effekt/vikt räknades utan fundamentens vikt. Detta eftersom uppgifter om 
vilken dragkraft och därmed också vikt på fundamenten ej funnits att tillgå för alla undersökta 
tekniker. Vikten skiljer sig också beroende på bottentyp. Tunga fundament leder till hög 
installationskostnad och exempelvis är fundamenten för havsbaserad vindkraft betydligt större än de 
som används för Deep Green. Skillnaden i kvoten mellan Hywind och Deep Green borde därför bli 
ännu större ifall även fundamenten räknas med. Värdena för kostnad/kWh är preliminärt räknat för 
de olika teknikerna och kan skiljas något beroende på kostnadsuppskattningar vad gäller installation 
och underhåll samt vilken kalkylränta som använts. Jämförelsen är tänkt att ge en bild av hur väl 
Deep Green står sig gentemot konkurrenter vid en första anblick. Jämförelsen med Deep Green i 
oceanströmmar indikerar en större lönsamhet då man ser till kostnad/kWh. Härtill bör nämnas att 
elpriser är olika vid de olika siterna och elmarknaden är i en tid av ständigt förändrade priser. Därför 
går det inte att säga något om lönsamheten på längre sikt. Marknadspotential ocean energi 
Resultaten visar på att det finns en potential i strömmarna och en installation av Deep Green borde 
vara möjligt. En viss osäkerhet ligger i om det verkligen skulle gå att installera det antal kluster som 
uppskattades utifrån kartorna. Detta får ses som optimistiska fall. Klusterkonstruktionen behöver 
troligtvis anpassas för annan topografi och vattendjup, vilket ej undersökts.  Anpassning behöver 
också ske så att installationsplatsen optimeras för att ge minst inverkan på omgivande miljö samt att 
hänsyn behöver tas till områden med restriktioner. 
 

5.1.16 Sammanfattande diskussion om kostnadsberäkningar  
Den indikerade elproduktionskostnaden är mycket attraktiv. Vid en kalkylränta på 8 % så är 
kostnaden 0,67 kr/kWh. Detta kan jämföras med kostnadskalkylen för en tidvattenpark där 
motsvarande kostnad blir 1,06 kr/kWh.  Den huvudsakliga anledningen är den betydligt högre 
elproduktionen som är närmare den dubbla i en oceanström jämfört med den i tidvattenparken. Det 
beror främst på den kontinuerliga strömmen i en oceanström vilket ger en mycket hög fullastfaktor.  
När det gäller de totala CAPEX kostnaderna så är dessa i vårat fall 780 mkr jämfört med 587,5 mkr för 
tidvattenparken.  Den ökade kostnaden beror främst på de ökade kostnaderna för material i form av 
kolfibervajrar. Vi har sammanlagt bedömt de operativa kostnaderna (OPEX) relativt lika 
storleksmässigt jämfört med kalkylen för tidvattenparken. 41,1 mkr vilket kan jämföras med 39,1 
mkr. Vår kalkyl innefattar högre båthyra men vi har bedömt lönekostnaden och arbetstiden för 
underhåll lägre enligt våra källor.  
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5.1.17 Lösningar på vajerrörelser och svängningar vid drift 
För att lösa problemet med svängningar i konstruktionen har flera olika lösningar diskuterats som var 
och en minskar amplituden på svängningarna. Det första alternativet som har diskuterats är att med 
Deep Green verkens aktiva styrning ”vinkla ut” de yttersta verken vilket reducerar svängningarna i 
sidled. Olika typer av dämpningsfenor har även diskuterats för att dämpa svängningarna så som den i 
rapporten tidigare nämnda stabiliseringsanordningen.   
 
Om problemet ändå inte skulle kunna lösas med dessa metoder så skulle en ännu mera drastisk 
lösning kunna tas till. Två Deep Green verk skulle kunna rotera runt samma infästningspunkt i en 180 
graders fasförskjutning (Figur 59). Detta skulle helt eliminera sidokrafterna. Nackdelar med detta 
skulle kunna vara ökade krav på samverkan Deep Green verken emellan med tanke på styrsystemen.  
 

 

Figur 59. Visualisering av en tänkbar lösning till problemet med rörelser i vajerkonstruktionen. Upphängning av dubbla Deep 
Green‐verk. 

5.1.18 Lösningar på osäkerheter kring buoyancesystem  
Om det skulle visa sig att buoyancesystemet som det är tänkt idag skulle bli alldeles för dyrt så har vi 
diskuterat en lösning med vinchar fästa i flytplattformar på ytan som på så sätt kan reglera Deep 
Green verkens arbetsdjup. En sådan konstruktion skulle med stor sannolikhet bli betydligt billigare då 
standardkomponenter skulle kunna användas i hög utsträckning. 
 

5.1.19 Alternativ vajerleverantör 
Som konstruktionen ser ut idag med kolfibervajer från AKER så är kostnaden för vajern en stor del av 
den totala investeringskostnaden. Denna kostnadspost uppgår 26 % eller 207 mkr. För att minska 
denna kostnad så skulle det kunna diskuteras att använda Dyneema 8 strand ifrån företaget BEXCO 
med en diameter på 13 cm. Denna vajer skulle minska kostnaden till 125,1 mkr. Nackdelen är att 
denna vajer inte besitter samma densitet (nära vatten)som kolfibervajern vilket gör att den flyter. 
Det skulle därför antagligen krävas någon form av vikter för att göra den neutral i vattnet. 
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5.1.20 Tankar på billigare konstruktioner i mindre skala 
Som konstruktionen ser ut idag så är det en komplex anläggning med flera olika system som måste 
samverka. Kapitalinvesteringen som krävs vid en realisering av en anläggning med 63 Deep Green 
verk i en oceanström på 300 meters djup är drygt 800 mkr vilket är en stor investering i ett obeprövat 
koncept. Av dessa anledningar så spånade vi på hur man skulle kunna bygga en billigare 
testanläggning där tekniken verifieras med avseende på ekonomi, produktion och robusthet i en 
oceanström.  
 
Om två Deep Green verk i par installerades med en enkel vajeranslutning till ett SEA ankare så skulle 
en konstruktion med betydligt färre kritiska komponenter uppnås till en bråkdel av kostnaden (Figur 
60). För att eliminera osäkerheter kring buoyancesystemet så föreslås en flytplattform med ett 
vinschsystem vilket skulle bli billigare och robustare.  
 

 

Figur 60. Illustration av Deep Green‐installation i mindre skala med dubbla verk. 

Effekten för en sådan anläggning skulle vid den aktuella sajten uppgå till 0,832 MW till en 
investeringskostnad på cirka 21,2 mkr. Detta exkluderar nätanslutning. Vajeralternativet som använts 
i denna beräkning är Dyneema‐vajern.   
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5.1.21 Metodkritik 
Om vi ska titta tillbaka på metoden som använts för att ta fram konstruktionen så skulle vi i 
efterhand göra vissa saker annorlunda. Det skulle ha varit bra att lägga den tid som krävs för att reda 
ut alla frågetecken och oklarheter tidigt i projektet i stället för att hasta igång med en metod som 
generar resultat som i ett senare skede inte är användbart. Med andra ord så skulle mera tid ha lagts 
på bakgrundsundersökning för att grundligt utreda förutsättningarna för den senare konstruktionen.  
  
I konstruktionen av optimeringsmodellen så blev det mycket av ett ”trial and error”‐förfarande där 
flera olika metoder testades för att utreda till exempel vajrarnas vinklar vid drift. Försök att koppla 
ihop Matlab med Dymola gjordes utan att lyckas helt samt en del andra approacher innan den 
slutgiltiga, och efterhand enklaste, lösningen att göra en mekanisk friläggning av delarna gjordes. 
Sammanfattningsvis så är slutsatsen att agera efter: planera och undersök noggrant, genomför och 
utvärdera. 
  
När det gäller utvärderingen av konstruktionens svängningar i drift så skulle det bästa varit om man 
hade lyckats skapa en dynamisk modell där vararnas rörelser simuleras och där vattnets dämpning 
tas med. Vi hade dock inte tillräcklig erfarenhet från programvaran Dymola så försöken gav bara 
begränsade resultat. I efterhand så skulle mera tid ha lagts på att undersöka hur man skulle ha 
kunnat bygga upp en sådan modell då detta hade varit ett kritiskt resultat för att utvärdera 
konceptets möjligheter till kommersiell framgång.  
 
Vad det gäller ekonomin så tror vi att den ekonomiska bedömningen är relativt bra förankrad i 
verkligheten även om vissa kostnader har varit svåra att bedöma. Erfarenheter som erhållits säger att 
det är svårt att få tag i kvalitativa kostnadsuppgifter som student när man vänder sig till ett företag. 
Det som vi har lärt oss är att gå via uppdragsgivaren och agera mot företagen i dess namn vilket ger 
betydligt bättre respons och därigenom sparad tid och arbete.  
 
På grund av att företaget har haft ett stort inflytande under arbetets gång har det möjligtvis färgat 
resultatet till att bli aningen positivt. Detta gäller främst kostnader och värden för elproduktion. 
Siffervärden bör därför ses som indikationer och inte exakta värden. Härav har en avrundning gjorts 
för det slutliga värdet på elproduktion och given effekt för ett kluster, för att inte missleda läsaren att 
tro att det är ett exakt värde. Flera beräkningar som påverkar resultatet bygger på uppskattningar. 
Detta utgör därför osäkerhetsfaktorer vilket gör att både kostnad och produktion kan variera i ett 
verkligt scenario. Vi bedömer ändå att resultatet är rimligt på grund av att kostnadposterna jämfört 
med Carbon Trusts beräkningar verkar rimliga och att framräknad effekt verkar stämma överens med 
Minestos simuleringsmodell.  
Även tiden för teknikens tillgänglighet i vatten (device availability, aeff=0,97) kan ses som väl optimisk. 
Den skulle troligtvis kunna ligga några procentenheter lägre, vilket skulle kunna ge en skillnad i 
totalkostnad ifall den i det verkliga fallet visar sig vara lägre för just det aktuella området. 
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Appendix 

Bilaga 1 – Bottentyp utanför Palm Beach, Florida 
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Bilaga 2 ­ Sedimenttjocklek 
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Bilaga 3 ­ Inledande undersökningar 
Här följer en beskrivning av resonemang och resultat av några av de inledande beräkningar som 
gjordes för att få en kännedom om problemen. 

Fysisk modell 
En enkel modell byggdes för hand för att visualisera hur kraftverkens last kan komma att påverka 
huvudvajern och dess form (Figur 61). På ett ark av kartong ritades ett rutnät där linjerna stod som 
stöd för att kunna se vinkeländringen hos vajern. Flödesriktningen bestämdes vara i samma riktning 
som de lodräta linjerna. Kraftverken och huvudvajern modellerades i form av bultar som fästes i en 
sytråd.  

 

 
Figur 61. Modell för att undersöka vajrarnas vinklar. 

 

Det visade sig att vajerns snävaste vinklar, gentemot flödesriktningen, hamnade i ytterändarna. 
Avstånden mellan bottenfundamenten B påverkar starkt vinklarna mellan vajersegmenten där större 
värde på B ger större rotationsutrymme för de yttersta verken.  

Resonemang om lämplig vinkel på αbotten 
En alltför snäv vinkel mellan bottenvajrarna och botten skulle leda till alltför lång bottenvajer. En för 
hög vinkel skulle leda till att verken får en ogynnsam vinkel mot strömmen, alltså liten vingarea mot 
strömmen. En lämplig vinkel bör vara ganska låg för att ge bra vinkel mot strömmen men samtidigt 
håller vajeråtgången på en rimlig nivå. Utifrån detta kan man förvänta sig att en rimlig vinkel kan 
ligga någonstans mellan 10o och 15o. Dock fastställs det exakta värdet i en senare optimering. 

Simuleringsmodell av vajervinklar i Dymola 
För att få en bättre uppfattning av vajrarnas läge gjordes en dynamisk datorsimulering av 
huvudvajern med hjälp av programmet Dymola. Det som undersöktes var hur huvudvajerns vinkel 
(θh) ändras vid olika bredd mellan bottenfundamenten (B) och antal kraftverk i ett kluster (k) då detta 
inte framgår ur den numeriska modellen. Längden mellan det bakre och främre kraftverken (Lkluster) 
undersöktes också.  
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Vajerelementen modellerades som stela kroppar med momentfria infästningspunkter. Varje Deep 
Green‐kraftverk modellerades som en lodrät punkkraft i punkten mellan segmenten. Längden på 
bottenvajern antas till 1000 meter. Simuleringar gjordes för fyra och fem verk vilket är aktuellt i varje 
länga i koncept 3. 
 Slutligen gjordes även en simulering med 12 verk för att utvärdera om koncept 2 och 3 är möjliga 
med avseende på vinkeln θh samt utrymmet mellan Deep Green verken. Här varierades längden på 
bottenvajern från 1000 till 1200 m för att få en rimlig Labsolut.  

 

 

Resultatet visar hur huvudvajerns vinkel, relativt flödesriktningen, i ytteränden av klustret ändras 
med olika bredd mellan upphängningspunkterna. Resultatet presenteras i tabellform nedan för varje 
antal upphängda verk tillsammans med en illustrerande bild.  
 

 

4 kraftverk i kluster 
B [m] θh  

[grader] 
Lkluster 

[m] 

Labsolut 

[m] 

340 11 123 1107 

500 18 119 1089 

700 27 112 1039 

800 32 108 1003 

900 37 103 961 

1500 68 96 543 

 
 Simulerad vajeruppghängning med 4 kraftverk. 
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5 kraftverk i kluster 
B [m] θh  

[grader] 
Lkluster 

[m] 

Labsolut 

[m] 

450 12 209 1190 

550 16 200 1168 

700 21 184 1121 

850 27 167 1059 

1000 33 151 985 

1200 42 132 866 

 
 Simulerad vajeruppghängning med 5 kraftverk. 

 
 
 

 

 
 
 
I fallet med tolv kraftverk uppsatta på ett klustersegment visar det sig att vinkeln θh ligger närmare 
17o då längden på vajern är 1000 m, vilket inte är så långt ifrån 20o som vi tidigare antog var rimligt. 
En ökning till dubbla bredden ger en rotationsvinkel på 48o som innebär betydligt mer utrymme 
mellan klustersegment och Deep Greens rörliga vajer.  Längden på klustret minskar dock betydligt. 
Ökas klusterlängden genom längre bottenvajer fås ett något mindre rotationsutrymme. 
 
Resultatet ifrån analysen visar att det är rimligt att få plats med 12 verk på en huvudvajer m a p 
rotationsutrymme. En observations som gjordes var att ett lämpligt förhållande mellan bredden B och 
längden Labsolut  var (0,6‐1):1 för fall med 4 och 5 verk. 
  

12 kraftverk i kluster 
B [m] θh  

[grader] 
Lkluster 

[m] 

Labsolut 

[m] 

Lbottenvajer

[m] 

1000 17 448 1370 1000 

1500 28 300 1094 1000 

2000 48 134 714 1000 

2000 40 230 1011 1200 
 

Simulerad vajerupphängning med 12 verk. 
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Oceanströmmens variation med djupet 
Utifrån strömningsdata (Figur 6) från Fort Lauderdale så antogs ett linjärt samband mellan djup från 
havsytan (h) och strömningshastighet (Vström).  
 
Oceanströmmens variation med djupet har sambandet: 
ௌܸ௧௥ö௠ ൌ 1,625 െ 0,0051݄ 

 

Verkens höjdskillnad 
Efter att vinkelintervallet har bestämts till 10 < αbotten<15  så kan djupskillnaden Hkluster mellan de 
översta och understa Deep Green verket utredas.  Verkens differens i strömningshastighet 
beräknades sedan utifrån verkens höjdskillnad. 
 
 

 
 
 
௞௟௨௦௧௘௥ܪ ൌ ௕௢௧௧௘௡௩௔௝௘௥ߙ݊݅ݏ כ ௞௟௨௦௧௘௥ܮ  
Δ ௌܸ௧௥ö௠ ൌ ௞௟௨௦௧௘௥ܪ0,0051  
 
 
Enligt följande fall så räknas höjdskillnaden och skillnaden i strömningshastighet ut med hjälp av 
ovanstående formler. 
 
Koncept 2 (Enkel vajerupphängning av klustrade Deep Green):  
 
Vid vinkeln αbottenvajer= 15

o måste konstruktionen vara cirka 1000 m lång (Labsolut) för att nå upp till rätt 
djup.  Enligt simulering i Dymola så blir då Lkluster  = 230 m. B är vald till 2000 m.  
 
Vid vinkeln αbottenvajer= 10

o måste konstruktionen vara cirka 1400 m lång (Labsolut) för att nå upp till rätt 
djup.  Enligt simulering i Dymola så blir då Lkluster  = 311 m. B är vald till 2000 m.  
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Koncept 4 (Vajerupphängning av klustrade Deep Green med stödvajrar):  
Detta koncept antas bete sig enligt simuleringen av 5 verk på en vajer då varje delsegment har 
samma form.  
 
Vid vinkeln αbottenvajer= 15

o måste konstruktionen vara cirka 1000 m lång (Labsolut) för att nå upp till rätt 
djup.  Enligt simulering i Dymola så blir då Lkluster  = 151 m. B är vald till 1000 m.  
 
Vid vinkeln αbottenvajer= 10

o måste konstruktionen vara cirka 1400 m lång (Labsolut) för att nå upp till rätt 
djup.  Enligt simulering i Dymola så blir då Lkluster  = 173 m. B är vald till 1000 m.  
 
Koncept 2: Enkel vajerupphängning av klustrade Deep Green 

Djupskillnaden Hkluster varierar mellan 54 och 59 meter.  
Skillnaden i strömningshastighet varierar mellan 0,28 ‐ 0,3 m/s beroende på vinkel  αbottenvajer.  
 
Koncept 3: Enkel vertikalbalanserad vajerupphängning av klustrade Deep Green 

Ingen eller liten höjdskillnad då huvudvajern är balanserad horisontellt med vajrar. 

Koncept 4: Vajerupphängning av klustrade Deep Green med stödvajrar 

Djupskillnaden Hkluster varierar mellan 30 och 39 meter.  
Den maximala skillnaden i strömningshastighet är 0,15 ‐ 0,2 m/s beroende på vinkel αbottenvajer. 
 
 

Beräkning av vajeråtgång 
Följande beräkningar utfördes för att ta reda på konceptens vajeråtgång i intervallet 10o <αbottenvajer< 
150. Värdena på Lhuvudvajer har hämtats från motsvarande Dymola simulering utifrån körningar där 
Labsolut ska uppnås medans θh>20

o. Även ytterligare simuleringar gjordes i Dymola för att komplettera 
med värden. Alla vajrar har approximerats som raka. Avståndet mellan verken antas till lverk = 112,5 
m. Längden på bottenvajern (Lbottensegment) anpassades för att nå upp till ett tillräckligt stort Labsolut. 
Detta för att få kraftverken på djupet 50 m. Bredden mellan fundamenten justerades för att få en 
tillräckligt hög vinkel θh. 
  
Koncept1 (Enkel vajerupphängning av enkel Deep Green): 
Stödvajrarna sätts till vinkeln 45o mot botten vilket ger dess längd på 353 m för att nå upp till 50 m 
djup. 
Lstödvajer=2*353 =707 m  
 
αbottenvajer = 15o Labsolut =966: 

min Lhuvudvajer = Labsolut =966 m 
 
αbottenvajer = 10

o Labsolut =1440: 
max Lhuvudvajer = Labsolut =1440 m 
 
Koncept2 (Enkel vajerupphängning av klustrade Deep Green): 
 
αbottenvajer = 15

o Labsolut =966 B=2000 Lbottensegment=1200 m:   
min Lhuvudvajer= 2* Lbottensegment+11* lverk =3637 m 
 
αbottenvajer = 10

o Labsolut =1440 B=2000 Lbottensegment=1500 m: 
max Lhuvudvajer= 2* Lbottensegment+11* lverk =4237 m 
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 Koncept3 (Enkel vertikalbalanserad vajerupphängning av klustrade Deep Green): 
Samma som Koncept 2. 
 
Koncept4 (Vajerupphängning av klustrade Deep Green med stödvajrar): 
Följande antagande görs för uppskattning av Y‐vajerns längd.  

௒ି௩௔௝௘௥ܮ ൌ
ሺܮ௔௕௦௢௟௨௧ െ ௞௟௨௦௧௘௥ሻܮ

2
൅ 2 כ ඨ

ܤ
2

ଶ
൅ ሺ

௔௕௦௢௟௨௧ܮ െ ௞௟௨௦௧௘௥ܮ
2

ሻଶ 

 
αbottenvajer = 15

o Labsolut =966 B=1000 Lkluster =151 m Lbottensegment=1000 m:   

min LY‐vajer= 1676m 
min Lhuvudvajer= 2* Lbottensegment+11* lverk =3238 m 
 
αbottenvajer = 10

o Labsolut =1440 B=1000 Lkluster =173 m Lbottensegment=1420 m:   
max LY‐vajer= 2221 m 
max Lhuvudvajer= 2* Lbottensegment+11* lverk =4077 m 
 
 

Koncept   Lhuvudvajer @ αbottenvajer 
= 15o 

Lstödvajer @ αbottenvajer 
= 15o 

Lhuvudvajer @ αbottenvajer = 
10o 

Lstödvajer @ 
αbottenvajer = 10

o 
Koncept1  966 m  707 m  1440 m  707 m 
Koncept2  3637 m  ‐  4237 m  ‐ 
Koncept3  3637 m  ‐  4237 m  ‐ 
Koncept4  3238 m  1676 m  4077 m  2221  
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Bilaga 4 ­ Kraftpåverkan från rörlig vajer 
Ekvationerna ställdes upp utifrån friläggning i Figur 62. Beteckningar följer nomenklaturen.  
 

 

 
Figur 62. Friläggning av Deep Green i sidovy. V betecknar verkets volym. 

 
 

Lyftkraften i vingen definieras som 
 

௟௬௙௧ܨ ൌ 0,5 · ߩ · ܵ௩௜௡௚௘ · ௩௜௡௚௘ଶݒ ·  ௅ܥ
 

där 
௩௜௡௚௘ݒ ൌ ݈ܽݐ݈݀݅݃ · ௦௧௥ö௠ݒ · cos ߠ 

 
och vinkeln θ definieras som i Figur 63.  
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Figur 63. Definition av vinkeln θ. Vy ovanifrån.

 
Centrifugalkraften som uppkommer då kiten roterar tecknas som 
 

௖௘௡௧௥௜ܨ ൌ
ܹ
݃
ߙ௩௜௡௚௘ଶcosଶݒ
ܮ · ௥௢௧ߠ݊݅ݏ

 

 
 
Anfallsvinkeln α definieras som vinkeln mellan vingens korda och strömningsriktningen och 
beräknades som ett medelvärde för att förenkla uträkningen en aning. 
 
Enligt friläggningen i figuren blir således kraften i vajern 
 

௞ܨ ൌ ௟௬௙௧ܨ ൅ ௖௘௡௧௥௜ܨ   · ௥௢௧ߠ ݊݅ݏ  
 
(Den maximala kraften räknades vid en tänkbar maximal strömningshastiget om 1,7 m/s för att 
kompensera för tidvis något högre strömningshastighet ifrån normaldrift på ca 1,5 m/s.)  
 
För att beräkna kraftkomposanter av Fk definierades dessa som vektorer i rummet där de går från 
origo till en punkt som definieras av en sfär. Koordinatsystemet är definierat som i Figur 64.  
 
 

 

 
 

Figur 64. Kraften i den rörliga vajern Fk i förhållande till 
koordinatsystemets orientering. Cirkeln illustrerar Deep Greens 
rörelsebana. 

 
Enligt teori i vektoralgebra skrivs koordinaterna för vektorn då som nedan (med vinkeln tilt och θ 
enligt Figur 65 och Figur 63 respektive.)  
 

ቐ
௞௫ܨ
௞௬ܨ
௞௭ܨ

ቑ ൌ
௞ܨ
|௞ܨ|

ቐ
െܮ · cosሺݐ݈݅ݐሻ sinሺߠሻ െ 0

ܮ · sinሺݐ݈݅ݐሻ െ 0
െܮ · cosሺݐ݈݅ݐሻ cosሺߠሻ െ 0

ቑ 

 
 
 



111 
 

där |Fk| betecknar längden på vektorn och kan tecknas 
 

|௞ܨ| ൌ ඥሺെܮ · cosሺݐ݈݅ݐሻ sinሺߠሻሻଶ ൅ ሺܮ · sinሺݐ݈݅ݐሻሻଶ ൅ ሺെܮ · cosሺݐ݈݅ݐሻ cosሺߠሻሻ ଶ 
 
Med hjälp av geometri ställdes ett samband upp mellan fasvinkel γ, tilt och αbotten. 

 

 
Figur 65. Illustration av geometri för bestämning av samband mellan vinklarna tilt, θ och γ. 
Cirkeln till vänster i figuren visar en del av Deep Greens rörelsebana sedd bakifrån. Denna har 
vridits ett kvarts varv för att enklare illustrera sambandet mellan vinklarna. Den rörliga vajern 
och Deep Green till höger är i sidovy.  

 
Utifrån Figur 65 fås med R = L sin(θrot) 
 

ܮ · sin ሺߠ௥௢௧ሻcos ሺߛሻ ൌ ܮ · sin ሺ߮ሻ 
 

֜ ݐ݈݅ݐ ൌ arcsin ሺsin ሺߠ௥௢௧ሻcos ሺߛሻሻ ൅  ௕௢௧௧௘௡ߙ
 
 
Ett samband ställdes även upp för fasvinkeln γ och en godtycklig vinkel mellan den rörliga vajern och 
rotationsaxeln, θ. 
 
Figur 65 ger 
 

ܮ · sin ሺߠ௥௢௧ሻsinሺߛሻ ൌ ܮ · sin   ߠ
 

֞ ߠ ൌ arcsin ሺsin ሺߠ௥௢௧ሻsinሺߛሻሻ 
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Bilaga 5– Undersökning av fasförskjutning 
De körningar som gjordes presenteras i tabellerna nedan där startposition för Körning 1 illustreras 
nedan. Övriga fall följer analogiskt. Beteckningar följer nomenklaturen där L är längd på rörlig vajer. 
 
 

 
 
 
Körning 1 
 

Verk nr  1  2  3  4  5  6  7  8  9 
L [m]  50  50  50  50  50  50  50  50  50 

Startposition 
[grader] 

0  120  240  0  120  240  0  120  240 

 
 
 
 
Körning 2 
 

Verk nr  1  2  3  4  5  6  7  8  9 
L [m]  100  50  50  50  100  50  50  50  100 

Startposition 
[grader] 

0  120  240  0  120  240  0  120  240 
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Körning 3 
 

Verk nr  1  2  3  4  5  6  7  8  9 
L [m]  100  50  50  50  100  50  50  50  100 

Startposition 
[grader] 

0  240  0  120  120  240  0  120  240 

 

Körning 4 
 

Verk nr  1  2  3  4  5  6  7  8  9 
L [m]  50  50  50  50  50  50  50  50  50 

Startposition 
[grader] 

0  0  0  0  0  0  0  0  0 

 
 
Indata för kraftberäkningen var 
Svinge = 21,12 m

2  
glidtal = 11 
vikt på Deep Green, W = 6500 kg 
CL = 0,6 enligt tidigare beräkning 
α = 0,6 
 
Resultaten av summerade krafter ges enligt  
 
Körning 1 – alla rörliga vajrar 50 m 
 
Summa krafter för verk 1‐9 
X‐led  Y‐led 

0  949320 
‐199013  564067 

0  178811 
199013  564067 

0  949320 
 
 
 
Körning 2 – alla rörliga vajrar 50 m utom för verk 1,5 och 9 där L = 100 m 
 
Summa krafter för verk 1‐9 
X‐led  Y‐led 

0  746154 
‐142179  472189 

0  198223 
142179  472189 

0  746154 
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Körning 3 – alla rörliga vajrar 50 m utom för verk 1,5 och 9 där L = 100 m. Förskjuten fas i jämförelse 
med körning 2. 
 
Summa krafter för verk 1‐9 
X‐led  Y‐led 

0  746154 
‐142179  472189 

0  198223 
142179  472189 

0  746154 
 
 
Körning 4 – alla rörliga vajrar 50 m, ingen fasförskjutning 
 
Summa krafter utan 
fasförskjutning 
X‐led  Y‐led 

0  8467313 
‐3617369  6814238 
‐5587601  3312472 
‐5739387  0 
‐4739468  ‐2809677 

 
 
 
Undersökning av kraftkomposanter m a p vajerlängd 
En beräkning av kraftkomposanter i X‐, Y‐ och Z‐led gjordes för ett verk med två olika längder på den 
rörliga vajern. Uträkningen gjordes i Excel.  
 
Med en rörlig vajer på 50 m och tidigare angivna värden fås 
 

Kraftkomposanter, F_k‐vektor 
Position  
[grader]   X  Y  Z 

0  0  940813  ‐1846449

30  ‐401930  757138  ‐1724432

60  ‐620845  368052  ‐1451916

90  ‐637710  0  ‐1251576

120  ‐526608  ‐312186  ‐1231532
 
Med en rörlig vajer på 100 m fås resultatet 
 

Kraftkomponenter, F_k‐vektor 
Position 
 [grader]   X  Y  Z 

0  0  466002  ‐2018476

30  ‐221114  390462  ‐1953414

60  ‐357277  207591  ‐1798807

90  ‐378279  0  ‐1638507

120  ‐303533  ‐176364  ‐1528220
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Bilaga 6 ­ Vajerkrafter och förskjutningar  
Kraft i bottenvajer över tiden  

 

Kraft i klustervajer 1 över tiden 
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Kraft i klustervajer 2 över tiden 

 

Kraft i klustervajer 3 över tiden 
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Kraft i klustervajer 4 över tiden 

 

Kraft i V vajer över tiden 
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Bilaga 7 – Beräkningar gällande fundament 
Beräkningen grundar sig på friläggningen nedan och avser ytterfundamentet. Koordinatsystemet är 
lagt i infästningspunkten O. Punkterna A och E är infästningspunkterna där bottenvajer respektive v‐
vajer sitter fast i klustret. 

 

 

Kraftvektor, V‐vajer: 

ത௩ܨ ൌ ௩ܨ  ·
ܧܱ
|ܧܱ|

ൌ ௩ܨ ·
ቀെ2ܤ  , ௕௢௧௧௘௡ܮ · cosߠ௛଴ · , ௕௢௧௧௘௡ߙݏ݋ܿ ௕௢௧௧௘௡ܮ · cosߠ௛଴ · ௕௢௧௧௘௡ቁߙ݊݅ݏ

௩ି௩௔௝௘௥ܮ
 

Kraftvektor, bottenvajer: 

ത௕௩ܨ ൌ ௕௩ܨ  ·
ܣܱ
|ܣܱ|

ൌ 

௕௩ܨ ·
ሺെ ܮ௕௢௧௧௘௡ · sinߠ௛଴, ௕௢௧௧௘௡ܮ · cosߠ௛଴ · ,௕௢௧௧௘௡ߙݏ݋ܿ ௕௢௧௧௘௡ܮ  · cosߠ௛଴ · ௕௢௧௧௘௡ሻߙ݊݅ݏ

௕௢௧௧௘௡௩௔௝௘௥ܮ
 

ഥܰ ൌ ܰሺ0,0,1ሻ, normalkraft 

ഥܹ ൌ ݉݃ሺ0,0, െ1ሻ ൌ ,ሺ0,0ܸ݃ߩ െ1ሻ, fundamentets vikt 

ത௟௬௙௧ܨ ൌ  ௩௔௧௧௘௡ܸ݃ሺ0,0,1ሻ, lyftkraft från vattnetߩ 

തோ௑ܨ ൌ ߤ  · ܰሺ1,0,0ሻ, friktionskraft i x‐riktn. då glidning börjar 

തோ௒ܨ ൌ ߤ  · ܰሺ0, െ1,0ሻ, friktionskraft i y‐riktn. då glidning börjar 
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En summering av krafterna i jämviktsekvation ger 

 + ത௕௩ܨ  + ത௩ܨ ഥܰ +  ഥܹ  തோ௒ = 0തܨ + തோ௑ܨ + ത௟௬௙௧ܨ + 

Lösning av ekvationssystemet i Matlab med invärden enligt nedan gav 

ra_b = 2400; % densitet betong 
ra_v = 1025; % densitet vatten 
g = 9.81; 
Fv = 6.43*10^6; % kraft v‐vajer 
Fhv = 6.1*10^6; % kraft bottenvajer 
Lb = 1200; % Längd bottenvajer 
OA = Lb; 
OE = 1342; % Längd v‐vajer 
theta_h0 = 0.4407; % vinkel i rad 
alfa_b = 11.7*pi/180; 
my = 0.4; % friktionskoefficient 
 
Volym = 2912 m2 
Vikt = 6989 ton 
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Kraftberäkning för ankarfundament 

 

Då ankarfundamentet ställer in sig i dragkraftens riktning kan problemet betraktas som ett plant fall 
av kraftfriläggning, varpå vinkeln mot botten i detta faller ej har betydelse. Utifrån friläggning ovan 
fås för de större ankarfundamenten (övre bilden) en resulterande kraftpåverkan enligt Ftotal. Denna 
blir  
 
Ftotal = 2 * (Fbotten * cos(θH0) + Fv‐vajer * sin(θB)) 
Med givna värden ur optimering fås Ftotal = 21,5 MN 
Det större ankarets vikt blir därmed om, 50 ggr dragkraft räknas, mstort = 21,5/(50*9,81) = 43,8 ton 
 
Kraftkomposanterna i x‐ och y‐riktning för det mindre ankaret blir 
Ftotal, y = Ftotal/2 = 10,75 MN 
Ftotal, x = Fv‐vajer * cos(θB) + Fbotten * sin(θH0) 
Med givna värden ur optimering fås Ftotal, x = 6,36 MN 
Den totala resultanten och därmed dragkraften i ankaret blir då (6,362 + 10,752)1/2. Detta medför en 
vikt på mlitet = 25,5 ton 
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Bilaga 8 – Tidsåtgång vid installation 
 
Tidsåtgång vid installation av fundament, bottenvajer, v‐vajer och dragning av sjökabel 
 

Arbetsmoment  Tidsåtgång 

Förarbete, montera ihop elkabel med v‐vajer och 
bottenvajer 

En infästning var 10:e meter. Totalt 
2*(1200m/10)+2*(1340m/10) = 508  

Tid för montering av en infästning = 5 min 

Total tid = (5/60)*508 = 42,3 mantimmar 

Kranbåt lastas med kassun, ROV och 2 st SEA  1 h 

Vajerbåt 1 lastat med två trissor med kabel, 
infästning för bottenvajer/klustervajer, 
infästning för v‐vajer/klustervajer, 3 st 
buoyancebojar 

1 h 

Kabelbåt lastas med sjökabel  1 h 

Transport av Kranbåt till plats för yttersta 
fundamentet 

Medelhastighet på 50 km/h 

Sträcka ca 25 km 

Total tid = 25/50 = 0,5 h (räknas som en 
medeltid för förflyttning mellan fundament och 
hamn) 

Transport av Kabelbåt till plats för yttersta 
fundamentet 

0,5 h 

Transport av Vajerbåt 1 till plats för yttersta 
fundamentet 

0,5 h 

Anslutning av v‐vajer och bottenvajer i 
fundament 

0,5 h 

Anslutning av elkablage till sjökabel  1 h 

Förankring av fundament  2 h 

Vajerbåt 1 monterar buoyancebojar i ändarna på 
bottenvajer och v‐vajer 

2 h 

Vajerbåt 1 återvänder till hamnen  0,5 h 

Vajerbåt 1 lastar kablar  1 h 
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Vajerbåt 2 lastar kablar  1 h 

Vajerbåt 1 och 2 åker till platsen för nästa 
fundament 

0,5 h 

Kranbåt och kabelbåt förflyttar sig till platsen för 
nästa fundament och inväntar vajerbåtarna. 
Kabelbåten lägger under tiden ut sjökabel. 

2 h 

Installationsförfarandet upprepas. 

Kranbåt, Vajerbåt 1 och 2 återvänder till 
hamnen. 

0,5 h 

Kabelbåten ansluter resterande sjökabel och 
drar in den till land 

1 h 

Kabelbåten lastas med ny sjökabel  1 h 

Kabelbåten åker ut till yttersta fundamentet och 
ansluter sjökabeln 

1 h 

Kabelbåten lägger ut sjökabel in till land  Sträcka 25 km, medelhastighet 5 km/h  

Total tid = 25/5 = 5 h 

Efterarbete, anslutning och installation av kablar 
till land 

4 veckors arbete för 4 pers ger  

4*5*8*4 = 640 mantimmar 

 
Total tid, Kranbåt = 1+0,5+7*(0,5+1+2+2+2)+0,5 = 54,5 h 
Total tid, Kabelbåt = 1+0,5+7*(0,5+1+2+2+2)+1+1+1+5 = 62 h 
Total tid, Vajerbåt 1 =  1+0,5+7*(0,5+1+2+2+2)+0,5 = 54,5 h 
Total tid, Vajerbåt 2 = 1+0,5+6*(0,5+1+2+2+2)+0,5 = 47 h 
 
Total tid, förarbete = 7 kluster * 42,3 mantimmar = 296,3 mantimmar 
 
Total tid, efterarbete = 640 mantimmar 
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Installation av Deep Green­kluster 
Uppskattad tid för installation av en klusterlänga med 9 verk. 

Arbetsmoment  Tidsåtgång 

Förarbete, montering av Deep Green‐verk på 
vajerlänga 

3 h/verk 

9 verk på en länga 

Total tid 27 mantimmar 

Bogsering av länga till infästningsplats  Snitthastighet, ca 20 km/h 

Sträcka 25 km 

Total tid =  25/20 = 1,25 h 

Ca 1 h i snitt för bogsering 

Montering av vajerlänga till redan installerade 
bottenvajrar och v‐vajrar (med inräknad tid för 
att förflytta båtar och utrustning mellan 
infästningspunkterna) 

Totalt 3 infästningspunkter per kluster 

Uppskattad tid, 20 min/infästning 

Total tid 3*20 = 60 min = 1 h 

Montering av elkablar (med inräknad tid för att 
förflytta båtar och utrustning mellan 
infästningspunkterna) 

9 verk per kluster 

Uppskattad tid, 15 min/verk 

Total tid 9*15 = 135 min = 2,25 h 

Båtarna åker in till hamn för att hämta nya verk  0,5 h 

 
Totalt antal mantimmar för förarbete = 7*27 = 189 mantimmar 
 
Total tid för installation av klusterlänga med 9 verk = 1+1+2,25+0,5 = 4,75 h 
 
Total tid för installation av 7 kluster (inklusive tid för transport) = 7*4,75 h = 33,25 = ca 34 h 

 
 

 

 

 
 



124 
 

Bilaga 9 – Lagar i Floridaområdet 
 

Lag  Myndighet 

Clean Water Act Sect. 402  U.S. Environmental Protection Agency  

Clean Water Act Sect. 403  U.S. Environmental Protection Agency  

Endangered Species Act   U.S. Fish and Wildlife Service  

Magnuson‐Stevens Fishery Conservation Act   National Marine Fisheries Service  

Marine Debris Research, Prevention, and Reduction  

National Oceanic and Atmospheric 
Admin  

Marine Mammal Protection Act   National Marine Fisheries Service  

Marine Plastic Pollution Research and Control Act   U.S. Coast Guard 
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Bilaga 10 – Specifikation Dyneema­vajer 
Se nästföljande sida.   
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CONSTRUCTION 
Plaited ropes of the HMPELINE range are well-established in marine and off-shore applications, 
because of their ease in handling and non-rotating behaviour. They are produced on a plaiting 
machine containing eight reels, each containing one strand, groups of two reels interweave as a pair 
around the other pairs of reels to produce an eight 
strands rope of a somewhat square cross section.  
 
MATERIAL PROPERTIES  
Polyethylene is an amorphous plastic with relatively low tensile strength. Throngh gel spinning the 
crystals achieves a maximum orientation, this give the material a high strength and stiffness. And it is 
commonly known as High Modulus PolyEthylene. It has an extremely low coefficient of friction and 
is extremely resistant to abrasion. The thermal properties of HMPE are comparable to ordinary 
Polyethylene. HPME is also prone to cold flow and therefore 
has a high creep rate. 
 
FEATURES 
• Material: Ultra High Molecular Weight 
 Polyethylene (Dyneema SK75) 
• Construction: 8 strand plaited  
• Treatment: Marine finish 
• Colour of Rope: White (others on request)  
 
• Approx. Spec. Density 0,975 floating 
• Melting Point:  145° C  
• Abrasion Resistance:  Excellent 
• U.V.resistance: Good 
• Temperature resistance: 70° C max continuous 
• Chemical resistance: Excellent 
•  
• Dry & wet conditions: Wet strength equals dry strength 
 
• Range of use: Fishing, off-shore installation, 

 mooring
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dia circ. Min Break 
Load 

weight 

mm " tf kN kg/100m kg/coil 
22 2 3/4 49,5 486 26,7 49,4 
24 3     60,7 595 33,1 58,8 
26 3 1/4 66,5 652 36,4 72,8 
28 3 1/2 75,4 740 41,8 80,1 
30 3 3/4 85,4 838 47,6 92,0 
            

32 4     105 1029 60,2 105 
36 4 1/2 123 1211 74,3 132 
40 5     148 1447 89,9 163 
44 5 1/2 171 1680 107 198 
48 6     199 1953 126 235 
            

52 6 1/2 226 2219 146 276 
56 7     259 2538 167 320 
60 7 1/2 289 2831 190 368 
64 8     320 3139 215 418 
68 8 1/2 354 3470 241 472 
           

72 9     388 3806 268 530 
76 9 1/2 427 4188 297 590 
80 10 499 4896 360 654 
88 11 576 5650 428 791 
96 12 645 6325 502 942 
            

104 13 740 7263 582 1280 
112 14 838 8220 668 1470 
120 15 941 9231 760 1672 
128 16 1050 10297 858 1888 
136 17 1164 11417 962 2117 

        
144 18 1283 12590 1072 2358 
152 19 1408 13817 1188 2613 
160 20 1539 15096 1310 2881 

 

 

Dyneema® 8 strand 
 

Coil length: 220m 
Spliced strength: ± 10% lower 
Weight and length tolerance: ± 5% 
Diameter: ± 2% 
MBL = M inimum Breaking Load conform ISO 2307 
Other sizes available upon request 
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Nomenklatur 
Beteckning  Namn        Enhet   

Inledande beräkningar 
Lkluster  Längd på en kluster av Deep Green mellan det främre  m 

och bakre verket 
Bkluster  Bredd på kluster      m 
Hkluster  Höjdskillnad mellan verkens infästningspunkter  m   
Labsolut  Längden från fundament till kluster     m 
Lbotten  Längd på bottenvajer      m 
B  Bredd på fundament enkel slinga    m 
ௌܸ௧௥ö௠  Hastighet ström      m/s 
h  Djup från ytan       m 
αbotten  Vinkel mellan vajer konstruktion och botten  ‐ 
l  Vingspann Deep Green      m 
   
Designvariabler optimering 
B   Bredd mellan två fundament     m 
lverk1  Längd på klustervajer 1      m 
lverk2  Längd på klustervajer 1      m 
Lbotten  Längd på bottenvajer      m 
LA   Längd rörlig vajer verk A      m 
LBC   Längd rörlig vajer verk B och C    m 
 
Konstanter 
Gravitationskonstanten  g = 9,81 m/s2   
Vattnets densitet  ρvatten = 1025 kg/m

3 
 


