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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 for varldens elproduktion med vaxande
ekonomier och levnadsstandarder varlden 6ver. De fornyelsebara alternativ som finns tillgangliga
idag ar behaftade med en del problem.

Foretaget Minesto har tagit fram en teknik som kallas Deep Green som ar konstruerad for att utvinna
elkraft ur tidvattenstrémmar. Deep Green fungerar som en "drake” i vattnet som ar infast med en
rorlig vajer i en fast punkt under vattnet. Deep Green bestar av en vinge som satts i rorelse i en
cirkelformad eller attaformad bana av vattnets stromning. Detta driver den turbin som finns fast
under vingen vilken i sin tur driver en generator som alstrar elstrom.

Examensarbetet syftar till att undersdka Deep Green-teknikens potential i oceanstrommar med
avseende pa konstruktion och ekonomi. Den aktuella platsen ligger utanfor Floridas kust dar
floridastromen flyter forbi med en hastighet av cirka 1,5 m/s nara ytan. Den enskilt stérsta skillnaden
mot tidvattentillampningen &r det stora djupen pa runt 300 meter och att enbart en
stromningsriktning erhalls.

En konstruktion for vajerupphdngning utvecklades och optimerades som med hjalp av kolfibervajrar,
bojar och bottenfundament placerar 9 Deep Green verk i operation pa mellan 20 och 79 meters djup.
Pa den aktuella siten ar det tankt att 7 sddana moduler med totalt 63 verk installeras. Denna
konstruktion har en effekt pa 24 MW och kan arligen producera 185 GWh/ar.

En ekonomisk kalkyl utférdes med stdd av en tidigare utford investeringskalkyl med avseende pa en
park av 60 Deep Green i en tidvattentillampning. Detta resulterade i en indikerad energikostnad for
den utvecklade konstruktionen pa 67 6re/kWh med en kalkylranta pa 8%. Det kapital som kravs for
att installera en sadan konstruktion ar cirka 780 mkr (CAPEX). Driftkostnaderna (OPEX) ar 43,3 mkr
per ar.

Konstruktionen verkar rimlig i manga hanseenden da den pa ett for férutsattningarna kompakt satt
verkar i en kontinuerlig oceanstrom med god elproduktion. Tillampning av Deep Green i
Floridastrommen visar dven pa ekonomisk barighet. Projektets ekonomiska omfattning blir dock
valdigt stor. Detta framst beroende pa att installationer i mindre skala inte blir [6nsamma pa grund
av fasta kostnader sa som natanslutning.

Kritiska punkter att titta pa i vidare arbete anses vara mer omfattande omradesundersokningar, hur
mycket infastningsvajrarna kommer att svanga i drift samt buoyancesystemet och
installationsforfarandet.
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1 Inledning

1.1 Problembeskrivning

Det finns idag ett stort behov av att bygga ut kapaciteten for varldens elproduktion med vaxande
ekonomier och levnadsstandarder varlden éver. De fornyelsebara alternativ som finns tillgangliga sa
som vindkraft och vattenkraft ar behaftade med en del problem. Vindkraft ar oférutsagbart vad det
géller produktion och paverkar landskapsbilden negativt. Vattenkraft ar forutsagbart
produktionsmassigt men det skapar stora miljoproblem genom att forstora fiskars naturliga
lekomraden. Det finns saledes ett behov foér nya alternativ.

Foretaget Minesto har tagit fram en teknik som kallas Deep Green som ar konstruerad for att utvinna
elkraft ur tidvattenstrémmar. Tekniken ar under utveckling men tester har utférts i mindre skala.
Minesto ar nu intresserade av att utvardera mojligheterna for att utnyttja deras teknik i oceana
strémmar. Trots att oceana strommar haller ett ndra konstant flode och innehaller mycket stora
energimangder sa har de inte varit ekonomiskt intressanta foér elproduktion pa grund av att
kraftverken blir mycket stora. Genom Deep Green-tekniken sa kan de langsamma strémmarna
utnyttjas pa ett effektivare satt och detta examensarbete syftar till att utreda Deep Greens potential
att utvinna elkraft pa ett ekonomiskt attraktivt satt ur dessa strémmar.

Ett koncept for installation av ett kluster av 10-12 Deep Green-kraftverk ska tas fram pa en plats
utanfor Floridas kust dar ett biflode av golfstrommen flyter férbi. En avgérande skillnad mot pa
denna siten ar det stora djupet pa cirka 300 meter vilket krdver en helt annan I6sning &n i fallet med
tidvattenstrommar dar djupet ligger pa runt 80 meter. Den hdgsta stromningshastigheten finns néra
ytan vilket for att man optimalt vill placera Deep Green-verken cirka 20 meter under havsytan.

Nagon typ av l6sning med en vajerupphéngning fast i botten med passande fundament har
foreslagits fran uppdragsgivaren tillsammans med ett bojsystem med varierbar volym for att kunna
justera djupet beroende pa stromningsprofilen.

1.2 Mal

Examensarbetets mal ar:

e Tafram ett konstruktionskoncept for utvinning av elkraft fran Floridastrommen pa ett
ekonomiskt attraktivt satt med hjalp av Deep Green tekniken

e Gora en ekonomisk kalkyl i syfte att bedédma kostnad/kWh samt CAPEX och OPEX for den
framtagna konstruktionen

1.3 Avgransningar

e Exjobbet syftar till att ta fram en dvergripande konstruktion och inte pa detaljniva

o Befintlig Deep Green-teknik anvands utan modifikation

e Konstruktion av elsystem har ej betraktats

e Den praktiska I6sningen kring start och stopp av Deep Green-verk har inte klargjorts pga att
detta ej ar faststallt av uppdragsgivaren

e Kostnadsberdkningar bygger pa uppskattningar och ej verkliga offerter ifran leverantérer



1.4 Bakgrund

Bakgrundskapitlet inleds med en presentation av féretaget Minesto och Deep Green-tekniken.

En beskrivning av installationsplatsen i Florida f6ljs av en forklaring av fenomenet oceana strommar.
Denna beskrivs med utgangspunkt i hur situationen ser ut idag samt vilka forutsattningar som finns
med avseende pa bottenforhallanden, stromningsprofil och yttre paverkan av orkaner. Det
konkurrerande konceptet OCGen beskrivs kort och jamfors med Deep Green for att ge en bild av
vilken alternativ teknik som finns for den aktuella installationsplatsen.

Kapitlet avslutas med en angivelse av referenspark for kostnadsberdkningarna samt vilka
valutakurser som anvants.

Nomenklaturen aterfinns sist i rapporten.

1.4.1 Minesto

Uppdragsgivaren Minesto ar svenskt foretag som utvecklar teknik for framstallning av elkraft fran i
huvudsak tidvattenstrommar. Foretaget befinner sig i dagslaget i en uppbyggnadsfas dar Deep green
tekniken utvecklas och testas. En prototyp i mindre skala har tillverkats och testats i en vattentank
med goda resultat. Minesto stravar idag mot kommersialisering av Deep Green tekniken i form av en
park av Deep Green i en tidvattenstrom.

Minesto bildades 2007 som en avknoppning fran Saab dar konceptet med tidvattenkraft tidigare
utvecklats sedan 2003. Idag ar de huvudsakliga dgarna Saab Group, Midroc New Technology,
Verdane Capital och Chalmers, [44]. Bolaget hade 2008 en omsattning pa 611 kkr. och Minsto ar i
huvudsak finansierat av riskkapital, [29]. Minesto har idag kontor i Goteborg, Belfast och i London.

1.4.2 Deep Green-tekniken

Figur 1. Deep Green i tidvattenstrom. [44]

Utformningen av Deep Green-kraftverket paminner om en drake och hur den flyger i luften (Figur 1).
Sjalva konstruktionen bestar av en vinge, eller kite, som har en spannvid pa cirka 12 meter. Vingen ar
forsedd med en turbin och en generator och allt @r sedan fast i en vajer. Denna rorliga vajer ar sedan
forankrad i havsbotten med ett fundament. De hydrodynamiska krafterna som orsakas av



vattenstrommen far kiten att réra pa sig i en viss bana med hjalp av ett styrsystem. Banan kan
optimeras under drift med hjalp av styrsystemet for att fa maximal energiutvinning.

Hastigheten pa kiten bestams till stor del av glidtalet pa vingen vilket resulterar i att
stromningshastigheten genom turbinen blir cirka 10 gdnger hogre an den omgivande
tidvattenstrommen. Eftersom turbinen verkar i hoga vattenhastigheter som ger tillracklig
rotationshastighet for generatorn sa behovs det inte nagon véxelldda. Elen som produceras 6verfors
via en 3-faskabel i den rérliga vajern och vidare genom ytterligare kablage. Minesto anger att ett verk
bor kunna generera en effekt pa cirka 0,5 MW vid en stromningshastighet av 1,6 m/s. Ett
referensvarde for maxeffekt fanns angivet till 560 kW, [13] & [21]. Den viktigaste fordelen med
tekniken ar att Iaga stromningshastigheter pa ett effektivt satt kan utnyttjas for elframstélining.

1.4.3 Floridas situation idag

Florida star infér en energikris under de kommande artiondena. Fram till 2030 kommer statens
befolkning att 6ka fran dagens 18 miljoner till 30 miljoner. Behovet av el &r redan idag stor och
elférbrukning férvantas att stiga med 30 % de narmaste tio aren vilket dr en produktionsékning med
nara 17 GW. Vid konsumtionstoppar sa 6verstiger redan idag elférbrukningen vad som kan
produceras och Florida maste importera el fran grannstater. [7]

Floridas elproduktion bestar idag till 81 % av fossila branslen medan endast 2 % ar fornyelsebar
Elproduktion (Figur 2). Den 6kning i elproduktion som krdvs kommer i stor del att uppnas med hjalp
av upptrappning av naturgasforbranningen samtidigt som Florida har mycket ambitiésa mal att
minska utsldppen av vaxthusgaser. Det ar darfor intressant att undersoka potentialen fér ocean
kraftframstallning. [32]

Fornyelsebar

Karnkraft 9 % a branslen 2

Kolkraft 23
%

Figur 2. Férdelning av kéllor for elproduktion i Florida. [32]

1.4.4 Oceana strommar

Oceana strommar ar kontinuerliga vattenfloden som styrs av faktorer som vind, salthalt, differenser i
vattentemperatur, jordens rotation och bottentopografi. Strommarna bildar flédescirklar som ror sig
medurs pa den norr hemisfaren och moturs pa den sédra pa grund av corioliseffekten. Generellt sa ar
strommarna som starkast i ytan for att avta exponentiellt mot botten pa grund av att vinden ar den
priméara padrivningsfaktorn. [59]



1.4.5 Installationsplatsen

Platsen dar konceptet kommer att utvarderas pa ligger i Atlanten cirka 25 km utanfor Fort Lauderdale
i Florida (Figur 3 och Figur 4). Dar flyter en naturlig oceanstréom som kallas Floridastrémmen vilken &r
en del av Golfstrommen ( Figur 5). Flodet ar relativt konstant jamfort med till exempel tidvatten.
Enligt en nyligen avslutad 2 ar ldang méatning varierade stromningshastigheten mellan 1 och 2 m/s i
Over 85 % av tiden i de 6versta 100 metrarna av vattnet (Figur 6). Vattenvolymen som flyter i detta
flode uppgar till runt 30 miljoner kubikmeter per sekund. Den mest intressanta platsen att forankra
oceankraftverk pa ar en tio kilometer bred plata dar djupet planar ut pa 300 meter (Figur 7). Detta
pa grund av den jamna botten och narheten till de intensivare strommingarna. [7]

Salindros
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i
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Figur 3. Karta 6ver omradet kring Ft Lauderdale i Florida. [39]
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Figur 4. En markering av strackan mellan land och platsen for yttersta fundamentet. En stricka pa ca 25 km. [47]
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Figur 5. Floridastrommens vag runt Floridas kust. [33] Figur 6. Stromningsprofilen med medel, max och min pa
respektive djup. [45]
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Figur 7. Stromningen sedd i ett tvarsnitt dar intensiteten pa
strommen visas. Kusten vid Fort Lauderdale langst till vanster
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1.4.6 Bottenforhdllanden

Utanfor Floridas Ostkust i omradet kring Palm Beach ar havsbotten av sand och sediment, [55]. En
visualisering av GIS-data ifran usSEABED visar bottentypen i omradet och finns i bilaga 1.
Tjockleken pa sedimentlagren i havsbotten kring Floridas 6stkust stracker sig nedat 5000 m innan
berggrunden nas [47]. En karta 6ver detta finns i bilaga 2.

1.4.7 Orkaner

| omradet kring Florida &r det risk for orkaner nagra manader om aret. Enligt NOAA Atlantic
Oceanographic and Meterological Laboratory ar den officiella sdsongen for orkaner i USA:s Atlantkust
fran 1 juni till 30 november. Orkaner intraffar lite da och da under denna period men en klar pik kan
ses under september manad (Figur 8).

Sannolikheten for att en kraftig orkan skulle intraffa i omradet under september framgar av Figur 9.
Kartlaggningen grundar sig pa matningar fran 1944 till 1999 dar man tittat pa forekomst av orkaner
som var inom 165 km avstand. Som synes ar risken att Florida skulle drabbas av kraftiga orkaner
storst i just det aktuella omradet som studeras i denna rapport. [46]

Tropleal Storms

e .

Figur 8. Aktivitet av orkaner under aret i Atlantomradet kring USA:s Ostkust. [46]
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Figur 9. Fordelning av sannolikheten att en kraftig orkan drar in
Over USA:s sydostra kust i september manad. [46]

1.4.8 Konkurrerande koncept elframstdllning frdn oceana strommar

Foretaget Ocean Renewable Power i USA, [48], har utveckat ett koncept for elframstallning fran
oceana strommar, tidvattenstrommar och ur flodsystem. Principen bygger pa horisontella
darrieusturbiner som sitter monterade parvis med en generator i mitten. Dessa enheter kan sedan
kombineras pa olika satt for att anpassas till applikationer.

Speciellt intressant dr deras koncept OCGen som ar speciellt anpassad for oceana strommar sa som
Floridastrommen. Konceptet ar utvecklat for ett djup pa 24 meter och dar 6ver. Enheterna stackas till
en stor enhet bestaende av atta enheter som da blir 70 meter bred och 17 meter hég. Denna fasts
sedan med ett vajersystem som ar forankrat i havsbotten. Produktionen for ett sddant klustrat verk
uppskattas enligt berdkningar, [60], vara 0,5 MW vid en strdm pa 1,5 m/s vilket motsvarar den vid
Floridastrommen. Se storleksjamférelse i Figur 10.

Figur 10. Storleksjamforelse mellan Deep Green och OCGen.



1.4.9 Referenspark for kostnadsberdkningar

Som referens vid kostnadsberakningarna sa anvandes en kalkyl for en tidvattenpark i Storbritannien
dar liknande kostnadsposter finns, [27]. Parken har 60 verk som opererar pa en sajt med
vattendjupet 80 meter. Dessa ar tankta att placeras cirka 20 km fran land. Parken har en arlig
produktion pa 93 GWh per ar.

1.4.10 Valutakurser

Genomgaende sa anvands foljande valutakurser fran 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 for vajerkonstruktion

For att bekanta lasaren med grundidén med vajerupphangningen presenteras denna som en
principmodell (Figur 11). Detta koncept var utgangspunkt for konceptgenereringen.

Figur 11. Grundprincip for vajerkonstruktion. [60]

Genomgaende i rapporten avser termen huvudvajer hela den vajer som ar fast i bottenfundamenten
och dar kraftverken sitter uppfasta. Med klustervajer menas den del av huvudvajern dar kraftverken
sitter. | de fall da klustervajern bestar av flera langor betecknas den dven klustersegment.
Bottenvajern ar den del av huvudvajern som ar férankrad mellan bottenfundamenten och
klustervajern. En beskrivande bild som férklarar beteckningar framgar av

Figur 12 pa nasta sida.
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Figur 12. Grov principbild for grundidé till vajerkonstruktion. Vy sett ovanifran.



2 Metod

Arbetsmetoden genom projektets gang beskrivs i detta kapitel. En 6vergripande bild av arbetsgangen
visas i ett flodesschema (Figur 13).

Kapitel 2.1 beskriver de inledande faserna av arbetet dar undersékningar, konceptframtagning och
konceptval gjordes. Kapitel 2.2 beskriver undersékning av det valda konceptet med de berdkningar
som ansags viktiga. Kostnadsberakningar gjordes (kap 2.3), en jamférelse med alternativa tekniker
(kap 2.4) samt en uppskattning av potentialen i elutvinning pa alternativa siter (kap 2.5). Lagar och
regler betraktades overgripande for att ge en bild av vad som kan vara kritiskt vid en installation (kap
2.6).

Bakgrundsundersékning ‘
Konceptgenerering ‘

Konceptutvardering Utvardering av enkel Deep Green

Utveckling av valt koncept
Val av fasférskjutning

/

Optimering

!

Understkning av forskjutningar Dynamiskt simulering

Forskjutning i hojdled, stabiliseringsanordning
Forskjutning i sidled och krafter i vajrar

Infastningar

\ Studie av installation och service
Bottenfundament

Failure mode analysis

e

Jamforelse med andra tekniker

Buoyancesystem

Kostnadsberakningar L 3| Marknadspotential

Lagar och regler

Figur 13. Flodesschema som beskriver projektets arbetsgang.
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2.1 Inledande undersokningar

Inledande undersdkningar gjordes for att fa en kansla for problemen och bilda sig en uppfattning om
hur det vidare arbetet skulle disponeras.

2.1.1 Bakgrundsundersékning

Fakta om sajten togs fram som underlag for den framtida konstruktionen.

2.1.2 Konceptgenerering

Ett antal konceptldsningar togs fram genom idéspaning for att mota forutsattningarna pa den
aktuella platsen vid Fort Lauderdale. Vid konceptgenereringen sa anvandes bade handskisser, fysiska
modeller och enklare dverslagsberakningar.

2.1.3 Utvdrdering av koncept

Inledningsvis sa gjordes ett antal utvarderingar om hur stort antal Deep Green-kraftverk som &r
mojligt att montera pa en enkel upphangningsvajer som stéd for utvarderingen av de olika
koncepten. Metoder som anvandes var matematiska berdakningar och en simuleringsmodell i
datorprogrammet Dymola.

De inledande berakningarna gav en kansla fér problemen och visade pa vissa tendenser som kunde
has i atanke for vidareutveckling av koncept.

2.1.3.1 Utredning om lamplig vinkel pa ayotten

For att utreda vilket vinkelintervall som &r lamplig mellan bottenvajer och botten sa férdes ett
resonemang kring detta. Den optimala vinkeln raknades senare fram i optimeringsmodellen som
stalldes upp langre fram i projektet.

2.1.3.2 Oceanstromens variation med djupet
Utifran stromningsdata fran Fort Lauderdale sa antogs ett linjart samband mellan djup fran havsytan
(h) och strémningshastighet (Vsusm)-

2.1.3.3 Verkens héjdskillnad

Efter att vinkelintervall pa bottenvajern bestamts kunde djupskillnaden mellan det éversta och
understa Deep Green-verket utredas.

2.1.3.4 Berdkning av vajeratgang
Koncepten jamfordes med avseende pa vajeratgang.

2.1.3.5 Projektmote med konceptval

Tanken var att koncepten skulle jamforas med hjalp av en beslutsmatris men efter en diskussion med
uppdragsgivaren Minesto, som utmynnade i ett antal nya krav och 6nskemal pa hur projektet skulle
fortskrida, sa valdes en annan variant av konstruktion for vidare utveckling.
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2.2 Vidareutveckling av koncept

Vidareutvecklingen av ett valt koncept grundande sig pa berdkningar som beskrivs i respektive
underkapitel.

2.2.1 Utvdardering av enkel Deep Green

Da kitens vinkel mot stromningsriktningen har betydelse for den utvunna effekten gjordes en
jamforelse mellan en enkel Deep Green och en fast i kluster. Syftet var att utréna hur konstruktionen
av vajrarna kunde tédnkas se ut for det enkla kraftverket da det uppnar samma vinkel mot strémmen
som klustrade. Tva varianter av konstruktioner fér enkel Deep Green studerades.

2.2.2 Undersdkning och val av fasforskjutning

En undersokning gjordes dar den resulterande kraften i hdjd- och sidled pa mellan verken
studerades. Alltsa de krafter som kan komma att ge upphov till att klustret rér sig i hjd- och sidled
under drift. Metoden som anvandes var frildggning fér hand. Resultatet var ett val av lamplig
fasforskjutning.

2.2.3 Modellering och optimering av konstruktion m a p elpris i matlab

For att kunna utvardera hur olika konstruktionsvariabler pa vajerinstallationen paverkar
elproduktionskostnaden och for att optimera denna sa gjordes en matematisk modell i matlab som
beskriver verkens produktionskapacitet och kostnader med avseende pa 6 olika
konstruktionsparametrar. For att uppskatta kostnader sa gjordes en enklare skalning av tidigare
berakningar ifran Carbon Trust, [27], som grundar sig pa en tidvattenpark med Deep Green. Dessa
kostnader kommer senare att gas igenom mera i detalj. En optimering utférdes vilken ledde till den
grundkonstruktion antas som ligger till grund for senare delar i projektet.

2.2.4 Dynamisk simulering av vajerkonstruktionens rorelser

Ett orosmoment ar vajerkonstruktionens rorelser i drift varfor en simulering av detta valdes att goras.
Med hjalp av programmet Dymola gjordes en simulering av en tankbar vajerkonstruktion med 9 Deep
Green. Det som studerades var hur verkens rérelser paverkar huvudvajern med avseende pa rorelser
och forskjutning i h6jd- och sidled. Inga exakta varden pa forskjutningar erholls men tendenserna i
rorelserna blev klarare.

2.2.5 Berdkning av vajerkrafter och forskjutningar i sidled over tiden

For att reda ut hur krafterna i klustervajern varierar med tiden och for att fa en bild av
forskjutningarna i sidled for verkens infastningspunkter sa gjordes en ny uppdaterad modell i Matlab.
| den nya modellen sa ror sig verken over tiden i sin cirkelbana och konstruktionens lage rakas ut
genom statisk jamvikt i varje arbetspunkt. En approximation pa flodeskrafter pa konstruktionen
gjordes ocksa vilket i den tidigare optimeringsmodellen inte togs i hansyn. Detta utmynnade i en
indikation pa forskjutningar i respektive infastningspunkt, krafter dver tiden i respektive
vajersegment samt en animation som visar vajerkonstruktionens rérelse.

2.2.6 Uppskattning av forskjutningar i hojdled med
stabiliseringsanordning

For att motverka rorelser i vajerkonstruktionen sa fanns en idé fran uppdragsgivaren om en
dampningsanordning i form av plattor i verkens infastningspunkter som bromsar rorelser och pa sa
satt minskade amplituden pa svangningarna i konstruktionen. Metoden som anvandes var en
mekanisk friliggning av problemet vilket resulterade i en differentialekvation dar férskjutningen i
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hojdled kunde utlasas med hjalp av en l6sningsalgoritm i Matlab. Pa sa satt kunde olika storlekar pa
bromsskivor testas med avseende pa deras inverkan pa amplituden.

2.2.7 Infdastningar

Ett skissforslag togs fram for hur infastningen mellan fast och rorlig vajer samt huvudvajrar skulle
kunna se ut. Konceptforslag genererades med hjalp av idéspaning och bilder gjordes for att
visualisera konceptet. Resultatet far betraktas som en forsta fas i ett vidare utvecklingsarbete.

2.2.8 Val av bottenfundament

Olika typer av tillgdngliga fundament foér botteninfastning studerades. De olika typerna jamfordes
sedan med avseende pa kostnad, storlek/vikt och lamplighet f6r den aktuella bottentypen. Ett
alternativ valdes slutligen.

2.2.9 Resonemang kring buoyancesystem

For att dimensionera buoyancesystemet sa gjordes en frildaggning dar tyngdkrafter, flodeskrafter och
flytkrafter beaktades. Forst studerades de tre bojarna vid infastningen mellan klustervajer och
bottenvajer/v-vajer darefter bojarna vid infastningspunkten for de rorliga vajrarna for respektive
Deep Green. Det resulterade i en vald kapacitet pa luftblasesystemet.

2.2.10 Failure mode analysis

Felkallorna under drift undersoktes for att se vilka delar som var mest kritiska eliminera eller
forebygga. Som grund anvandes metoden “failure mode identification and risk ranking” ur en rapport
om guidelines for installation av vagkraft, [9].

2.2.11 Studie av installation, underhadll och service

For att kunna gora en mera konfident kostnadsanalys senare sa studerades underhallsférfarandet
och installationsforfarandet da detta tros vara en stor kostnadspost. Ett installationsforfarande togs
fram genom logiska resonemang och diskussioner. De olika arbetsmomenten listades och underlag
for tidsatgang och nédvandig utrustning togs fram.
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2.3 Kostnadsberdkningar

Kostnaderna for konceptet med en park med 63 Deep Green verk studerades. Kostnaderna delas
upp kapitalinvesteringskostnad (CAPEX) och operativa kostnader (OPEX). Som grund anvandes en
kostnadsmodell ifran Carbon Trust, [27], som gjorts for en tidvattenkraftpark med 60 Deep Green
verk. Denna kalkyl anpassades sedan for aktuella forhallanden genom skalning av kostnader i den
befintliga rapporten samt fran berékningar utifran tidigare framtagna underlag for installation och
service och ingdende hardvara. Detta resulterade i en indikerad kostnad/kWh producerad el och ett
enklare investeringsunderlag.

2.4 Jamforelse med alternativa tekniker

For att satta Deep Green tekniken i ett perspektiv sa gjordes en jamforelse med andra alternativa
tekniker. | forsta hand sa jamfordes kostnad/kWh men i de fall dar otillrackliga uppgifter fanns sa
studerades vikt/effekt.

2.5 Marknadspotential ocean energi

En undersokning gjordes for att ge en bild av vilken potential det finns fér en omfattande utbyggnad
av Deep Green tekniken. Genom att undersdka hur manga enheter som kunde installeras i vissa
intressanta omraden med tillrackligt hog stromningshastighet sa raknades en mojlig potentiell effekt
ut.

2.6 Lagar ochregler

En undersokning gjordes om vilka bestimmelser i Florida som kan vara kritiska for en eventuell
installation av Deep Green.
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3 Resultat

Resultaten redovisas i den ordning som visas i flodesschemat (Figur 13, kap 2).

Kapitlet inleds med en presentation av konceptforslag och en sammanfattning av resultatet ifran de
inledande undersdkningarna dar konceptgenerering, utvardering och val av koncept gjordes. Resultat
ifran utvardering av enkel Deep Green foljer sedan samt resultatet ifran vidareutveckling av det valda
konceptet och de berdakningar som gjorts i samband med detta. Langre berdkningar redovisas i
appendix.

Resultatet av kostnadsberakningarna redovisas i detalj foljt av en jamférelse med andra tekniker
samt undersokning av marknadspotential pa alternativa siter. Slutligen presenteras lagar och regler
som eventuellt kan ha betydelse for en installation i Florida.

3.1 Konceptforslag

Ett antal konceptlosningar togs fram genom idéspaning utifran vissa krav och 6nskemal. Resultatet av
dessa presenteras efter en inledande beskrivning av 6nskemalen.

Krav och énskemal pa klustrad installation av Deep Green

e Eninstallation ska rymma cirka 10-12 verk enligt 6nskemal fran Minesto, detta ar dock ej helt
faststallt.

e Verken ska operera nara ytan, cirka 250 meter fran botten eftersom stromningshastigheten
ar som hogst dar. Djupskillnaden ska vara sa liten som mojligt da det ar 6nskvart att alla
verken opererar sa ndra markhastigheten som mojligt.

e For enklast service ska verken kunna lyftas till ytan av ett system av bojar med varierbar
volym, ett sa kallat buoyancesystem.

e Att genom konstruktionen minimera kostnad/kWh med avseende pa service, installation och
tillverkningskostnader.

e Langden pa den rorliga vajern bor inte 6verstiga 120 meter pa grund av osdakerheter ma p
effektforluster.

e Hog driftsdkerhet pa grund av dyra offshorekostnader vid service/underhall.

e Encirkuldr bana valdes eftersom utrymmet &r begransande i och med att verken kan sla i
huvudvajern samt att man med en cirkular bana kan uppna en fasférskjutning som
neutraliserar krafterna i sidled.

15



Foljande mojliga koncept togs fram for utvardering. | illustrationerna sa ses koncepten ovanifran fran
havsytan. Bojar representeras av roda cirklar och de gréna pilarna visar kraftverkan fran ett Deep
Green-kraftverk. Forankringar i havsbotten representeras som ankare.

Koncept 1: Enkel vajerupphdngning av enkel Deep Green
Ett enkelt Deep Green kraftverk som ar infast i botten med hjalp av tre vajrar. En reglerbar boj i
huvudvajern haller kraftverken pa ratt hojd i vattnet. Detta illustreras i Figur 14.

Figur 14. Pricipbild av enkel vajerupphangning.

Koncept 2: Enkel vajerupphdéingning av klustrade Deep Green

Deep green kraftverken hangs upp pa en obruten vajer som ar férankrad i botten med tva stycken
bottenfundament. Bojar langs huvudvajern haller kraftverken pa ratt hojd i vattnet. Detta illustreras i
Figur 15.

l
,
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Figur 15. Principbild av enkel vajerupphangning av klustrade Deep Green.

/

Koncept 3: Enkel vertikalbalanserad vajerupphéngning av klustrade Deep Green

Deep green kraftverken hangs upp pa en obruten vajer som ar férankrad i botten med tva stycken
bottenfundament. For att halla Deep Green-kraftverken pa en sa jamn niva som maojligt sa hojs
huvudvajern upp med hjalp av omfattande volym bojar langs stora delar av vajern. Konfigurationen
kan liknas vid den Figur 15 i fast med fler bojar langs vajern.

Konceptd4: Vajerupphdingning av klustrade Deep Green med stédvajrar

Deep green kraftverken hangs upp pa en obruten vajer som ar stottad av en Y delad stédvajer for att
halla kraftverken pa en ratare linje. Vajrarna ar forankrade i botten med nagon typ av
bottenfundament. Bojar i huvudvajern haller kraftverken pa ratt hojd i vattnet. Pricipen illustreras i
Figur 16.

16



P

N/ 4
i L &

NS

Figur 16. Principbild for vajerupphédngning av klustrade Deep green med stodvajrar.

Ytterligare resultat

Det finns ingen poang med att montera ytterligare stédvajrar mellan tva kluster i
infastningspunkterna mellan bottenvajer och klustervajer i koncept 2-4. Detta pa grund av att en
vajer i rat vinkel (eller néra rat) skulle forhindra att konstruktionen skulle kunna héjas upp till ytan for
service utan att vara oberoende av narliggande kluster.

3.2 Sammanfattande resultat ifran inledande undersékningar

De inledande undersdkningarna resulterade i att visa pa vissa tendenser avseende langder pa vajrar,
[ampliga vinklar mellan vajrar, hojdskillnad mellan verk och antal verk i ett kluster. De framraknade
vardena anvandes som riktlinjer for efterféljande utvardering av valt koncept och far betraktas som
fristaende. Berdkningarna och mer detaljer om resonemangen framgar av bilaga 3.

Sammanfattande resultat som framkom ifran inledande undersokningen

e En fysisk modell visade att huvudvajerns snavaste vinklar, gentemot flodesriktningen,
hamnade i ytterdndarna. Avstanden mellan bottenfundamenten paverkar starkt vinklarna
mellan vajersegmenten déar storre avstand mellan fundamenten ger storre rotationsutrymme
for de yttersta verken.

e Resultatet ifran en simulering i programmet Dymola visar att det ar rimligt att fa plats med
12 verk pa en huvudvajer m a p rotationsutrymme. En observation som gjordes var att ett
lampligt forhallande mellan bredden B och langden L,psoiutvar (0,6-1):1 for fall med 4 och 5
verk.

e Ett lampligt intervall ar for vinkeln mellan bottenvajer och botten kan vara 10° < Qporren <15°.
Undre gréns pa grund av for langa bottenvajrar och 6vre grans pa grund av verkens vinkel
mot strommen.

e Oceanstrommens variation med djupet vid installationsplatsen i Florida har sambandet
Vstrom = 1,625 — 0,0051h

e Hojdskillnaden kan komma att bli 30 — 39 m eller 50 — 54 m beroende pa valt koncept.
Skillnaden maste minskas for att alla verk ska kunna operera sa nara markhastighet som
moijligt och darmed kunna ge en jamnare elproduktion.

e | vinkelintervallet 10° < Olporen <15° tenderar vajeratgangen att bli betydligt lagre vid den

hogre vinkeln, intuitivt.
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3.3 Projektmote med konceptval

En diskussion med handledare Magnus Landberg genomfordes dar projektet status och vidare
inriktning behandlades. Det utmynnade i ett antal nya krav och 6nskemal pa hur projektet skulle
fortskrida.

Foljande nya krav framkom

e Djupet som verken ska operera pa ar inte som tidigare uppgett 50 meter utan det enda
kravet som framkom var en 6vre grans pa 20 meter pga. ytkavitation. Eventuella krav med
avseende pa fartygstrafik maste undersokas.

e Det klustrade konceptet ska besta av 9 verk pa grund av att detta ar lampligt av
utrymmesskal. Nasta steg hade varit 11 verk vilket inte hade fatt plats.

e Langden pa den rorliga vajern ska utga fran 120 meter for att sedan eventuellt kortas ner.

e P3rekommendation ifran Minesto &r en rimlig rotationsradie ungefar 22,5 m.

e Annu storre fokus laggs pa att minimera verkens hojdskillnad da detta i stor grad paverkar
elproduktionen enligt P=0,5*p*n*A*V? dar strémningshastigheten i kubik paverkar effekten.

e Djupskillnaden maste kunna varieras mellan 20-200 meter for att inte éverbelasta verken vid
perioder av hogre stromningshastighet.

e Verket ska berdknad for en livslangd pa 20 ar.

e Deep Greens vikt dr neutral i forhallande till vattnet.

e Klustervajern ska vara en separat vajer som kan lossas och bogseras med batar.

Det valda konceptet &r en variant av koncept 4 fast med tva klusterlangor istéllet for de tre som finns
i konceptforslaget. Detta illustreras i Figur 17 till Figur 19 dar vy topp- och sidovy samt en
tredimensionell bild visas.

Figur 17. Vajerkonstruktion sedd ovanifran.

300 meter

Figur 18. Vajerkonstruktion sedd ifran sidan med angivet vattendjup for installationsplatsen.
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Figur 19. Principbild for vajerupphangning. Deep Green-verkens rotationsutrymme visas som morkare falt.
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3.4 Vidareutveckling av koncept

Kapitlet om vidareutveckling behandlar resultatet ifran undersokningar och berakningar gallande det
koncept som valdes efter projektmotet. Arbetsgangen ar som tidigare beskrivits i metoddelen varav
ocksa presentationen av resultat foljer denna.

3.4.1 Utvirdering av enkel Deep Green

Da kitens vinkel mot stromningsriktningen har betydelse for den utvunna effekten gjordes en
jamforelse mellan en enkel Deep Green och en fast i kluster (Figur 20), motsvarande koncept 1.
Syftet var att utréna hur konstruktionen av vajrarna kunde tankas se ut for det enkla kraftverket da
det uppnar samma vinkel mot strommen som klustrade. Tva varianter av konstruktioner for enkel
Deep Green studerades. Dessa grundkoncept var pa uppdrag av Minesto.

Figur 20. Tva varianter av vajerkonstruktion med enkel Deep Green. T.v. infastning av rorlig vajer i bottenfundament, t.h.
infastning av rorlig vajer i boj och stédvajrar. Kuberna illustrerar bottenfundament och pilen visar stromningsriktningen.

| Figur 21 visas en jamforelse mellan variant med enkel Deep Green i stddvajrar och en klustrad
upphéangd pa huvudvajer. Den streckade linjen anger rotationsaxel och Deep Greens undre lage visas
som en skuggad bild.

Figur 21. Sidovy av Deep Green. T.v. infastning med stédvajrar, t.h. klustrad (dar endast yttersta verket illustrerats for
enkelhetens skull).
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Da Deep Green-verken arbetar med en fasforskjutning i ett kluster blir krafterna i hojd- och sidled
motverkade av varandra (se av. kap 2.2.2) och summan av dem mindre an ifall verken drar i samma
riktning, alltsa ligger i fas. Detta &r inte fallet med en ensam Deep Green dar dragkraften som
overfors i huvudvajern darfor kan dra och dndra position pa vajern. Har studerades hur Deep Greens
rotationsbana skulle vara beldget i forhallande till huvudvajern (Figur 22) m a p resulterande
dragkraft.

Figur 22. Deep Green i sina ytterldgen ddr samma rotationsvinkel som
i fallet med klustrad. Krafterna F illustrerar den resulterande
dragraften ifran kiten med dess komposanter.

| Figur 23 visas en jamforelse mellan variant med enkel Deep Green fast med rorlig vajer i
bottenfundament och klustrad upphangd pa huvudvajer.

K Samma vinkel mot strémmen

Klustrad Deep Green i ocean strém

halva vajerlingden, 0.5 lL.e

Deep Green forankrad med rorlig
vajer i bottenfundament

vajerlangd 1 le.

Figur 23. Jamforelse mellan vajerlangder hos Deep Green férankrad i bottenfundament samt klustrad da kiten har samma
vinkel mot strommen.
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En enkel Deep Green skulle ge upphov till en resulterande nedatriktad kraft som far huvudvajern att
rora sig nedat da kiten befinner sig i nedersta laget i rotationsbanan. For att motverka detta skulle
den nedre positionen i rotationsbanan behéva ligga i linje eller ovanfor horisontalplanet alternativ en
ytterligare stodkonstruktion som tar upp kraften.

For att uppna samma vinkel mot strommen behdvs en betydligt langre vajer fér en enkel Deep Green
an for en klustrad variant.

Pa grund av dessa nackdelar hos konceptet med en enkel Deep Green ansags de ej vara intressanta
att studera vidare.

3.4.2 Undersdékning av fasforskjutning

En undersokning gjordes dar den resulterande kraften i hojd- och sidled mellan verken betraktades.
Alltsa de krafter som kan komma att ge upphov till att klustret rér sig i h6jd- och sidled under drift.
Inverkan av olika fasférskjutningar och langder pa vajrarna studerades. Slutligen gjordes ett val av
fasvinkel for forskjutningen och ett resonemang fordes kring 16sning da ett verk gar ur drift.
Krafterna for undersékningen av fasforskjutning raknades fram enligt uppstéallda samband i Bilaga 4.

3.4.2.1 Undersokning av resulterande kraft pa klustersegmentet

Genomgaende anvandes en rotationsradie pa 22,5 m och som en férenkling valdes vinkeln oyotien= 0.
De resulterande krafterna i X- och Y-led, dvs. sid- och hdjdled, summerades for alla nio verk under
tiden da varje verk ror sig ifran startlaget till laget for nasta fas. Det vill sdga i fallet med 120 graders
fasforskjutning ror sig ett verk fran 0 till 120°, nista frdn 120° till 240° osv. med en férflyttning pa 30
grader mellan punkterna.

Framrdknade varden finns i bilaga 5.

Resultatet ger att storst resulterande kraft fas utan fasférskjutning, dvs. detta skulle ge upphov till
stora svangningar i systemet. Vidare ses att den resulterande kraften i héjdled mest skiljer sig i fraga
om langd pa den rérliga vajern. Utrdkningen visar att langre rorlig vajer ger mindre komposanter i X-
och Y-led, men storre komposant i Z-led.

Hogre resulterande kraft fas i fallet da alla vajrar har samma langd varfor en langre vajer hos verk 1,5
och 9 ar att féredra, enligt beteckning i bilaga.

Ingen inverkan pa den totala resulterande kraften da ordningen pa fasférskjutningen mellan verk
2,3,4 och 6,7,8 flyttas om.
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3.4.2.2 Undersokning av annan fasforskjutning

En enkel frilaggning gjordes for att utrona huruvida en annan fasforskjutning kunde anvandas. Fallet
med 90° fasforskjutning studerades (Figur 24) och en approximering att samma kraft i hojdled fas
under hela varvet.

Figur 24. Principskiss av frilaggning av 9 verk med 90° fasfrskjutning.

En summering av krafterna gjordes med féljande ekvationer:
FE,=F,—F.+F—F =0

SF,= F,—E,+F,—F +F, =F,

Utrdkningen gav att en resulterande kraftkomposant alltid finns ifran ett av verken da man har en
fasférskjutning pa 90° och 9 verk i ett kluster. Antalet verk ar inte jimnt delbart med antalet steg i
fasférskjutningsvinkeln. Det vill sdga 9 verk/(360°/90°)=2,25. Resultatet visade alltsa att antalet verk i
klustret maste vara jamnt delbart med antalet steg per varv for en viss fasférskjutning.

3.4.2.3 Val av fasforskjutning

Utifran undersokningen gjordes ett val av fasforskjutning fér konstruktionen med 9 klustrade verk.
Fasforskjutningen i korfall 2 valdes som lamplig kandidat, vilket motiveras i diskussionskapitlet.

3.4.2.4 Bortfall av verk

En kort undersékning gjordes om vad som kan handa ifall nagot verk skulle ga ur drift och hur
fasforskjutningen da paverkas.

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, férdes om hur man skulle kunna I6sa ett eventuellt
bortfall av ett verk i respektive grupp. Tre fall studerades.

Fall 1. Verk 1 gar ur drift
Fall 2. Verk 2 gar ur drift
Fall 3. Verk 7 gar ur drift

Nedan redovisas tankbar 16sning for de tre fallen da ett verk gar ur drift.

Fall 1. Verk 5 och 9 slacks ner.

Fall 2. Verk 3 och 4 slacks ner. Alternativt slacks verk 8 ner och verk 3,4,6 och 7 styrs om till 90°
fasforskjutning.

Fall 3. Verk 6 och 8 slacks ner. Alternativt slacks verk 3 ner och verk 2,4,6 och 8 styrs om till 90°
fasforskjutning.
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3.4.3 Modellering och optimering av elproduktion i matlab

For att kunna utvardera olika konstruktioner pa den klustrade installationen och for att optimera
denna sa gjordes en statisk modell som beskriver verkens produktionskapacitet i férhallande till
tillverkningskostnad.

Verkirad B och C har samma langd pa den rorliga vajern.
Den tidigare sa kallade Y vajern har nu ersatts av en V vajer.

el (W]

Klustervajer

Figur 25. Schematisk bild som illustreras optimeringes variabler.

Férenklingar och idealiseringar

Inga flodeskrafter eller tyngdkrafter tas med.

Vajrarna ses som stela kroppar

Symmetri i centrumlinjen (vid infastningen av V-vajern) antas

Kraftverken drar med maxkraften riktad i konens centrumlinje

Vattenstrommens hastighet bygger pa strommens medelhastighet under aret och ett linjart
samband mellan djup och stromningshastighet har antagits.

Variabler enligt Figur 25:

B = Bredd mellan bottenfundament enkel slinga (raknas sedan om for att galla dubbel slinga)
lverk1= Ldngd pa klustervajer 1

lverio= Ldngd pa klustervajer 2

Lyotten = LANgd pa bottenvajer

La = Langd rorlig vajer verk i rad A

Lgc = Langd rorlig vajer verk i rad B och rad C
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Optimeringsalgoritmen

For optimeringen anvandes en generisk optimeringsalgoritm med 100 iterationer.
Sokomradet begréansades till foljande:

100 <B < 2000

30 <lyer1< 200

30 <lyer2< 200
300 <Lpotten< 1200
50 <L,<120

50 <Lgc <120

Parametrar:
ainst=1 eller 7
afu||=0,9
aeff:0,97
t=20

Ng=2
ns=1,5
F,=2412*10°

Hgjup=300
R=22,5
Vmark=1;7

hmin_arbetsdjup=20

krorlig_vajer=4100

K_ovrigt=423,8*10° eller 1601*10°

K_vajer_tot_max=35000000

Villkor:

Antal moduler om 9 Deep Green

Faktor for att kompensera for tidvis langre stromningshastigheter
Tillganglig tid i vattnet, avdrag for reparationer och underhall

tid i drift [ar]

Sakerhetsfaktor mot brott klustervajer
Sakerhetsfaktor mot brott i bottenvajer samt V-vajer
Dragkraft fran en Deep Green [N]

Havsdjup [m]

Rotationsradie for Deep Green [m]

Max tillaten stromhastighet Deep Green [m/s]
Minimalt arbetsdjup pga. kavitation [m]

Kostnad rorlig vajer [kr/m]

CAPEX OPEX exklusive kostnader for vajrar da dessa
beror optimeringsvariablerna [kr]. Dessa kostnader
harstammar fran en tidig uppskattning fran Carbon Trusts
kostnadsmodell for tidvattenparken for 9 respektive 63
Deep Green verk.

Max vajerkostnad/installation

1 Undvika svingning i bottenvajer och V-vajer

Verk A’s rotationsvinkel 8,,: 4 maste vara mindre dn 6, pa eftersom huvudvajern annars satts i
rorelse. Om detta ar uppfyllt sa foljer ocksa att 8, ar mindre an 6; vilket ocksa ar ett krav for att det
mittersta verket inte ska satta V-vajern i rorelse.

B0t a< Oy

2 Unadvika kollision mellan verk och upphdngningsvajer
Om villkor 1 &r uppfyllt s kommer dven kollision mellan verk A och klustervajer 1 att undvikas,

undantaget valdigt sma varden pa La.
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3 Undvika kollision mellan verk
Ingen Gverlappning av verkens konbanor 6nskas med hansyn till driftsdkerhet. En marginal pa 10
meter mellan verkens vingspetsar har anvants vilket ger féljande ekvationer.

2*(R+11)> lyerks *sin By
2*(R+11)> Iverk2 *sin eH2

Berdikningsmodell:
Geometri och krafter

For att berdkna vajrarnas vinklar jamt emot varandra samt vajerkrafter sa gjordes en kraftfrilaggning
av nod A-C samt en momentjamtvikt i klustervajer 1 och bottenvajern. Ett samband mellan bredden
B och vajrarnas vinklar och langder stalldes dven upp. Detta resulterade i sex ekvationer dar 8., 6y,
04>, Fo, F1och F, raknas ut genom en ekvationslosare i Matlab. Dessa visas i Figur 26.

Kraftpaverkan ifran den rorliga vajern bestamdes till en maxkraft pa 2273 kN, vilket grundar sig pa
redan gjorda berdkningar i tidigare examensarbete, [17]. Detaljerna av berdkningen redovisas i bilaga
4,

|
|
|
Klustervajer |
|
|

V-vajer

Symmetrilinje

Bror/2 R

Figur 26. lllustration av vajerkonstruktion med paverkande krafter och vinklar i konstruktionen.
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Ekvationssystem kraft och momentfrilaggning:

Fz * ZCOSHHZ - FV =0
Fl * Sln@H - Sin9H2F2 = 0
FO * Sin9H0 - SlnBHFl =0

FV*Cos(g—GH)—FZ*Cos(g—BHz+9H)=0

FV*Cos(g—HHO)—Fl*Cos(g—9H+9H0)=O

B . . .
E — Lpotten * SinOyg — lyeri * Sinby — lLyerz * Sinby, = 0

Vinkel mot botten

Efter geometrin for den aktuella konfigurationen faststéllts enligt ovan sa berdknas oo Sa att det
Oversta verket i sin 6versta position nar upp till ett djup dar méarkhastighet uppnas med kravet att det
inte far vara narmare ytan an 20 meter (pga. kavitation). oyewen I0ses ut genom ekvationsldsaren fzero
i matlab for nedanstaende ekvation.

(Lapsolut+€OS B0t ¥L)*sin(x)+R*cos(aporen)+h_verk-H_djup=0

Vajerkostnad

Vajerkostnad raknas ut enligt uppgift fran norska Aker dar en prisuppgift per kolfiberkarna har
angetts (29,7 kr/m). Utefter brottkraften i varje kdrna (42,74 kN) och kraften i respektive vajer raknas

antalet kolfiberkadrnor ut for varje vajer. Detta ger i sin tur ett pris/meter vajer.

__ Ns*Fygjer

Nrods = 45720 antal rods i respektive vajer

kyajer = Nyoas * kKroa  kostnad/meter vajer

kvajer total = kvajer rorlig * (3 * LA + 6 * LBC) + kvajerV * LvajerV + kvajer botten * 2 x Lbotten +
kvajer kluster * (4 * lverkl + 4 luerkz)
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Effektberdikning

Effekten raknas ut for respektive verk genom att fyra arbetspunkter undersoks (Figur 27). Detta pa
grund av att effekten varierar beroende pa djupet som verket befinner sig pa. En koppling mellan
matlab och ett Excel-ark gjordes for att utfora dessa berakningar.

e

plLa}

pi3} R pii} Vih)

—~i

pi4)

Figur 27. Deep Green-verkets fyra punkter som betraktades vid effektberdkningen. Strémningshastighet betecknad V(h).

Berdkningsmodellen i Excel hdarstammar ifran Carbon Trust, [14]. Modellen har sedan kalibrerats for

att matcha de data som erhallits fran Minestos dynamiska simuleringsmodell. Formeln som
anvandes presenteras har tillsammans med en frildggning (Figur 28) hamtad ur deras rapport.
Beteckningarna ar lokala for just detta kapitel och en forklaring foljer dar dessa satts i relation till
nomenklaturen.

Perpendicular to mooring line

Lateral axis of kite

Resolved
lift force

S = mooring line tension Side view

4&— Mooring line

Assumed straight but, depending
on mass and tension, catenary
effects may be important

tidal flow

-+
X

Figur 28. Frilaggning av kiten. [14]
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Formeln for effekten ges utav uttrycket

U UfeR 1 e e (0]

pw Cp

2
L .
Power = T-E-Urj- Aw- C].--::os(';(_ + u)- i ﬂ

+ a1 - Cd - AWt-Cdt - Dcable'?'cddcable' 2

gar- Ur
1-a

dar beteckningar framgar av tabellen nedan tillsammans med sin motsvarighet ur nomenklaturen, da

en sadan finns.

Beteckning enligt Carbon Trust
Ur = kitens hastighet [m/s]

U = vattnets stromningshastighet [m/s]
gr = glidtal

a’ = circumferential induction factor

a = axial induction factor

power = effekt

pw = vattnets densitet [kg/m’]

Cp = rotor thrust coefficient

Ct = rotor thrust coefficient

Aw = vingens referensarea [mz]

Cl = lyftkoefficient

x = tilt, vajerns vinkel mot horisontalplanet []
v = vridningsvinkel av vingen

Cd = motstandskoefficient, vinge

Awt = turbinkroppens area [mz]

Cdt = motstandskoefficient, turbinkropp
Deable = diameter, rorlig vajer [m]

Ls = langd pa rorlig vajer [m]

Cdd .. = motstandskoefficient, kabel

tilt: abotten + e

tilt= Olygyren

6,

botten ot

tilt = Q

Beteckning enligt nomenklatur
Vyinge [M/S]

Vstrom [m/S]

glidtal

p [kg/m’]

Svinge [mZ]
G
Kombination av 6,,; och ayen €nligt Figur 29

a’botten

Figur 29. Forklaring av sambandet mellan x = tilt och beteckningar enligt nomenklatur da kiten befinner sig i tre

lagen.
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Input till Excel-modell fran matlab:

e Stromningshastigheter i punkterna 1-4

®  Opotten (konstruktionens arbetsvinkel mot botten)
e O, (verkets rotationsvinkel)

e L x(langd pa den rorliga vajern)

Modellen returnerar sedan medeleffekten for verket enligt:

_ P1t D2t P3Py
Pmedel = 4

Berdkning av total producerad energi under en livscykel

Den totala mangden energi raknas ut. 31536000 &r antalet sekunder pa ett ar.
Jot=1*31536000* (3*W_A+4*W_B+2*W_C)*ajnst™asurn™aerr

Konvertering till kWh

] — Jtot
tot kWh ™ 3600000

Madlfunktion
Malfunktionen F beskriver kostnaden per producerad energi (kr/kWh). Denna ska minimeras.

kvajer total(X) kévrigt
Jeotkwn ) Jeor kwn (%)

min F =



Kérning av modellen genererade féljande resultat.

Resultat Enkel installation om nio Deep Green

Ovrig Kostnad | Btotal | L1 L2 L_botten LA L_A Kostnad/kWh
kostnad vajer
kévrigt kvajer
423,8 milj 41,9 milj | 1570 109 | 73 1200 120 80 88,2 6re/kWh
(1293)
Djup m Stromhastighet 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 arsproduktion: 26,4 GWh
Resultat 7 installationer om nio Deep Green
Ovrig Kostnad | Btotal | L1 L2 L_botten LA LA Kostnad/kWh
kostnad vajer
kbvrigt kvajer
1601 milj 41,9 milj 1600 | 109 | 73 1200 120 80 51,2 6re/kWh
(1330)

Total arsproduktion: 185 GWh
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3.4.4 Vald konstruktion

Den valda konstruktionen dr en modul med féljande matt:

Bror=1570 m
|verk1: 109 m
lverko= 73 m
Lootten = 1200 m
La=120m

Lgc =80 m

Utifran denna konfiguration far V-vajern en langd pa 1342 meter.

Med konstruktionsvariablerna enligt ovan blir vajervinklarna féljande:

abotten=11;7 °
05=54,2°
erotA= 10/60
erotBC= 15;70

Detta ger en produktion per installation pa 26,4 GWh/ar och en effekt pa 3,45 MW for en langa med

9 verk. For en hel park med 7 moduler blir produktionen 185 GWh/ar och effekten 24 MW.

Den preliminara elproduktionskostnaden ligger pa cirka 88 6re/kWh for en enkel installation och 51,2

6re/kWh for en park med 7 moduler baserad pa Carbon Trusts kostnadsberakningar.

Krafter enligt den statiska frildaggningen i matlabmodellen:

Fbottenvajer:6,67 MN
Fvajer kuster=4,6 MIN
Fvajer V=5,94 MN

Vajrar (fran Aker) baserade pa kraftberakningar ovan:

Bottenvajer
ns=1,5 234 rods 6950 kr/m

Klustervajer
ng=2 215 rods 6400 kr/m

V vajer (1337 m per vajer)
ns=1,5 208 rods 6200 kr/m

Till samtliga vajrar véljs 240 rods for att genomgaende kunna anvdanda samma vajerdimension.
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En visualisering av optimeringens resultat framgar av Figur 30.
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Figur 30. Optimeringens resultat av den valda konstruktionen. Endast halva klustret med tre verk eftersom resten av
konstruktionen féljer samma konfiguration.

3.4.5 Undersdkning av vajerforskjutningar i Dymola

Med hjalp av programmet Dymola gjordes en simulering av en tankbar vajerkonstruktion med 9 Deep
Green. Det som studerades var hur verkens rérelser paverkar huvudvajern med avseende pa rorelser
och forskjutning i hojd- och sidled.

Modellen byggdes i full skala med matt som raknades fram med hjalp av en kérning i Matlab utifran
tidigare uppstéallda samband (se kap 3.4.3).

Ett fall med fasférskjutning pa 120° jaimférdes med extremfallet utan fasférskjutning mellan verken.
Koérfall med samtliga rérliga vajrar pa 50 m jamfordes med fallet da verk 1,5 och 9 istéllet har langre
rorlig vajer pa 100 m (enligt samma numrering pa 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 pa Carbon Trusts rapport dari angivna testvarden, [14].

Simuleringen visade pa tendenser om att kraftigare svangningar och mer férskjutning av huvudvajern
uppkom utan fasforskjutning hos verken. Med en fasforskjutning fas mindre férskjutning hos klustret.
Ingen storre skillnad pa forskjutning kunde avldsas da vajrarna hade olika langd. Modellen uppvisade
viss instabilitet vad géller svangningar och darfor gavs inget fullgott resultat pa forskjutningarnas
varden.
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3.4.6 Berdkning av vajerkrafter och forskjutningar éver tiden

For att reda ut hur krafterna i klustervajern varierar med tiden och for att fa en bild av
forskjutningarna i punkterna A-E sa gjordes en ny uppdaterad Matlabmodell. Berdkningar gjordes
utifran frilaggning i Figur 31. | den nya modellen sa kan verkens vinkel varieras med tiden (vinklarna
8(t)) och konstruktionens lage raknas ut genom statisk jamvikt i varje arbetspunkt. Vajrarna ses pa
samma satt som i tidigare berdakningar som stanger. En approximation pa flodeskrafter pa
konstruktionen gjordes ocksa vilket i den tidigare optimeringsmodellen inte togs i hansyn.

|
|
|
Klustervajer I
|
|

Bottenvajer
V-vajer

Symmetrilinje

Bior/2 R,

Figur 31. Frilaggning av vajerkrafter.

For att en grov uppskattning av flodeskrafterna pa vajrarna skulle kunna goras gjordes foljande
utrékning. Vajern som Deep Green verken ar upphdngd pa ses som en lang cylinder runt vilken en
laminar stromning verkar med hastigheten 1,6 m/s.

34



Co=1,2 Stromningskoefficient for cirkulart tvarsnitt

A=208 m Arean pa den projicerade ytan av vajern mot vattenstrommen (1600m * 0,13 m)
P=1025 kg/m’ Densitet vatten
V=1,6m/s Vattenstrommens hastighet

Fstor = Cp * A% 0,5 x p x V2, formel enligt [2].

Flédeskrafterna appliceras i modellen jamt uppdelad pa punkterna A-E. Kraften fran verken (Fgy - Fay)
ar enligt tidigare berdkning 2,27 MN.

For att berdkna krafterna Fao, Fag, Fac, Fcp 0ch Foe samt vinklarna 8y 6y 84, B3 0ch 8,453 gjordes en
statisk kraftjamvikt i punkterna A-E vilket resulterade i féljande ekvationssystem:

Ekv1 frilaggning punkt D x-led

—sin Oy, * Fpp + sinBpp * Fp +sin@y3 * F.p =0
Ekv2 frildaggning punkt D y-led

—€0S Oy * Fpp + cosOgp * Fp + cos O3 x Fep = 0

Ekv3 frilaggning punkt C x-led

—sin B3 * Fpe + sinOgc * Fe +sin@y, * Fep = 0
Ekv4 frilaggning punkt C y-led

—c0SOy3 * Fpc + coSOpc * Fo + cos Oy, * Fep =0

Ekv5 frilaggning punkt B x-led

—sin @y, * Fgc + sinfBgg * Fg +sinfy, x Fyg =0
Ekv6 frildaggning punkt B y-led

co0sOpp * Fg + cos Oy, * Fge —cos Oy xFyp =0

Ekv5 frildaggning punkt A x-led

—sin @y, * Fyg + sinOgy * Fy +sinBOyg * F4o = 0
Ekv6 frilaggning punkt A y-led

c0SOpy * Fy + cos Oy, * Fyp — cos Oy * Fy = 0

Geometriskt samband i x-led
sin eho * Lbotten + Singh * lverkl + sin 9h2 * lverkz + Sin9h3 * lverkz + sin 0h4- * lverkl -
XE - 0
Geometriskt samband i y-led
Ccos 9h0 * Lbotten + COSGh * lverkl + cos 0h2 * lverkz - 6059h3 * lverkz — COs 9h4 * lverkl
- YE = 0
Dar:
Xg=800
Xg=1054

Utifran detta ekvationssystem sa berdknades vajerkrafterna éver tiden och vajrarnas rotationer och
forskjutningar. Animationer skapades som visade forskjutningar éver tiden. Kérningar gjordes dar de
yttre verkens forskjutning dndrades for att se hur verkens foérskjutning kunde minskas genom detta.
Effekten av langre vajrar undersoktes ocksa.

Den maximala kraften i huvudvajern vid normal drift blir 4,86 MN vilket ar nagot hogre an de tidigare
framraknade 4,6 MN. Inga vajrar uppvisar negativa dragspanningar vilket visar att vajrarna inte
kommer att slacka.

Maxkraften i bottenvajern ar 6,1 MN vilket ar nagot lagre dn de 6.67 som tidigare réknats fram.
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Kraften i V vajern ar svart att faststilla med nuvarande modell men en 6,43 MN vilket ar nagot hogre
an de tidigare beraknade 5,94 MN

Om vajerkrafterna kan sagas att variationen i dessa ar relativt 1dga, mellan 1-2% i botten- och v-vajer
och mellan 9-39% i klustersegmentet.

En plott av vajerkrafterna framgar av bilaga 6.

Forskjutningarna
Punkt A: 21,75 m
Punkt B: 9 m
Punkt C: 8,3 m
Punkt D: 13,5 m

Forskjutningarna vid 10 graders offset pa verk A
Punkt A: 16,9 m

PunktB: 7 m

Punkt C: 5,64 m

Punkt D: 11,6 m

Forskjutningarna vid 120/80 meter rorlig vajer, 20 graders offset pa verk A
Punkt A: 12,9 m

Punkt B: 5,57 m

Punkt C: 5,64 m

Punkt D: 10 m

Forskjutningarna vid 150/120 meter rorlig vajer 20 graders offset pa 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 pa stabiliseringsanordning

En idé fanns om att undersdka huruvida en anordning utformad som tva korslagda plattor (se Figur
32) skulle kunna minska forskjutning av de rorliga vajrarnas infastning. Detta koncept betraktades
narmare for att fa reda pa en ungefarlig storlek pa konstruktionen och hur mycket férskjutningen i
hojdled skulle kunna minskas med 6kande area pa plattorna. En area pa runt 25 m? antogs vara rimlig

med avseende pa hantering och installation och man ville se hur mycket ddmpning denna storlek
kunde ge.

Figur 32. Principskiss for stabiliseringsanordningen tillsammans med
en kite i rorlig vajer. Ej skalenlig bild.

En kraftjamvikt stalldes upp da kiten ror sig ett halvt varv (Figur 33). Endast fallet med forskjutning i
hojdled betraktades som en forenkling och det Deep Green som sitter i noden C valdes som referens.

Figur 33. Illustration av verkets gang under
tidsintervallet fran O till T.

Kraftjamvikten for forskjutningen i hojdled gjordes sa som visas i Figur 34. Kraften i vajern, Fyer,
uppskattades till det varde som raknades fram vid bestamningen av vajerkrafterna i tidigare kapitel
(kap 3.4.6). Ur Figur 31, kapitel 3.4.6, gdller det krafterna Fc; och Fes. Fyqjer berdknades som

(FCZ,max - FCZ,min) (FC3,max - FC3,min)
2 + 2

Fvajer =
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Kraften Fyy,max raknades fram for driftfallet med 1,6 m/s stromningshastighet da kiten star i det lage
da endast komposant i y-led finns, dvs i mitten av halvcirkelbanan.
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| B .2
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Figur 34. Frildggning av infastningspunkt C.

Utifran detta stalldes jamviktsekvation upp som

1 y(®)
Fr, () — C .\ c=p-y(t)%2 — 2F, ;o - sin <arctan< _ )) —Cypai
ky d,platta platta 2 p-y vajer lverkz R Sln(ehz) dyvajer

: Avajer : E P Y(t)z = Myqgjer,infastn * y(t)
dar

F kymax

t 0<t=<0,5T
057 -

Fky (t) = Fky max

05T "t + 2+ Feymax 05T <t<T

mvajer,inféistn = mvajerférankring + mvajersegment

och ekvationen for stromningsmotstandet ifran plattan och huvudvajern samt dess koefficienter ar
enligt [2].

Stromningsmotstandet fran huvudvajern antogs vara for ett vajersegment som har halva
vajerlangden at vardera hall fran infastningspunkten, dvs /yera/2.

Muyajerforankring aVS€r massan for infastningsanordningen mellan fast och rérlig vajer och uppskattades
vara ungefar lika stor som den 6vre delen av den infastning som tagits fram i tidigare arbete, [11].
Denna viktuppskattning redovisas i kapitel 3.4.8.2.

Myajersegment aF Massan for den del av klustervajern som ar hélften sa 1dng som plattans bredd.
Berakningar gjordes for en kolfibervajer fran AKER med antagen diameter, baserat pa en
uppskattning av diametern utifran antal rods som raknades fram i optimeringen.

Apiatta ar plattans area.
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Tidsintervallet bestimdes genom sambandet

L cirkelbanans halva omkrets 0,5-m-2-R
T = tid for ett halvt varv = =

vving e vving e

Utrdkningen av differentialekvationerna gjordes i Matlab.

Nedan redovisas resultat av l6sningar av forskjutningen y ifran Matlab da arean successivt 6kas.
Data vid berdkning:

Driftsfall vid L = 80 m, dpotten = 11,8° Vsirom = 1,5 m/s

Fiy,max = 859 kN

Fuajer = 2,93 MN

Vyinge = 17 m/s och R = 22,5 m ger tidsintervallet T=4,2 s

Caplatta = 1,18 f6r en kvadrat

Cavajer= 1,20 for vajer med cirkulart tvarsnitt

Diameter vajer=0,13 m

mvajerférankring ~1ton

For Aker-vajern galler Myqjersegment =236 rods - 51g/m - 0,5 - m da plattan ses som kvadratisk.

Area, horisontell Forskjutning i hojdled, y (dubbla
platta [m?] 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 férskjutning uppkommer i héjdled och att dimpningen av denna 6kar mest vid
mindre areor pd plattan for att sedan avta ddé arean 6kas. En area pG mellan 20 och 30 m? skulle
kunna ge en ddmpning pé uppdt 20 %.
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3.4.8 Konstruktion av infdstningar

En tdnkbar konstruktion togs fram for hur infastningen mellan fast och rorlig vajer samt infastningar
for huvudvajrarna skulle kunna se ut. Skisser samt CAD-bilder gjordes for att visualisera koncepten.

Massan pa infastningen mellan fast och rorlig vajer uppskattades som grund for berdakningar dar
denna vikt tas hansyn till. Materialet antogs da till rostfritt stal och volymen for komponenterna
uppskattades ha samma volym som en axel och en cylindrisk hylsa med téankbara diametrar och
langder.

Resultatet av en forsta konceptgenerering for infastningarnas konstruktion presenteras i bilderna.
Forst presenteras infastningen mellan fast och rorlig vajer och resultatet av viktberdkningen. Sist ett
resultat av konceptgenereringen for infastningen mellan de fasta vajrarna.

3.4.8.1 Infistning mellan fast och rorlig vajer

Idéspaningen resulterade i ett koncept med en I6sning dar den rorliga vajern ar fast i en axel som
driver en slip ring for eloverféringen (Figur 35). Maskindelarna sitter sedan i ett stromlinjeformat
hélje (Figur 36).

Ett skydd for huvudvajern antogs behovas for att forhindra nétning. Detta speciellt da infastningsytan
hos konstruktionen inte kan vara for bred da den ska kunna vinklas i rotationsaxelns riktning utan att
skapa en vridning av huvudvajern.

Infastningsogla for vajrar gjordes i holjet for att forankring med buoyancesystemet ska kunna ske.
Resultaten skall betraktas som ett forsta skissforslag om hur en tankbar konstruktion kan se ut och
vidare undersdkning med avseende pa hallfasthet, detaljkonstruktion mm maste goras. Tekniken &r
tankt att grunda sig pa den redan framtagna infastningen fast med ett nytt hélje och
infastningsmekanism for att anpassa det till fastsattning pa vajer.

kullager

elkabel

Figur 35. Vy som visar rotation av rorlig vajer och infastningens axel samt konstruktionens layout av maskinelementen.
Maskinhuset ar markerat som en omgivande kontur.
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Figur 36. Konceptidé for infastningsanordning mellan Deep Greens rorliga vajer och huvudvajer.

3.4.8.2 Uppskattning av vikt av infistning mellan fast och rérlig vajer

Geometri for berdkning av volymen antogs till:

Axeldiameter: 0,20 m, axellangd: 1 m. Hylsans ytter- resp. innerdiameter: 0,50 m, 0,30 m. Hylsans
langd: 0,80 m.

Detta gav volymen blev 0,132 m®. Med densitet for rostfritt stal pgs = 8000 kg/m?, [1], blev den
uppskattade massan for konstruktionen da 1056 kg =~ 1 ton.

3.4.8.3 Infastning mellan fasta vajrar

Mellan de fasta vajrarna antogs en specialtillverkad konstruktion behdvas for att kunna lanka ihop
termineringar i andarna med en sammanbindande infastning. Tva varianter behévdes och

presenteras i Figur 37 t.o.m. Figur 40. Extra 6gla for att kunna forankra buoyance-systemet gjordes.

Den del som har formen av ett handtag ar uppfastning for infastningen mellan fast och rorlig vajer.
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Figur 37. Infastning mellan bottenvajer och klustervajer.

Figur 38. Infastning mellan bottenvajer och klustervajer med beskrivning av position.
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Figur 39. Infastning mellan klustervajer och v-vajer.
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Figur 40. Infastning mellan klustervajer och v-vajer med beskrivning av position.
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3.4.9 Bottenfundament

Kapitlet inleds med en beskrivning av nagra tankbara typer av fundament som kan komma i fraga.
Dessa valdes utifran en kortare undersokning om vilka fundament som anvands inom offshore-
industrin. Valet gjordes pa grundval som presenteras i underkapitel.

Fem olika férankringstyper presenteras har. Kallorna fér informationsinhamtning om de olika
fundamenten anges sist i varje stycke.

3.4.9.1 Gravitationsfundament

Vajrarna forankras i ett fundament som haller dem pa plats med hjalp av sin egentyngd. Basen bestar
av en betongkassun eller stalbehallare som forsanks i havsbotten dar den sedan fylls med nagot
material av hég densitet sasom betong eller olivin (ett material med hog densitet). For att hindra att
vattenrorelser underminerar fundamentet kravs nagon form av erosionsskydd. Fundamentet kan
anpassas till stenrik eller val packad botten p g a att det inte krdver ndgon djup nedsdnkning och
genom en dimensionering av basens diameter. Gravitationsfundament ar ej lampligt fér havsbotten
med |6st sediment. [10]

3.4.9.2 Uppskattning av storlek pa gravitationsfundament

En uppskattning om hur stort gravitationsfundament som skulle behoévas gjordes. Fundamentet
valdes for berakningen vara gjort av betong. Den volym och vikt som kravs for att inte fundamentet
ska borja glida mot bottnen raknades fram. Frilaggning och uppstallning av jamviktsekvationer
framgar av bilaga 7.

Beraknad volym och vikt pa ett gravitationsfundament i betong blev

Volym =2912 m2
Vikt = 6989 ton

3.4.9.3 Suction Pile

Denna anordning bestar av en cylindrisk kassun
som ar 6ppen i bottenanden (Figur 41). Den
forankras genom att forst sjunka ner en bit i
bottnens sediment pa grund av sin egentyngd.
Sedan pumpas vatten ut ur den 6vre anden av
kassunen med hjalp av en fjarrstyrd
pumpanordning sa att ett undertryck skapas.
Detta gors tills kassunen helt har penetrerat
havsbotten. Slam och sediment som hamnar
inuti kassunen och bidrar till att 6ka
fundamentets egenvikt. For att lyfta upp
anordningen gors installationsférfarandet i
omvand ordning genom att férst pumpa in
vatten i kassunen. Installation kan ske pa mycket
djupa vatten ner till runt 2500 m.

En suction pile ger i jamforelse mer vertikal
dragkapacitet dn ett vanligt ankare som dras ner
och forankras i havsbotten eller en pile-
fundament som drivs ned i havsbotten genom
palning. [12]

Figur 41. Suction pile som ar pa vag att sjosattas. [41]
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3.4.9.4 VLA - Vertical load anchor

Ett VL-ankare kan vara designat pa olika satt beroende pa anvandningsomrade. Ett av de vanligaste
ar Vryhof Stevmanta som visas i Figur 42. Vid installation dras ankaret bakom en bat for att pa sa satt
successivt sjunka ner i havsbotten tills forutbestamd dragkraft fas i vajern. Uppskattningsvis kan
ankaret halla med en kraft som &r 25 ganger dess vikt.

Fordelar med V0L-ankare ar att storleken gor att de ar enklare att hantera an t.ex. suction pile. En av
nackdelarna med denna forankringstyp ar att man inte kan erhalla en precis position for platsen dar
forankringen ska vara och att djupet som ankaret ligger pa ar okant. [12]

wwwvryhof.comisingleline

Figur 42. lllustration 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 gar ut pa att man driver ner en stor stalplatta, ett plattankare, i bottnen med hjalp av en
suction pile. Nar ankaret val ar pa plats vid 6nskat djup frigérs det och pile-anordningen lyfts for att
pa nytt kunna installera nésta ankare. Installationsforfarandet ar samma som for SEA (Figur 43).
Fordelen med SEPLA &r att dragkapaciteten ar storre i forhallande till dess vikt, jamfort med en
suction pile. Dess kostnad &r dven 1/2 till 1/3 av kostnaden fér en suction pile med motsvarande
kapacitet. Ankaret kan positioneras exakt samt att djupet ner i bottensedimentet ar kant. Ankaret
kan tas upp och anvandas pa nytt.

Nackdelar kan vara att orienteringen pa ankaret ar svar att fa exakt. Detta pa grund av den platta
designen och att det da inte enkelt gar att andra riktningen pa ankaret efter att man installerat det.
(12]
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3.4.9.6 SEA - Suction embedded anchor

Konceptet ar utvecklat av féretaget SPT Offshore i Nederlanderna. Denna typ av ankarfundament
paminner om SEPLA men har en annan utformning (Figur 44). Installationsférfarandet ar annars
detsamma (Figur 43). En fordel ar att ankaret inte behdver orienteras i en speciell riktning pa grund
av dess cylindriska utformning. Oberoende av de férankrade vajrarnas riktning kan fundamentet
uppskattningsvis halla emot med en dragkraft pa 50 - 100 ganger ankarets vikt beroende pa
sedimentets hardhet. Aktuella ankare i vart fall skulle alltsa viaga ungefar 43,8 ton och 25,5 ton
ytterst i kanterna av klustret. Kraftberakning i bilaga 7.

En nackdel ar att ett SEA inte ar designat for att kunna anvandas pa nytt. [12]

Tekniken har anvants vid bland annat vid BP:s oljeutvinning i Foinaven utanfor Shetlands6arna. [49]

Figur 43. Installationsforfarande av en suction embedded anchor. 1. En kassun med ankaret
fors ned i botten. 2 o 3. Ankaret frigors och de runda plattorna félls ned. Vatten pumpas ur
kassunen. 4. Ankaret ar installerat. [12]

Figur 44. Ett SEA visat i tre tillstdnd under det att det gar fran hopfallt tillstand till uppfallt. [16]
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3.4.10 Val av bottenfundament

Valet av fundament grundade sig pa ett resonemang om hur val fundamentet lampar sig att
anvandas pa den givna siten, dragkapacitet i forhallande till vikt samt investerings- och
installationskostnad.

Prisuppgifter for fundamenten gick ej att fa ifran tillverkare. Dock fanns priser angivnai en av
kallrapporterna, [12], enligt nedan. Dessa ar angivna for varje fundament da de ar dimensionerade
for att klara samma dragkapacitet. Priserna anvandes som referens for inbordes jamforelse 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 ansags mest |amplig for siten var SEA. Uppskattad vikt &r 43,8 ton/ankare
med undantag for yttersta fundamenten dar ankarnas vikt ar 25,5 ton. Utifran produktspecifikation
ifran SPT Offshore, [16],behovs fundamentet férankras pa ungefar 25 m djup.

3.4.11 Val av vajer

For klusterkonstruktionen valdes en vajer ifran AKER Solutions (Figur 45). Detta foretag har patent pa
en teknik att anvdanda smala kolfiberstavar, s.k. rods, i forankringsvajrarna.

Kolfiberrods har fordelen att vajrarna far lag vikt samtidigt som god styvhet och laga nivaer pa
spanningarna kan fas. Materialet har dven fordelen att ge bra dampnings- och
utmattningsegenskaper samt att det har hégt korrosionsmotstand i marin miljo. Tekniken ger samma
mekaniska egenskaper oberoende av vattendjup och ar en kostnadseffektiv 16sning for
djuphavsférankring. [19]

Vid dimensionering av en kolfibervajer valjs antalet rods beroende av belastningen. Dimensionen pa
vajern framgar av resultatet i kapitel 3.4.3.

Figur 45. Snitt av kolfibervajer. [19]
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3.4.12

En alternativ vajer for konstruktionen undersoktes pa uppdrag av Minesto dar underlag for

Alternativ vajer

kostnadsberdkning av botten-, kluster- samt v-vajer togs fram. Den vajer som fanns att tillga var
Dyneema 8 strand ifran foretaget BEXCO. Specifikation framgar av bilaga 10. En berdkning gjordes for
att ta reda pa vilken diameter som kravdes och vilken vikt vajern har. Vikten tillsammans med
pris/viktenhet ger sedan en totalkostnad for vajrarna som beréknas i kapitel 3.8.1.3.
Givna data om minimal brottlast fanns for Dyneema-vajern. Denna jamfordes med respektive vajers
tidigare framraknade kraft och sékerhetsfaktor sa att

Minimal breaking load [kN] < F - ng

Detta gav sedan utifran tabellerade varden i produktspecifikationen en diameter fér Dyneema-vajern
i respektive fall samt vikt/100m vajer. Med hjélp av tidigare faststéllda ldngder for botten-, kluster-
och v-vajern bestamdes sedan en totalvikt for vajrarna.

Sammanstallning av framtagning av uppskattad vajerdiameter och vikt for Dyneema 8 strand-vajer:

Vajer Langd [m] Kraft (F*n,) Minimal Diameter, Vikt/langdenhet, Vikt [kg]
[MN] brottlast, Dyneema 8 Dyneema 8 strand
Dyneema 8 strand [mm] [kg/m]
strand [MIN]
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 besta av nagon typ av luftblasor som kan fyllas och tommas fér att héja och
sdnka konstruktionen. Bojarna ska kunna lyfta konstruktionen dnda upp till ytan och sanka
konstruktionen till minst 200 meters djup. For att dimensionera buoyancesystmet sa gjordes en
frildggning dar tyngdkrafter, flodeskrafter och flytkrafter beaktades. Denna visas i Figur 46. Forst
studerades de tre bojarna vid infastningen mellan klustervajer och bottenvajer/v-vajer.

LB

LV

Figur 46. Frilaggning av vajerkonstruktion for dimensionering av bojar.

m;,=1000kg Vikt pa infastning mellan fast och rorlig vajer

m;,=1000kg Vikt pa infastning mellan bottenvajer och klustervajer

Myajer=32000kg Vikt pa infastning mellan bottenvajer och klustervajer
Meikabel=27300kg Vikt pa elkabel for de tre mittersta verken. (3 ganger trefas kabel med

diameter 1,8 cm, enl. uppgift ifran Minesto)
My= Myzjert Melkabel
g=9,82

Frildggnigning med en momentekvation runt O resulterade i féljande uttryck for kraften fran bojen
(Fia):

m,, * cos(a) * 0,5 + F,, * sin(a) * 0,5 + my, * cos(a) + Fsp * sin(a) — Fy, * cos(a) * 0,5
cos ()

Fip =

Stromningskrafterna Fs, och Fsz baseras pa att bojen ses som en sfar med radien och 1,6 m och att v-
vajern som en cylinder med diametern 10 cm. Krafterna berdknas sedan enligt formeln for
strommingsmotstand.

Fg=C,*xAx05xpxV?

Flytkrafterna beraknas enligt Arkimedes princip, effekter av luftkomprimering pa stort djup tas inte
med da de i sammanhanget har en liten effekt:

Fs=pxgx*V
For att berdkna maximal lyftkraft sd anvdandes extremfallet med den hogsta uppmatta

stromningshastigheten under ett ar vilket &r 2,5 m/s. For att berdkna den minsta lyftkraft som maste
kunna uppnas for att sdnka verket till botten sa anvdndes stromningshastighet 0.
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For att dimensionera bojarna langs klustervajern sa gjordes en frilaggning i hojdled. Det antogs att
varje boj skulle kunna lyfta halva vajerlangden pa respektive sida om bojen samt bara upp vikten av
infastningen for den rorliga vajern. Fy ar vajrarnas flytkraft enligt Arkimedes princip.

Myajer=2580kg Vikt pa klustervajer 50 % av langden pa respektive sida.
m;,=1000kg Vikt pa infastning mellan bottenvajer och klustervajer
Miot=Myajer + Min

Jamvikten resulterar i foljande ekvation:

Fiyftboj = Meor * 9 — Fiyge

Fér att klara av att lyfta konstruktionen till ytan sG krévs en fast bojvolym pd 17 m>och en rérlig
volym pd 7 m® for de tre huvudbojarna.

Klusterbojarna ska ha en rérlig volym pé 3 m’utan fast bojvolym fér att séikerstdlla att verken kan
sdnkas med séikerhet. Bojarnas placering visas i Figur 47.

Klusterbajar

Figur 47. Bojarnas beteckning och placering.
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3.5 Installation

Installationsforfarandet beskrivs i detta kapitel med en genomgang av vad som anses behovas i form
av batar, installationsanordning och material.

3.5.1 Installation av bottenfundament, vajrar och elkabel

Vid installation av SEA behovs i regel tva bogserbatar, en for installation (kranbat) och en for
vajerhantering (vajerbat) (Figur 48). Kranbaten fraktar kassunen (suction pile) och ankare (SEA).
Dessa kan sjosattas med vinsch ifran aktern eller med lyftkran, beroende pa batens utrustning. Baten
maste ocksa kunna ha plats for en pumpanordning som skots med fjarrstyrning, ett sk ROV (Remote
Operated Vehicle). Vajerbaten assisterar med den vajer som skall férankras i fundamentet. [18]

Da kluster av Deep Green installeras kommer fler dn tva batar att behdvas dar batarna har samma
funktion som pa bilden men dar ytterligare assistans kommer att kravas for sjosattning av elkabel.

Batarnas funktion, vilken last de ska ha samt forfarandet kring installation beskrivs i detta kapitel.
Batarna benamns efter den funktion de fyller.

Kranbat \

G

Vajerbat

Suction pile |
med SEA |

T
A A

g

Figur 48. Batar och utrustning vid installation av SEA. Bild modifierad
utifran kallbild fran [18].
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Batarnas maximala lastkapacitet dr uppskattad enligt foljande:

Bat Erfordrad lastkapacitet

Kranbat Kassun (langd 20 m/diam. 3m), 70 ton
2st Ankare, 90 ton
ROV, 2 ton

Total vikt: 175 ton

Vajerbat 1 och 2 1 trissa med bottenvajer + elkabel, v-vajer +
elkabel, 79 ton
Infastning v-vajer/klustervajer samt
buoyancesystem, 4 ton
Total vikt: 83 ton

Kabelbat Ca 30 km sjokabel, 495 ton

3.5.1.1 Sjosittning av fundament, huvudvajer, v-vajer och elkablage
Installationsforfarandet ar uppdelat i flera arbetsmoment och gar till enligt kortfattad beskrivning.
Den tid som behdvs for att installera en park med 9 kluster och 63 Deep Green uppskattades utifran
vad som framgar av bilaga 8.

Forarbete: montera ihop elkabel och bottenvajer samt elkabel och v-vajer.

1. Kranbaten lastas med kassun, ROV och 2 st SEA.

Vajerbat 1 lastas med tva trissor; en med elkabel och bottenvajer och en med elkabel och v-
vajer, infastning fér bottenvajer/klustervajer, infastning for v-vajer/klustervajer samt 3 st
buoyancebojar.

Kabelbat lastas med 30 km sjékabel + en ldnga med sjokabel pa ca 400 m.

2. Kranbaten, kabelbat och vajerbat 1 sammanstralar vid platsen dar yttersta fundamentet skall
placeras (Figur 49). Anslutning av v-vajer och bottenvajer i fundamentet sker. Anslutning av
elkablage till sjokabeln sker. Kabelbaten faster dven en langa sjokabel pa ca 400 m vars ena
ande forankras i en temporar flytboj. Fundamentet sanks ned och férankras med hjalp av
pumpanordningen. Férankringen tar mellan 1 och 2 timmar.

3. Vajerbat 1 monterar buoyancebojarna i andarna pa bottenvajer och v-vajer. Elkabeln till
Deep Green halls uppe med temporara stodbojar.

4. Vajerbat 1 atervander till hamnen for att lasta ny kabel.

5. Kabelbaten lagger ut sjokabel medans den och vajerbaten forflyttar sig till platsen for nasta
fundament (Figur 50).

6. Vajerbat 1 och 2 sammanstralar med kranbaten och kabelbaten vid platsen dar nasta
fundament skall installeras. Anslutning av v-vajer och bottenvajer i fundamentet sker.
Anslutning av elkablage till sjokabeln sker. Fundamentet sdanks ned och férankras med hjalp
av pumpanordningen.

7. Vajerbatarna monterar buoyancebojarna i andarna pa bottenvajer och v-vajer. Elkabeln till
Deep Green halls uppe med temporara stodbojar.

8. Vajerbat 1 faster v-vajerns ena dnde i den redan installerade v-vajern.

9. Kranbat, vajerbat 1 och 2 atervander till hamnen for att lasta ny vajer, elkabel och ankare.

Upprepa punkt 6-7-8-6-7-8-9, sex ganger.
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10. Kranbaten ansluter resterande sjokabel och ldgger ut kabeln in till land.

11. Kranbaten lastas med ca 30 km sjokabel och aker ut till yttersta fundamentet. Dar finns den
temporara flytbojen med ena dnden av sjokabeln som ansluts till resterande sjokabel. Denna
laggs sedan ut hela vagen in till land. Under vagen ansluts elkablar till Deep Green-verken.

12. Sjokablage ansluts till en natstyrd vaxelriktare for att kunna kopplas in pa elnatet.

e

Kabelbat Vajerbat 2

_ Iy ’)
Vajerbat 1

>

4

Kranbat

Installation av ett fundament

Figur 49. Batarna i position for installation av ett fundament.
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Vajerbat 1
Vajerbdt 2

Kranbat - 1.

Kabelbat

Sjokabel

Plats fér nasta fundament Installerat fundament

Figur 50. Batarna under forflyttning till platsen fér nasta fundament. Kabelbaten ldgger ut sjokabel.

3.5.1.2 Installation av Deep Green-kluster

Deep Green-verken monteras pa land i en komplett vajerlanga med alla ingdende komponenter sa
som infastningar, buoyancebojar, transformatorer, likriktare, rorlig vajer samt Deep Green verk.
Langan bogseras sedan ut till sajten mellan tva bogserbatar och monteras sedan till de redan
installerade vajrarna vid de preparerade bojarna. Elkablaget ansluts till respektive verk och fasts upp
langs klustervajern.
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3.6 Underhall och service

For att undersoka vilket underhall och service som forvantas sa gjordes en tabell dar de olika
ingdende momenten listades. En bedémnings gjordes om med hur langt intervall respektive
underhall maste utforas samt hur manga arbetstimmar som varje moment kraver. Utefter detta sa
berdknades det totala antalet manstimmars med underhall under en livscykel (20 ar) och den totala
tiden med produktionsstopp for underhall.

Underhall som kommer att behdvas ar byte av rorlig vajer pa grund av utmattning, reparation och
underhall av turbin/Deep green samt underhall av buoyancesystem, elektriska komponenter och
infastningar. Detta sker genom att verken i den aktuella langan stoppas till ett stillastaende lage i
vattnet. Buoyancebojarna fylls darefter pa med luft sa att konstruktionen nar ytan sa att
servicefartyg kan serva de aktuella komponenterna. Genom att en ldnga med nio verk inte ar
beroende av de 6vriga verken i parken sa begransas produktionsbortfallet. Utrustning som kravs ar
en kranbat med tillracklig lastkapacitet for att hantera en Deep Green.

Underhallsférfarande Underhallsintervall Uppskattat
antal
manstimmar

1 Oversyn av Turbin och 1 gang/ar 144
generator
2 Byte av rorlig vajer pa grund Vart 5e ar 20

av utmattning

3Rengoring av Deep Green pa Vartannat ar 72
grund av havstulpaner mm

4 Oversyn eller byte av Vartannat ar 36
Sliprings/vridmekanism

5 Service infastningar, Vart 5e ar 36
applicering av nytt rostskydd

6 Oversyn/byte av elektriska 1 gang/ar 27
komponenter, baserat pa
jamforelse med vindkraftspark

(5]

7 Oversyn av klustervajer (till Vartannat ar 16
havs) for att hitta eventuella
tecken pa skador

8 Oversyn och underhall av Vartannat ar 45
buoyancebojar
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Underhallsrutiner (tiderna avser ett kluster om nio verk):

Varje ar stoppas varje Deep Green kluster (9 verk) for ett cirka 2 veckor langt underhallsarbete till
land. Punkterna 1 och 6 utfors. Vartannat ar utfors dessutom underhall enligt punkterna 3,4,7 och 8
vilket forlanger underhallet till cirka 3 veckor. Ar fem utférs dven punkt 2 och 5.

Baserat pa elpriser i USA under 2009, [54], sa berdknas ett bortfall i produktion for 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 pa 10 man for reparation ar rimlig. Flera arbetare
skulle inneb&ra kortare stop i drift men dven 6kade kostnader for utbildning/upplédrning. Detta ger en
arbetskraft pa 80 mantimmar per dag.

Ar Tid for underhall antal Tid Offshorearbete (3 Tid
manstimmar fartyg) Produktionsbortfall
(med 10 reparatorer)

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

Utover detta kommer det tillkomma ovantade reparationer vid olika typer av fel beskrivna i Failure
mode analysis. Tidigare antagen device avalability rate (0,97) verkar stamma bra med det aktuella
produktionsbortfallet pa 110 dagar. Antalet manstimmar underhall for en ldanga om 9 verk under en
livscykel ar cirka 5000.
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3.7 Failure mode analysis

Felkallorna under drift undersoktes for att se vilka delar som var mest kritiska eliminera eller
forebygga. Som grund anvdandes metoden “failure mode identification and risk ranking”, [9], dar varje
fel bedoms enligt hur frekvent felet ar och hur stora konsekvenser felet far enligt tabellen nedan. Det
resulterade i ett antal fel som ar kritiska for konstruktionen och som boér ges sarskild eftertanke.
Detta underlag kommer sedan att anvandas vid bedomningen av andelen oplanerat underhall.

Frekvensklass

Frekvens for handelse

1 Valdigt ovanligt, till exempel en gang per
livscykel
2 Ovanligt, flera ganger per livscykel
3 Mera séllan, en gang pa 5 ar
4 Sallan, en gang per ar
5 Vanligt, flera ganger per ar
Konsekvens- Funktion Sakerhet Miljo Produktion Ekonomiska
klass Tillgangar
1 Minimal effekt, Ingen olycka, Ingen Minimal effekt Obetydliga forluster
latt att reparera halsoskadligt fororening  pa produktion
eller redundant
system
2 Forlust av Lattare skador Mindre Liten effekt pa Stora men
redundant fororening  produktion reparerbara skador
system,
reducerad
kapacitet
3 Delar av Allvarliga skador Begrdansad  Kortare avbrott  Lokala skador,
huvudfunktion hanterbar  kravs for att reparerbar
forsvinner, fororening  byta
omfattande komponenter
reparationer
kravs
4 Systemet maste Fatala skador Fororening  Allvarlig forlust Forlust av
stangas ner med av produktion, huvudfunktion, stor
mindre stora reparation kravs
atgardskos reparationer
tnader kravs
5 Systemet slutar Flera fatala Allvarlig Total forlust av Forlust av utrustning
att fungera skador fororening  produktion, med stora
med stora  omfattande konsekvenser
kostnader  ersattning av
utrustning kravs
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Fel:

Kollision med djurliv. Djur som skulle kunna utgora ett hot mot utrustningen ar havskoldpaddor,
delfiner, hajar, valar. Sjokor, valrossar sjolejon och séalar skulle orsaka en allvarlig kollision men dessa
ror sig vanligtvis inte sa langt bort fran land eller pa sa stora djup som det ar fraga om.

Risk: Hég

Konsekvens:

Ett eller flera verk skadas fran kollision med stérre djur. Deep green verken skulle formodligen klara
en kollision med ett mindre djur sa lange det inte traffar turbinen. Stérre djur skulle antagligen skada
vingen sa allvarligt att reparation/utbyte kravs. Flera dagars produktionsbortfall.

Férbyggande atgdrder:

Pa marknaden idag finns olika typer av avvisande utrustning for att skimma bort/varna djur. Ett
sadant system ar ”"Sharkshield” som anvander elektromagnetiska vagor for att skramma bort djur,
[50]. Detta system ar dock avsett for dykare och fungerar bara pa nara hall. Det finns dven system
som sander ut lagfrekventa ljudvagor for att avleda djuren som anvands vid installation av suction
piles. [52]

Fel:
Tral fran fiskebat eller med ankare fran ett storre fartyg kolliderar med vajrar/verk.

Risk: Medel

Konsekvens:
Ett eller flera verk trasslas in i tralen eller kolliderar med ankaret. Flera dagar av underhallsarbete
kravs for att |6sgbra natet eller reparerar/byta ut de skadade Deep Green verken.

Férbyggande aGtgdrder:

Information till fiskeriforetag och rederier och utmarkning pa sjokort skulle antagligen minimera
risken dven om ett misstag alltid skulle kunna goras vilket skulle kunna leda till en kollision. En
varningsboj pa ytan skulle aven kunna vara en extra sdkerhet.

Fel:
Fel pa en buoyanceboj

Risk: Medel

Konsekvens:

Verken kan inte hdjas till ytan. Verkens arbetsdjup kan troligtvis 4nda justeras med hjalp av den
aktiva styrningen av Deep Greens bana varfor produktionen kommer att kunna uppehallas tills det
att reparationsarbetet inleds. Underhallspersonal maste ta sig till platsen och med annan utrustning
sa som vajrar med krokar hoja verken till ytan. Flera dagar upp till veckors produktionsbortfall.
Underhallsarbetet kommer dock inte att vara akut varfor kostnaden kan hallas nere da inget
overtidsarbete maste anvandas.

Férbyggande Gtgdrder:

Ett robust system av buoyancebojar dar bortfall av en boj inte innebar att konstruktionen inte kan
hojas till ytan. Regelbundet underhall av dessa ar aven viktigt.
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Fel:
Forlust av kommunikationslank mellan verken eller fel i styrsystem

Risk: Medel

Konsekvens:

Kollision mellan verk och verk eller kollision mellan verk och klustervajer ar den allvarligaste
konsekvensen som skulle kunna uppsta. En forlust av kommunikationen mellan verkan leder aven till
obalans och stora svangningar i systemet och det maste stdangas ner for felsdkning och reparation
under en langre tid.

Férbyggande dGtgdrder:

Sakerhetsmarginalen for kollision mellan verken gor att de kan styra ut anda upp till cirka 40 grader i
kon vinkel innan kollision sker (normal arbetsvinkel ligger mellan 10,8 och 16,3 grader). Styrsystemet
bor vara mycket robust och besta av flera parallella system for att sakerstélla en sdker kontinuerlig
drift. Regelbundet underhall av sensorer och styrsystem &r av stor vikt.

Fel:
Vajerbrott i rorlig vajer pa grund av de stora dynamiska vajerlasterna.

Risk: Medel

Konsekvens:
Ett verk lossar och driver ivdg med strommen. Ersattning av verk kravs antagligen da det férlorade
verket antagligen inte gar att aterfa.

Férbyggande Gtgdrder:
De rorliga vajrarna maste regelbundet bytas da de med tiden slits ut.

Fel:
Den rorliga infastningen skar sig och slutar rotera eller blir valdigt trogrorlig.
Risk: Medel

Konsekvens:

Den rorliga vajern tvinnas upp och riskerar att brytas av. Balansen for de 6vriga verken rubbas och
konstruktionen blir obalanserad. Mojlig férslut av verk. Reparation och underhall kravs vilket medfér
produktionsbortfall.

Férbyggande atgdrder:
Den rorliga infastningen maste vara robust konstruerad och genomga regelbundna inspektioner.
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3.8 Kostnadsberakningar CAPEX

Kostnadsberdkningarna avser investeringskostnader, sk CAPEX. Dessa innefattar material- och
installationskostnader, samt kostnader for undersékningar, management och driftsattning. | dessa
kapitel listas de poster som tagits hansyn till med en beskrivning av vad som ingar och hur
berdkningen gjorts. Kostnaderna avser en park om 7 kluster med 9 verk i varje. Da uppgifter ifran
Carbon Trust namns avser detta tidigare berdkningar gjorda for tidvattenpark, [27].

Kapitlet bor ses som ett uppslagsverk och lasaren kan med fordel hoppa direkt kap 3.11 till ifall
endast det slutliga resultatet ar av intresse.

3.8.1 Materialkostnad

Har listas de olika materialkostnaderna for de ingdende komponenterna i konstruktionen. Varje
kostnadspost presenteras i respektive underkaptiel med tillhérande beradkning.

3.8.1.1 Deep Green struktur
Kostnader for Deep Green struktur exklusive datasystem och styrnig berdknat fran Etteplans rapport,
[21]. Pa grund av sekretess presenteras inte kostnaden i denna rapport.

3.8.1.2 Kontrollinstrument och styrning

Kostnaden ar baserad pa Carbon Trusts rapport vilken pekar pa kostnad pa 904410 kr per Deep
Green verk vilket ger en total kostnad pa 56,9 mkr. Kostnaden inkluderar alla 6vervakningssystem
och styrsystem.

3.8.1.3 Vajrar

Den totala vajerlangden for upphangningsvajern dvs. bottenvajrar, v-vajer samt klustervajrar ar 5812
meter for en installation om 9 verk. | en park med 7 installationer innebar detta en vajeratgang pa
40684 meter. Vajern kostar 6950 kr metern vilket resulterar i en kostnad pa 282,7 mkr. [63]

Den rorliga vajern kostar 334800 NOK enligt den norska leverantéren AKER, [21]. Detta pris avser en
vajer med langden 120 meter. For att uppskatta priset for de kortare vajrarna (80 meter) sa skalades
priset med antalet meter. Kostnaden foér en vajer med langden 120 meter blir 407450 kr och
kostnaden for en vajer med langden 80 meter blir 271630 kr. Den totala kostnaden for alla rérliga
vajrar uppgar till cirka 20 mkr.
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3.8.1.4 Alternativ vajer for klusterkonstruktionen

Enligt kostnadsuppgifter ifrdan Minesto ligger priset pa en 100 m Dyneema-vajer med diameter 59
mm pa ca 12 000 EUR. Enligt specifikation &r vikten for denna diameter 190 kg/100 m. Detta ger da
ett pris pa 12000/190 * 9,68 = 611,37 kr/kg. Pa motsvarande satt fas ett pris pa 498,20 kr/kg for en
Dyneema-vajer med ldngd 100 m och diameter 83 mm, vikt 388 kg/100m.

Utifran detta uppskattades priset pa 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, K;5;0som

log (760) —log (190)  log (388) —log (190)
611,37 — K159 611,37 — 498,20

© K0 = 398,8 kr/kg

och kostnad 128 mm diameter, K;;5som

log (858) —log (190)  log (388) —log (190)
611,37 — Kq25 611,37 — 498,20

© Ki,5 = 381,5 kr/kg

For att fullfolja kostnadsberdkningen rdaknas kostnaden ut genom sambandet
kostnad for vajer [kr] = vikt pa vajer[kg] X angiven kostnad[kr/kg]
Den totala kostnaden for den alternativa vajern i 7 kluster skulle da bli

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

3.8.1.5 Sjokabel och elanslutning

Kostnaden harstammar fran Etteplans rapport, [21], som redovisar en kostnadspost pa 95,2 mkr for
elkabel och transformatorer. | deras fall anvinds en sajt med 20 km avstand till land. | vart fall
kommer det att krévas 30 km kabel. For att uppskatta kostnaden sa skalas kostnaden upp med en
faktor 30/20 for att ta hansyn till det 6kade avstandet. Detta ger en total kostad pa 142,8 mkr.

3.8.1.6 Ankarfundament
Ett SEA pa 15 ton gar pa ca 60 000 USD, [9]. En uppskattning om att priset 6kar linjart med vikten ger
60 000/15 = 4000 USD/ton, samt

Kostnad for 2 st ytterankare = 2*25,5*4000*7,24 = 1 476 960 kr
Kostnad for 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 Buoyance-system

Kostnadsberakningen for buoyance-systemet grundar sig pa tidigare exjobb dar man konstruerat en
obemannad undervattensfarkost, [4]. Tekniken som anvdnds i denna farkost berdknades kunna
anvandas till det buoyance-system som ska lyfta upp klustret till ytan. En omskalning gjordes darfor
for att fa fram en uppskattad kostnad. For undervattensfarkosten har man en total vikt pa 1550 kg
och den totala kostnaden fér pump, trycktank, ventil och elmotor &r ca 20 000 kr. Ovriga
elkomponenter inklusive fjarrstyrning uppskattas till en kostnad av 10 000 kr och ansags ej behova
skalas om.

Tva olika lyftkrafter kravs for buoyance-systemet som tidigare réknats fram i kapitel 3.4.13. En
omskalning av kostnaden for de komponenter som behover dimensioneras for 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

Nagon typ av fast boj beh6vs for att bara upp komponenterna i buoyance-systemet. En total volym
om 1 m? antas for dessa komponenter. Fast bojsystem for detta skulle behéva lyfta massan 1025 kg
och ge en kostnad pa 1025*4*9,68 = 39 688 kr/boj, dar 4 EUR/kg lyftkraft raknas for fast boj enligt
kostnadsuppgift ifran Trelleborg Offshore, [65].

Total materialkostnad for 7 kluster=7 * (6 * (49 032 + 39 688) + 3 * (101 935 + 39 688)) = 6 700 323
kr

Eftersom systemet behover specialanpassas till andamalet raknades en utvecklingskostnad pa 2
manader for 2 personer. Med 16n pa 1000 kr/tim gav detta

Utvecklingskostnad, buoyance-system = 2*2*4*5*8*1000 = 640 000 kr
En total kostnad fér buoyance-system till 7 kluster blev saledes

Totalkostnad, buoyancesystem = 6 700 323 + 640 000 = 7 340 kkr

3.8.1.8 Alternativ till buoyance-system; radiostyrd vinsch

Det raknades aven pa ett alternativ till buoyance-systemet som alternativ konstruktion. Detta skulle
innehalla en radiostyrd vinsch liknande de som anvands inom skogsindustrin. Denna anordning sitter
fast pa flytelement och vinschen &r fast i klustret for att pa sa satt kunna hoja och sanka detta.

Som referens fanns en hydraulisk vinsch med lyftkapacitet pa 2200 kp = 2200 kg och priset 14 300 kr,
[57]. En omskalning till var lyftkapacitet gav kostnader for de tva olika typer som kravs for att lyfta
infastningarna enligt

Kostnad, vinsch mindre = 14300/2200 * 3025 = 19 663 kr
Kostnad, vinsch stdrre = 14300/2200 * 7175 = 46 638 kr

Vinschen som ska anvdndas antas vara av kolfiber. Som referens raknas med den tidigare ndmna
kolfibervajern fran AKER. Kostnad berdknades till 119 kr/m med erfordrat 4 rods och en

sdkerhetsfaktor pa 2. Detta gav kostnad fér 200 m vajer som

Kostnad, vajer = 200*%119 = 23 800 kr
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Med den givna vikten pa 51 g/m for en rod blev vikten av vajern

Vikt, vajer =4 * 0,051 * 200 =41 kg

En omslutande kapa antogs behovas for den marina miljon med en uppskattad vikt pa ca 10 kg samt
ovrig elektronik och infastning pa ca 100 kg. Ytterligare 2 - 3 personer antas kunna stiga iland pa
flytelementen vid service. For god marginal antas flytelementen behova lyfta en vikt pa 1000 kg.
Enligt Trelleborg Offshore, [65], kan priset pa en fast boj uppskattas till ca 4 EURO/kg lyftkraft. Detta
gav kostnaden for flytelementen till

Kostnad, flytelement = 1000*4*9,68 = 39 240 kr

Utvecklingskostnad for 1 person pa 3 manader med 16n ca 1000 kr/tim gav

Utvecklingskostnad, vinschsystem = 3*4*5*8*1000 = 480 000kr

Ytterligare materialkostnad for elektronik, kapa mm samt monteringskostnad uppskattas till ca
500 000 kr/vinsch.

Total kostnad for vinschsystemet till 7 kluster blev saledes

Totalkostnad, vinschsystem = 480 000 + 7 (9*23 800 + 9*39 240 + 3*46 638 + 6*19 663 + 9*500 000))
=37277 kkr

3.8.1.9 Fasta bojar

De fasta bojarnas volym raknades fram till att vara 17 m> med en lyftkraft av massan 17 425 kg. Enligt
uppgift ifran Trelleborg Offshore, [65], kan priset pad en fast boj uppskattas till ca 4 EURO/kg lyftkraft.
Detta gav kostnaden for en fast boj till

Kostnad, fast boj = 4*9,68*17425 = 676 696 kr/boj

Total kostnad for 21 st fasta bojar for hela parken blev

Total kostnad, fasta bojar =21 * 676 696 = 14 630 kkr

3.8.1.10 Infastningar

Kostnaden for infastningen mellan fast och rorlig vajer samt huvudvajrar baseras pa en uppskattad
utvecklings- , material- och tillverkningskostnad.

Fast/rorlig vajer

Utvecklingstid antas vara 6 man for 3 personer.

Tid, utveckling inf. fast/rorlig = 6*4*5*8*3 = 2880 mantimmar
Lon ca 1000 kr/tim

Kostnad, utveckling inf. fast/rérlig = 2880*1000 = 2 880 kkr
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De komponenter som antogs behdvas ar

Slip ring

Kullager 50 000 kr/enhet
Ytterligare komponenter 25 000 kr
Ramaterial, 1000 kg stal 55 kr/kg, enligt [36]

En slip ring for 10 A strom kostar 43 USD, [40]. En omskalning av detta pris for i forhallande till
stromstyrka gav kostnad enligt

Kostnad, slip ring = 500 kW/700V * 43/10 = 22 237 kr

Materialkostnad, inf. fast/rérlig =22 237 + 50 000 + 25 000 + 55*1000 = 152 237 kr

Tillverkningskostnad rdaknades utifran en uppskattning om 10 h bearbetning och 3 mantimmar
montering. En kostnad pa 600 kr/h f6r maskintid och operatérslon gav

Tillverkningskostnad, inf. fast/rérlig = 13*600 = 7800 kr/enhet

Total kostnad for infastningar mellan fast och rorlig vajer fér 63 verk blev

Total kostnad, rérlig infdstning = 2 880 000 + 63 * (152 237 + 7800) = 12 962 kkr

Huvudvajrar

Utvecklingskostnad for termineringar ar uppskattat av AKER till runt 500 000 NOK = 620 497 kkr, [30].
Hartill kommer utvecklingstid for infastningsanordningen. Den antas vara 4 man for 3 pers

Tid, utveckling inf. huvudvajer = 4*4*8*5*3 = 1920 mantimmar

Lon, ca 1000 kr/tim

Kostnad, utveckling inf. huvudvajer = 620 497 + 1920*1000 = 2 540 kkr

Materialkostnad ar raknat for ett kluster.

Ramaterial fér 12 infastningar ca 2000 kg stal

Materialkostnad, inf. huvudvajer = 2000*55 = 110 kkr

Tillverkningskostnad rdaknades utifran en uppskattning om 60 h bearbetning och 12 h mantimmar
montering av infastningar pa vajrar till ett helt kluster. En kostnad pa 600 kr/h fér maskintid och
operatorslon gav

Tillverkningskostnad, inf. fast/rérlig = (60+12)*600 = 43 200 kr

Den totala kostnaden for 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 Undersokningar

Denna kostnad avser bottenundersokningar, tillstandsforfaranden samt miljostudier. Kostnaden
anses motsvara den for en park installerad i tidvattenstrom varfor de tidigare uppgifterna fran
Carbon Trust har anvants. Kostnaden ar 26,3 mkr.

3.8.3 Kostnad for installation

Vid kostnad foér installation har anvdandningen av batar, installationsanordning och ytterligare
kostnader rdaknats med. Resultatet, inklusive specifikation av kostnader, presenteras som en
summerande totalkostnad i slutet av varje underkapitel. Tider grundar sig pa de som anges i bilaga 8.

3.8.3.1 Batar
Kostnadsberakning for anvandning av batar inklusive besattning har gjorts enligt

Total kostnad for bat = beséattningens lon + bransleforbrukning + hyrkostnad

De ingaende kostnadsposterna gav resultaten som redovisas i respektive underkapitel.

3.8.3.1.1 Besdttningens I6n

Enligt uppgifter, [31], ar medelldner fér amerikanska fartygsarbetare 17,25 USD/tim och for kaptener
32,56 USD/tim. Varje bat berdknas behéva 5 besattningsman och 1 kapten. Ett paslag om 40 % for
arbetsgivaravgifter, sociala avgifter mm gjordes. Den totala kostnaden for att anlita besattning till en
bat blev da

1,40*%(17,25*5 + 32,56) * 7,24 kr/timme = 1204 kr/tim
Total kostnad for besattning under hela installationsforfarandet raknades fram enligt

Totalkostnad for besattning, Kranbat = 54,5%1204 = 65 618 kr
Totalkostnad for besattning, Kranbat = 62*%1204 = 74 648 kr
Totalkostnad for besattning, Vajerbat 1 = 65 618 kr
Totalkostnad for besattning, Vajerbat 2 = 47*%1204 = 56 588 kr

Totalkostnad fér besdttning, installation av fundament = 262 472 kr

Totalkostnad for besattning, Klusterbat 1 = 34*1204 = 40 936 kr
Totalkostnad for besattning, Klusterbat 2 = 40 936 kr

Totalkostnad fér besdttning, installation av kluster = 81 872 kr

3.8.3.1.2 Brdnsleférbrukning

Som schablon for berdkning av bransleférbrukning antogs att vid 80 % av fullast drar fartyget
200g/kWh bréansle enligt uppskattning som gjorts i tidigare rapport, [3].

Ett fartyg som anvants for utlaggning av sjokabel i svenska vatten anviandes som referens, [20], dar
motorns maxeffekt ar 900 kW. Det uppskattades att motorn gar pa halv effekt under
installationstiden. Detta ger en bransleforbrukning, under hela installationsforfarandet, for
respektive bat som
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Bransleforbrukning, Kranbat = ZOOljv;h- 54,5h - 450 KkJ/s = 4905 kg

Bransleférbrukning, Kabelbat = ZOOM‘/’V;h -62h - 450K]/s=5580 kg
Bransleférbrukning, Vajerbat 1 = 4905 kg

Brénsleforbrukning, Vajerbat 2 = 200 . 47h - 450k]J/s=4230kg

9
kw
Bransleforbrukning, Klusterbat 1 = ZOOI;V;h -34h - 450KkJ/s=3060 kg

Bransleforbrukning, Klusterbat 2 = 3060 kg

Priset for diesel var 3,015 USD/gallon, den 8 april 2010 enligt [54].
Med 1 gallon = 3,785 lit och densitet for diesel = 0,85 kg/lit, [58], fas

Pris for diesel = 3,015/(0,85*3,785) = 0,937 USD/kg = 7,24*0,937 = 6,78 kr/kg
Detta ger kostnaden for respektive bats bransleférbrukning enligt

Branslekostnad, Kranbat = 4905*6,78 = 33 256 kr
Branslekostnad, Kabelbat = 5580%6,78 = 37 832 kr
Brédnslekostnad, Vajerbat 1 = 33 256 kr
Brédnslekostnad, Vajerbat 2 = 4230%6,78 = 28 679 kr

Branslekostnad, Klusterbat 1 = 3060*6,78 = 20 747 kr
Branslekostnad, Klusterbat 2 = 20 747 kr

Total kostnad fér brénsleférbrukning, installation fundament = 133 023 kr
Total kostnad fér brénsleférbrukning, installation av kluster = 41 494 kr

3.8.3.1.3 Hyrkostnad

Hyra av fartyg raknades utifran schablon som 65 000 USD/dag, [24]. Om 8 timmars arbetsdag raknas
fas en kostnad pa 65 000/8 * 7,24= 58 825 kr/tim.
Hyra av kranbat for utrustning av installation med suction pile kostar ungefar 180 000 USD/dag, [64],

vilket ger 180000/8 * 7,24 = 162 900 kr/tim.

Hyrkostnad, Kranbat = 54,5*162 900 = 8 879 kkr

Hyrkostnad, Kabelbat = 62*58 825 = 3 647 kkr

Hyrkostnad, Vajerbat 1 = 3 206 kkr

Hyrkostnad, Vajerbat 2 = 47*58 825 = 2 765 kkr

Total hyrkostnad bdtar, installation av fundament = 18 496 kkr

Hyrkostnad, Klusterbat 1 = 34*58 825 = 2 000 kkr
Hyrkostnad, Klusterbat 2 = 2 000 kkr

Total hyrkostnad bdtar, installation av kluster = 4 000 kkr
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3.8.3.1.4 Summerad kostnad for bdatar vid installation

For installationen uppskattas kostnaden for hyra av bat, branslekostnad inkl. besattning att vara

Totalkostnad fér batar, installation av fundament = 1,20 * (262 472 + 133 023 + 18 496 000) = 22 670
kkr

Totalkostnad fér batar, installation av kluster = 1,20%(81 872 + 41 494 + 4 000 000) = 4 498 kkr

dar dven en vinstmarginal om 20 % lagts pa.

3.8.3.2 Kostnad for installationsanordning

Det rdknades med att en investering behovs av en suction pile for installation av fundamenten.
Inkdpspriset ligger enligt [12] pa ca 250 000 USD = 7,24 * 250 000 = 1 810 kkr

Hyra av ROV med pumpanordning raknas som 18 000 USD/dag, [64]. Om 8 timmars arbetsdag raknas
fas en kostnad pa 18000/8 = 2250 USD/tim.

Den arbetstiden som ROV:n anvands ar samma som for kranbaten, dvs 54,5 h.

Alltsa,

Kostnad for 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

dar dven en vinstmarginal om 20 % lagts pa for hyra av ROV.

3.8.3.3 Ytterligare kostnader vid installation

Kostnad om forarbete och efterarbete raknades utifran en monteringsarbetares I6n pa 200 kr/tim.
Med forarbete avses montering av elkabel med v-vajer och bottenvajer samt montering av Deep
Green-verk pa vajerlanga. Efterarbete innefattar anslutning och installation av kablar till land dar
kostnaden dven inkluderar hyra av gravmaskin.

Kostnad for hyra av gravmaskin raknas utifran listpris enligt en firma i USA, [37], dar priset 4r 9 000
USD/man.

Kostnad, forarbete = (42,3 + 189) * 200 = 46 260 kr
Kostnad, efterarbete = 640 * 200 + 9000 * 7,24 = 193 160 kr

For att kompensera for att fartygen troligtvis behover fraktas en langre stracka an sin arbetsstracka,
till och fran hamnen, gjordes en uppskattning om att ytterligare 10 mils korning per fartyg raknas.
Dari réaknas transport till platsen fér Kranbat, Kabelbat, Vajerbat 1 och 2.

Ytterligare kostnad for brénsle blir med en ungefarlig transporttid pa 2 timmar
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Transportkostnad, bransle = 4 * (200’(’%- 2h - 450 k]/s)* 6,78%7,24 = 35 343 kr
Transportkostnad, bathyra = 2*(3*58 825 + 162 900) = 678 750 kr

Transportkostnad, personal = 2*¥4*1204 = 9632 kr

For att kompensera for dotid utdver effektiv arbetstid gjordes ett pdslag om 70 % for den tid som
batarna behoévs hyras och personalen behover I6n. Hari rdknas utbildning av batars besattning och
monteringsarbetare samt lastning av batar.

Totalkostnad, extratid batar = ((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 fér batar = 1,20%(35 343 + 678 750 + 9632 + 8 878 000 + 91 821 ) = 11 633 kkr
dar dven en vinstmarginal om 20 % lagts pa.

3.8.3.4 Summering av installationskostnad

Den totala kostnaden for 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 Driftsdttning

Uppgifter fran Carbon Trusts rapport, [27], anvandes men skalades for antalet verk med en faktor
(63/60) vilket ger kostnaden 9,2 mkr.

3.8.5 Management

Denna post avser administrativa kostnader, forvaltningskostnader och kostnader for forsakringar.
Kostnadsuppskattningen fran Carbon Trust behalls det vill sdga 35 mkr i baskostnad.
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3.9 Kostnadsberdikningar OPEX

Kostnadsberdkningarna avser driftkostnader, sk OPEX, som beraknas per ar av drift. Dessa innefattar
kostnad for planerat och oplanerat underhall, 6vervakning, reservdelar, hyra och férsakringar. | dessa
kapitel listas de poster som tagits hansyn till med en beskrivning av vad som ingar och hur
berdkningen gjorts. Kostnaderna avser en park om 7 kluster med 9 verk i varje. Da uppgifter ifran
Carbon Trust namns avser detta tidigare berdkningar gjorda for tidvattenpark, [27].

Kapitlet bor ses som ett uppslagsverk och lasaren kan med fordel hoppa direkt kap 3.11 till ifall
endast det slutliga resultatet ar av intresse.

3.9.1 Planerat underhall

Batkostnader:

Antal fartyg: 3

Hyrkostnad/bat: 58825 kr/h

Kostnad beséattning: 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 l6nekostnad offshorearbete:
8232 offshoretimmar*1024 kr/h =8,43 mkr

Total Ionekostnad reparatorer:
5031 h * 7 installationer*200kr/h=7,04 mkr

Total kostnad hyra av fartyg:
58825kr/h*8232=375,5 mkr

Branslekostnad fartyg enligt [3]:
0,2kg/kwh*8232h*450kW*6,8kr/kg=5,04 mkr

Arlig kostnad planerat underhall:

5,04+375,5+6,91+8,43
19

=20,84 mkr

3.9.2 Overvakning

Denna post avser kostnader for 6vervakning av parken fran en station pa land. Kostnaden &r baserad
pa Carbon Trusts kostnadsberakning, [27], med avseende pa en 6vervakningsstation som overvakar
flera liknande parker samtidigt. Den arliga kostnaden &r 5,5 mkr.

3.9.3 Oplanerat underhall

Baserat pa Carbon Trust berdkningar, [27], sa kommer varje verk att genomga oplanerat underhall
vart 5e ar under 1 dag. Det dr en bedomning som behalls dven i detta fall. Dock sa omvarderas
kostnaderna.
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Antal fartyg: 1
Det antas att det kravs tvd dagar med bat for att hdmta och aterinstallera 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

Branslekostnad fartyg:
0,2kg/kwh*3024h*450kW*6,8kr/kg=1,85 mkr

Lonekostnad offshorearbete:
3024 offshoretimmar*1024 kr/h =3,09 mkr

Varje verk servas i en dag av 2 reparatérer med en l6nekostnad pa 200 kr/h.

Total Ionekostnad reparatorer:
8h *2 reparatorer* 63 verk*3 servicetillfallen*200kr/h=0,6 mkr

For reservdelskostnader antas att 10 % av verkets vdarde maste bytas ut vid en reparation dvs 10 % av
3,33 mkr. Det ger en total reservdelskostnad pa 332 kkr. Under en livscykel totalt 62 mkr.

Den totala kostnaden fér oplanerat underhall blir:
132,7 mkr+1,85 mkr+3,09 mkr+0,6 mkr+62 mkr=200,2 mkr

Kostnaden per ar blir da 10,01 mkr

3.9.4 Reservdelar

De rorliga vajrarna samt infastningar mellan fast och rorlig vajer antas behévas bytas ut en gang per
verk och livscykel. Detta ger en extra materialkostnad pa

63 * (152 237 + 7800) + 20 000 000 = 30 082 kkr

Pa grund av kollision eller annan incident antas tva verk ga forlorade under en livscykel. Detta ger en
extra kostnad pa

2 * 3326 =6 653kkr
Detta ger kostnaden for reservdelar under en livscykel
Totalkostnad, reservdelar =30 082 + 6 653 = 36 735 kkr

Arlig kostnad for reservdelar blir d§ 36 735/20 = 1 837 kkr

3.9.5 Hyra och forsdkringar

Denna post avser hyra av bottenomraden samt hyra av landomraden. Kostnaden bor motsvara den i
fallen for en tidvattenpark enligt Carbon Trusts berdkningsmodell, [27], da liknade arealer upptas.
Kostnaden blir 1,7 mkr per ar.
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Virdet av installationen motsvarar ocksd dven det virdet p3 tidvattenparken. Aven riskerna anses
vara likvardiga varfor samma forsakringskostnad har anvands. Forsakringskostnaden baseras pa en
andel av kapitalinvesteringen. Kvoten forsakringskostnad i Carbon Trusts berdkningar ar 0,28 % av
kapitalinvesteringen per ar. Med motsvarande kvot sa blir forsakringskostnaden 2,24 mkr/ar.

3.10Avvecklingskostnader

Kostnaden for avveckling av parken i slutet av livscykeln bedéms vara i motsvarande storlek som
kostnaden for installation da det innefattar motsvarade moment och utrustning i stor utstrackning.

3.11Resultat av kostnadsberdkning OPEX och CAPEX

Den producerade elen ar enligt tidigare berdkningar 185 GWh/ar med en driftsfaktor pa 97 % och
med en fullastfaktor pa 90 %. CAPEX och OPEX rdknas ut med hjalp av Excel-modellen som fanns att
tillga, [27].

Bas
Livslangd 20 ar
CAPEX kapitalkostnad 779783 kkr
OPEX operativ kostnad 43263 kkr/ar
Avvecklingskostnad 41915 kkr
Arlig energiproduktion 184 800 000 kWh/ar

Kapitalranta

0% 0,45 kr/kWh
8 % 0,67 kr/kWh
15% 0,91 kr/kWh

3.12 Skatteavdrag for fornyelsebar energi

| USA finns en skattelattnad for féretag som producerar el genom fornyelsebara energikallor. Hur
stor denna ar skiljer sig mellan olika stater. Enligt Florida Department of Revenue, [38], ar den for
narvarande 0,01 USD/kWh producerad el i Florida. Ett maximum &r satt till 5 milj USD i skatteavdrag
per ar och stat, vilket delas mellan de féretag som ansdker om denna typen av avdrag. Detta baseras
pa foretagens 6kning i produktion och forsaljning 6ver aret.

En total vinst per ar, rdknat med ett forsaljningspris om 82 6re/kWh, skulle bli

184 800 000 * 0,82 — 1000 * (786 681/20 + 43 459 + 41 915/20) = 66 647 kkr

Med en inkomstskatt fér foretag i Florida pa 5,5 %, [42], skulle da 3 666 kkr ga i skatt.

Vid en arsproduktion av 184 800 000 kWh skulle alltsa ett maximalt skatteavdrag kunna géras med 1
848 000 USD = 13 400 kkr. Alltsa skulle hela skatten kunna dras av for ett inkomstar i basta fall,
forutsatt att denna andel av maximalt tillgangligt avdrag i Florida (5 milj USD) finns att tillga.
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3.13 Jamforelse med alternativa tekniker

En jamforelse gjordes med andra alternativa tekniker med avseende pa vikt per méangd given effekt.
Som referens jamfors dven en installation av Deep Green i tidvatten. Den givna effekten avser
produktion under, for den aktuella tekniken, gynnsamma forhallanden. Vikten ar raknad exklusive
fundament. | de fall dar vérden pa kostnad/kWh (COE) fanns att tillga har dessa anvants som
jamforelse.

Kapitlet avslutas med en sammanstallning av resultatet tillsammans med en kortfattad beskrivning av
for- och nackdelar hos olika tekniker. For- och nackdelar ar tankt att ge en allman bild av vilka
problem och férdelar som finns inom teknikomradena och avser ej specifika fall.

3.13.1 Deep Green

En park med 60 st Deep Green i tidvatten gav enligt Carbon Trusts berékningar, [27], en kostnad pa
9,54 pence/kWh = 1,07 kr/kWh.

En kvot for jamforelse med andra tekniker rdknades enligt en tankbar given effekt om 500 kW under
gynnsamma forhallanden, vilket gav

Vikt/effekt, Deep Green = 6,5/500 = 0,01 kW/ton

3.13.2 0OCGen
OCGen presenteras i kapitel 1.4.8.

Enligt ORPC:s hemsida bestar OCGen mestadels av kompositmaterial. Verket har darfér uppskattats
vara neutralt i vattnet. Vikten raknades utifran en uppskattning av volymen som motsvarande 4 st
cylindrar med ldngderna 70 m samt ytter/inner-diameter 4m/0,50m. Detta resulterade i en vikt pa
3550 ton.

Med en given effekt pa 0,5 MW gavs kvoten effekt/vikt som

Vikt/effekt, OCGen = 3550/500 = 0,14 kW/ton

3.13.3 Havsbaserad vindkraft

Som jamforelseobjekt att representera havsbaserad vindkraft valdes det norska Hywind, [51].
Projektet drivs av StatoilHydro och &r varldens forsta fullskaliga havsbaserade vindkraftverk. Verket
installerades 2009 utanfér Karmgy i sydvastra Norge. Vikten pa verket dr 138 ton och effekten som
levereras ligger pa 2,3 MW.

Vikt/effekt, Hywind = 138/2300 = 0,06 kW/ton
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3.13.4

| Vattenfalls hallbarhetsredovisning 2008, [24], gors en allman jamférelse mellan olika tekniker med
avseende pa for- och nackdelar samt kostnad per méangd nyproducerad el. En sammanstallning av

Sammanstillning

dessa resultat redovisas i Figur 51 tillsammans med framtagna varden for specifika tekniker.
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Figur 51. Jamforelse av kostnad per mangd nyproducerad el [kr/kWh] mellan olika tekniker.

Teknik COE Kvot
[kr/kWh] [ton/kW]

Deep Green i 1,07 -

tidvatten

Deep Green i 0,67 0,01

oceanstrom

OCGen - 7,14

Hywind - 0,06

Resultatet visar att Deep Green star sig val gentemot andra konkurrerande tekniker m a p
materialeffektivitet, vikt/effekt. Vad galler jamforelse med konkurrerande tekniker finns viss
osdkerhet bl.a. med tanke pa néatinvesteringar och installationskostnad av fundament. Denna

preliminéra jamforelse visar anda att COE for Deep Green i oceanstrémmar ligger nara konkurrenter

och klart under havsenergi i allmanhet.




Teknik

Fordelar, 2. Nackdelar

Karnkraft

Laga utslapp, stabil basproduktion av el, stabil
bransletillgang, konkurrenskraftig
produktionskostnad.

Hog investeringskostnad, hog komplexitet, kraver
omfattande sakerhetshantering, radioaktivt avfall
som kraver lagring mycket lang tid

Bioenergi (kraftvarme)

CO2-neutralt om bransleanvandningen motsvarar
atervéxten

Atervaxt dr en forutsattning for klimatneutralitet,
konkurrens om ravaruanvandningen, 6kad
anvandning kan medféra negativa forandringar i
markanvandning och biologisk mangfald, utslapp
fran transporter

Vattenkraft

Laga utslapp, fungerar som reglerkraft, inga
branslekostnader, Iang ekonomisk livstid
Beroende av nederbdérd och topografi
(nivaskillnader), hog investeringskostnad, stort
ingrepp i landskapet, forandrat ekosystem i
dlvarna, dammsdkerhet, begransade
expansionsmojligheter

Naturgas

Lagre utslapp och hogre effektivitet an andra
fossila branslen i kraftvarmeanlaggningar
CO2-utslapp, osaker tillgang fran politiskt instabila
regioner, betydande prisvariationer

Vindkraft (land)

Laga utslapp, inga branslekostnader

Behov av reservkraft pa grund av ojamn vind,
landskapspaverkan och stérande ljud, forutsatter
betydande natinvesteringar

Vindkraft (hav)

Laga utslapp, inga branslekostnader
Behov av reservkraft pa grund av ojamn vind, stora
fundament, forutsatter betydande natinvesteringar

Kolkraft, CCS (Carbon Capture
and Storage)

Stabil basproduktion av el, Idga branslekostnader,
god bransletillgang fran politiskt stabila regioner
Kolbrytningens miljopaverkan maste hanteras, CCS-
tekniken @nnu inte mogen for kommersiell
tillampning

Havsenergi

Laga utslapp, ingen branslekostnad, mindre
vaderberoende an vindkraft

Omogen teknik annu under utveckling, darfér hog
produktionskostnad, kraver betydande
natinvesteringar
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3.14 Marknadspotential ocean energi

En undersokning gjordes for fa fram maximal tankbar potential av effektutvinning med Deep Green.
Effekten som skulle kunna utvinnas raknades ut. Verken antas installeras med ett avstand pa 1,5 km
mellan varje rad, sa som illustreras i

Figur 52. Varje rad innehaller sju kluster.

1500 m

Figur 52. lllustration av hur vajerklustrena ar arrangerade.

3.14.1 Floridastrémmen

Enligt en undersokning ifran Florida Atlantic University, [8], uppskattas att potentialen i Florida-
strommen har en effekt pa 25 GW. Av detta beréknas att 4 - 10 GW ar den teoretiskt hogsta effekten
som kan utvinnas. Har har man inte raknat med eventuella forluster pa grund av utrymmesskal eller
begransningar i den omgivande miljén. Fran ar 2020 uppskattas att man skulle kunna utvinna 5 900
GWh/ar med en effekt av 750 MW.

Utifran en beskrivning av Florida-strémmens riktning och utstrackning (Figur 53) uppskattades
ungefar hur manga kluster med Deep Green som skulle kunna installeras i Floridastrommen. En
stracka pa 307 km dar strommen gar méattes upp for det omrade som verkar rimligt att installera
kluster.

Varje kluster behdver en langd pa 1,5 km vilket gav att 307/1,5 = 205 st kluster skulle kunna
installeras utanfor Florida. Detta skulle ge en effekt av 205*3,45 MW*7 kluster = 4,95 GW, dar
effekten fér 9 verk grundar sig pa det framrdknade vardet om vald konstruktion i kapitel 3.4.4.

Figur 53. Tankbar installationsstracka for klustrad Deep Green i
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Floridastrémmen. [47]

3.14.2 Kuroshiostrommen

Utanfor Taiwans och Japans kust gar den strom som kallas Kuroshiostrommen. Denna har en
hastighet av 0,44 — 1,33 m/s och man har uppskattat att den maximala potentialen i strommen &r
uppat 60 GW. [6]

En tdnkbar maximal strdcka for installation av Deep Green-kluster méattes upp till 1842 km (Figur 54).
Utifran de stromningsdata som fanns berdknades en medelstromningshastighet till 0,89 m/s. Med
hjalp av den tidigare uppstéllda effektmodellen rdknades da en medeleffekt till 105 kW. En tankbar
effektutvinning ur Kuroshiostrommen beraknades da som

0,105 MW*63 verk * (1842/1,5) = 8,12 GW
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Figur 54. Tankbar installationsstracka for klustrad Deep Green i Kuroshiostrommen. [47]
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3.14.3 Ostaustraliska strommen

Norddst om Australiens fastland ligger Korallhavet. Hari borjar den Ostaustraliska strémmen som
|6per soder 6ver langs 6stkusten. Ungefar i hojd med Canberra delas strommen upp i tva strimmor
varav den ena viker av mot Nya Zeeland. Stromningshastigheterna 6kar med djupet och ligger kring
1,8 m/s pa 200 m djup utanfor Jervis Bay (Figur 55). [35]

Queensland

{ i e Jetvis! Bay, Australien
Victoria : P!

Figur 55. Tankbar installationsstrécka fér klustrad Deep Green i Ostaustraliska strémmen. [39]

Da en stor del av Australiens befolkning bor i sydéstra delarna kunde en tankbar installationsstracka
for Deep Green vara langs New South Wales. Den markerade strackan pa kartan ar 802 km. Med den
givna stromningshastigheten skulle djupet kunna justeras sa att maxeffekt alltid uppnas pa 560 kW.
En teoretiskt tdnkbar potential for elutvinning skulle da ligga pa

802/1,5 * 0,560 * 63 = 18,9 GW
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3.15 Lagar och regler

En undersokning gjordes for att utrona vad det finns for bestammelser i omradet som kan vara
kritiska for en eventuell installation av Deep Green. Eventuella paféljder vid brott mot lagarna och
exakt vad bestammelserna sdger om en installation av Deep Green har ej studerats.

3.15.1 Miljokrav

Undersdkningen visar att omradet kring Palm Beach utanfor Floridas 6stkust omfattas av ett antal
lagar och regler. Dessa redovisas har nedan och sammanfattas i bilaga 9 som referens for vidare
arbete. Bestammelserna omfattar bl.a. bevarande av marina miljéer och djurliv som mgjligen kan
vara kritiskt da det galler att fa tillstand for installation eftersom ju siten ligger relativt nara kusten.

Clean Water Act och Marine Plastic Pollution Research and Control Act reglerar tilldtna utslapp i
vattnet langs kusten och i sjoar. Det som ar av betydelse kan vara ifall nagra utslapp ifran Deep
Green-verken skulle ske vid drift eller ifran 6vriga klusterkonstruktionen, sasom fargavlagring eller
lackage av olja eller smoérjmedel.

Endangered Species Act och Marine Mammal Protection Act innebar skydd av vaxt- och djurarter
som listats som utrotningshotade. Utanfor Floridas 6stkust ar habitatet for olika typer av sjogras
hotat. Dessa ar en viktig del i ekosystemet och hanger bl.a. starkt samman med fiskbestandets
fortlevnad. Omraden dér sjograset vaxer ar pa grundare vatten och skulle vara mest kritiskt for
dragning av sjokabel.

En lista over hotade djurarter har tagits fram av Florida Fish and Wildlife Conservation Commission,
FWC. Haribland hor arter av maneter, valar och havsskéldpaddor som kan vara kritiskt under drift
ifall inget skyddssystem finns for att repellera djuren ifran Deep Green-verken.

Magnuson-Stevens Fishery Conservation Act reglerar bevaring av fiskbestand och tillstand for fiske i
de amerikanska vattnen. Det som kan vara kritiskt har ar ifall installationsplatsen ligger i ett omrade
dar reproduktion av fisk sker.

Marine Debris Research, Prevention and Reduction ger bestimmelser kring hur skrap och
fiskeutrustning som flyter omkring i vattnet skall tas om hand och regler for att forhindra detta.
Dessa bestammelser har betydelse om risken skulle visa sig vara stor for att delar ifran klustret eller
Deep Green-verken sliter sig loss.

Nagot direkt forbud for en installation i omradet finns ej, men for att det ska ga igenom kravs att man
far tillstand ifran 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 atanke vid beslut.
(66]

Det ar viktigt att, innan installation kan ske, forsta vilka resurser som finns i omradet som skulle
kunna paverkas (ex. havsbotten, fiskbestand, vandringsvagar, hotade arter, rev mm.) och i vilken
omfattning och ur vilket tidsperspektiv dessa kommer att paverkas efter installationen (ex. av ljud,
fundamentens pa verkan pa botten mm). Staten skulle kunna invdnda mot projekt som paverkar
kritiska resurser, sasom korallrev, och darfor bor en betoning ligga pa att undvika all paverkan pa
dessa. Enbart om en paverkan ej helt kan undvikas kan det bli aktuellt med minimerad eller
begransad installation. [67]

Dessa bestammelser behdver studeras mer i detalj men resultaten ar en utgangspunkt for vidare
undersdkning.
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3.15.2 Bdttrafik

Det minimala arbetsdjupet p g a risk for kavitation var som tidigare angetts 20 m (kap 3.3).
Lagbestammelser for hur nédra ytan Deep Green-verken far vara har undersokningen ej kunnat visa.
Vad man dock kan saga ar att omradet ar valdigt hart trafikerat av batar under hégsasong (Figur 56).
Det som ar kritiskt ar ifall stérre batar, sdsom kryssare, fraktfartyg och hangarfartyg, skulle ga éver
installationsplatsen. Markering av installationsplatsen med bojar bér darfor anpassas efter hur
trafiken gar vid installationstillfallet.

Som referens kan séga att ett av varldens storsta fraktfartyg Emma Maersk, [43], har en hojd pa 30 m
mellan dack och kol. Vid fullast gar fartyget ungefar pa halva detta djupet fran ytan. Med avseende
pa battrafik sa kan det alltsa vara rimligt att ligga 20 m fran ytan.
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Figur 56. Etablerade batlinjer i Gulf-omradet baserat pa fraktfartygens aktivitet

under sommarmanaderna. Utover detta forekommer dven trafik av fritidsbatar,
kryssningsfartyg och militar sjofart. [53]
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4 Slutsatser

4.1 Generella slutsatser

Ett grundkoncept har tagits fram dar 63 st Deep Green verk tillsammans ger 24 MW i en ytstrém med
hastigheten 1,34-1,42 m/s. Konstruktionskonceptet med en vajerkonstruktion som placerar ett antal
Deep Green verk i en oceanstrom verkar lovande men maste undersdkas mera noggrant med
avseende pa vissa uppmarksammande kritiska punkter.

Det verkar rimligt att med detta koncept pa ett ekonomiskt attraktivt sdtt extrahera elkraft utifran
Floridastrommen. Spotpriset pa el i Florida ligger i dagsldget pa 82 6re/kWh och vid en kalkylrdnta pa
8 %, vilket ar vanligt vid denna typen av projekt, sa blir tillverkningspriset 68 6re kWh enligt den
ekonomiska kalkylen. Det ger en marginal pa 17 %.

Fordelar med konceptet:
e Manga installerade Deep Green med fa fundament
e Hog elproduktion ur langsamma strommar med ekonomisk barighet
e Kompakt teknisk med avseende pa volym och materialatgang
e Skatteldttnader i Florida for miljoteknik skulle i basta fall gora vinsten helt skattefri i bolaget

Nackdelar med konceptet:
e Ytterligare osdkerhet kring start och stop av verken da Deep Green verken maste samstyras i
detta moment
e Hoga krav pa service och underhall da konceptet innehaller flera rorliga delar dn nar tekniken
appliceras i en tidvattenstrom
e Obeprovade installationsforfaranden
e Stora kapitalinvesteringar
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4.2 Konstruktionskonceptet

Konceptet som togs fram bestar av en “"konstruktionsmodul” som innehaller nio Deep Green-verk
(Figur 57). | de ekonomiska kalkylerna sa anvands en park med 7 sddana moduler vilket ger ett totalt
63 st Deep Green verk. Verken ar upphédnga i en kolfibervajer som i sin tur ar infast i tva
bottenfundament. Nar flera moduler ska installeras sa kan intilliggande moduler dela pa samma
bottenfundament. For att reglera djupet som verken opererar pa anvands ett luftblasesystem
bestaende av tre storre huvudbojar och sex mindre hjalpbojar.

’7 I verk2
: (3

Klustervajer

I verk1

Bottenfundament Bottenfundament ‘

B tot

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

Konstruktionen har féljande matt:

Avstand mellan bottenfundament Bor =1570 meter

Vajerlangd l,eri= 109 meter

Vajerlangd l,eo= 73 meter

Vajerlangd Lyotten = 1200 meter

Vajerlangd Ly.yajer =

Vajerlangder L, = 120 meter (rorlig vajer for de tre nedersta Deep Green verken)
Vajerlangder Lgc = 80 meter (rorlig vajer for de resterande Deep Green verken)
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4.2.1 Fundament

Den typ av fundament som ansags mest lamplig for siten var ett sa kallat SEA (Suction embedded
anchor). Uppskattad vikt ar 43,8 ton/ankare med undantag for yttersta fundamenten dar ankarnas
vikt ar 25,5 ton.

4.2.2 Vajrar

For samtliga fasta vajrar sa anvands samma vajertyp. Vajrarna ar av kolfiber och dessa tillverkas av
det norska foretaget AKER. Vajern bestar av 240 kolfiberkarnor vilka tillsammans klarar av en
dragkraft pa 10,25 MN. Ungeférlig total diameter 10 cm.

4.2.3 Buoyancesystem

Buoyancesystemet bestar av en fast och en variabel boj i de tre huvudbojarna. For att klara av att
lyfta konstruktionen till ytan s krévs en fast bojvolym pa 17 m*och en rérlig volym pa 7 m?® for de

tre huvudbojarna. Klusterbojarna ska ha en rorlig volym pa 3 m>utan fast bojvolym for att sikerstilla

att verken kan sankas med sakerhet.

4.2.4 Drift och prestanda

20 meter

15 meter
26,6 meter

300 meter

Bottenfundament
Figur 58. lllustration av verkens driftslage i en sidovy.

| operativt lage, dd medelstromningshastighet rader pa sajten, sa ar vinkeln dyotten

11,7 ° vilket blir den normala arbetsvinkeln fér verken i deras cirkelbanor. Det innebir med den
aktuella konstruktionen en hojdskillnad pa sa lite som 15 meter mellan det 6vre verkets
rotationscentrum och det undre verkens rotationscentrum. Detta ger ett stromningsforhallande pa
mellan 1,42-1,34 m/s. En illustration av detta framgar av Figur 58.

Djup m Stromhastighet 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 sa ger de 63 Deep Green 24 MW vilket 6ver ett ar ger en arlig produktion pa 184
GWh/ar.
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4.3 Ekonomi

Har foljer kostnadskalkylen for en park om 63 Deep Green verk installerade i tidigare namnt
vajerkluster.

Bas
Livslangd 20 ar
CAPEX kapitalkostnad 779783 kkr
OPEX operativ kostnad 43263 kkr/ar
Avvecklingskostnad 41915 kkr
Arlig energiproduktion 184 800 000 kwWh/ar

Kapitalranta

0% 0,45 kr/kWh
8 % 0,67 kr/kWh
15% 0,91 kr/kWh

4.3.1 Nedbrytning av kostnader

En visualisering av kostnadsfordelningen for CAPEX och OPEX presenteras i diagrammen nedan.

CAPEX kapitalinvestering

m Deep Green m Kolfibervajer m Natkabel och elutrustning
® Managment m Kontroll och datautrustning m Installationsarbete
m Bojsystem » Fundament och infastningar = Rorlig vajer

5% 3% 2%

4%
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OPEX driftskostnader

® Planerat underhdll m Overvakning m Oplanerat underhall

® Hyra och forsakring m Reservdelar
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4.4 Kritiska punkter for en framtida realisering

For att realisera konceptet vid Floridastrommen sa har de mest kritiska punkterna listats. Dessa bor
undersokas vidare i en senare fas om konceptet ska vidareutvecklas.

4.4.1 Grundldggande omrdadesundersékning

En grundlaggande GIS-dataundersokning maste utforas dar bottensediment, miljoreglementen och
stromningsforhallanden tas hansyn till. Denna skulle med storsta sannolikhet innebédra egna
datainsamlingar pa plats da all denna data troligtvis inte gar att kdpa in. | denna process sa bor dven
en kontakt tas med de berérda myndigheter i omradet vilka ansvarar for ett eventuellt tillstand att
installera oceana kraftverk. Dessa myndigheter ar U.S. Department of the Interior, Minerals
Management Service och The South Florida Water Management District.

4.4.2 Vajerrorelser och svingningar vid drift

For att utreda de indikationer pa sviangningsrorelser i drift som indikerades under arbetets gang sa ar
det viktigt att gbra en mera avancerad dynamisk modell dar konstruktionens rérelser simuleras i 3
dimensioner. Modellen maste innefatta dynamiska stromningskrafter och trégheter som ar
inducerade pa grund av systemets egen massa. Den kritiska fragestallningen som maste besvaras ar
hur stora dessa forskjutningar kommer att vara. Ar dessa acceptabelt stora eller maste olika
dampningssystem anvandas sa som “dartpilen” fér att minska amplituden pa dessa. Detta ar en
kritisk fraga som i stor utstrackning avgor den nuvarande konstruktionens lamplighet.

4.4.3 Osdkerheter kring buoyancesystem

Det har varit svart att hitta en bra kostnadsindikation pa buoyancesystemet och det ar mojligt att
detta blir en stor del av kapitalkostnaden vid en installation. Anledningar till detta ar att detta ar
komponenter som med storsta sannolikhet maste specialtillverkas vilket innebér stora
utvecklingskostnader och ett hdgt styckpris. Hur stor del av komponenterna som kan vara
standardkomponenter och hur stor del som maste specialtillverkas gar inte att sia om utan att ta
fram en konstruktion i detalj. Detta ar darfor en osakerhet som ar viktig att reda ut om projektet ska
drivas vidare.

4.4.4 Installationsforfarande

For att sdkerstalla ett sdkert och robust installationsforfarande sa bor ett féretag som sysslar med
offshoreinstallationer konsulteras for att diskutera tillvdgagangssattet i detalj. | ett tidigt skede av
projektet sa skulle syftet med detta framst vara att verifiera att inga ytterligare stora kostnadsposter
tillkommer.
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5 Diskussion

Kapitlet ar uppdelat utifran motsvarande delar i rapportens resultat. | diskussionen tas sadant upp
som forklarar varfor en viss |6sningsgang anvénts, begransningar som sags samt resonemang kring
detta.

5.1.1 Modellbygge och simulering av vajerkonstruktion

Tanken med att se systemet som en hangande vajer med dragkrafter antog vi pa ett enkelt satt
kunde ge en bild av hur huvudvajern dndrade sin form vid olika konfigurationer. Nar det galler den
fysiska modellen var det svart att fa exakt avstand mellan bultarna vilket gjorde att den inte gav de
inget fullgott reslutat. Dock kunde man se i stort hur formen blev. Det kravdes ytterliga
efterforskningar for att fa en klarare bild.

Ett alternativt satt att simulera vajrarna var med hjalp av Catia men detta gav inget resultat eftersom
programmets FEM-verktyg endast visar vad som hander vid en tidpunkt strax efter initialtillstandet.
Konstruktionen hinner darfor inte stélla in sig i ett jamviktslage. Vi ville ju underséka vad som hander
efter en sa pass lang tid att vajern har hittat ett lage da den hanger stilla.

Modellen i Dymola verkar beskriva konstruktionen bast. Trots att vajrarna modellerades som stela
kroppar och att stromningskrafter pa vajrar inte togs med sa tror vi att det ger en tillrdckligt bra bild
av randvinklarna och avstanden mellan verken.

5.1.2 Begrdnsningar i stromningsdata

Viinser begransningarna i den tillgdngliga stromningsdatan da den inte visar den exakta variationen
Over aret. En god indikation ar 4nda strommens medelvarde pa respektive djup 6éver mattiden 2 ar.
Osakerhet finns dock i hur effekten pa verkas av 6kad eller minskad strom da denna beror av
hastigheten i kubik.

5.1.3 Undersdkning av verkens hojdskillnad

Sambandet mellan stromningshastighet och djup grundar sig i diagrammet (Figur 6) som visar pa att
ett linjart samband verkar rada vid det aktuella djupet.

Vid berdkningar av hojdskillnaden mellan verken gjordes forenklingen att vajrarna ses som raka och
da fas inte krokning pa grund av stromningskrafter och gravitation med i modellen. | verkligheten
skulle héjdskillnaden kunna bli storre pa grund av detta, speciellt for koncept 2 och 4. Samma princip
ger ocksa att vajrarna kommer att vara langre i verkligheten an vad resultatet ifran berdkningen av
vajeratgang visade.

5.1.4 Projektmote och konceptval

Tankar fanns pa att anvanda en beslutsmatris for att vardera de koncept som tidigare tagits fram
men uppdragsgivaren Minesto hade beslutat att satsa pa ett koncept med 9 st. klustrade Deep Green
vilket projektet fick anpassas for. Vad det géller konceptet med en enkel Deep Green sa 6nskade
Minesto att endast fa en enklare utvardering av denna da de inte bedémer den som ett rimligt
alternativ ut ekonomisk synvinkel.
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5.1.5 Undersékning av Deep Green verkens fasforskjutning

Resultaten av foljande undersékning kan tyckas intuitiva men gjordes for att bekrafta vissa
antaganden.

Som namndes gjordes kraftberakningen utifran tidigare uppstallda samband som anpassades for vart
fall. Den enda férenklingen som gjordes var att vélja anfallsvinkeln till ett medelvarde. Vid en
kontrollrdkning gjorde detta ingen storre skillnad fér den utraknade kraften mer dn att den mojligen
blev ndgot hogre eftersom vardet pa vinkeln ar forhallandevis 1ag i jamforelse med de hogsta varden
som raknats fram i tidigare modell, uppat 2,3 rad, [17]. Ett lagre varde valdes for att fa en
uppskattning av krafterna som inte ger en felaktig bild och blir fér optimistisk.

Man skulle kanske kunnat tanka sig att krafterna helt hade tagit ut varandra pa grund av
fasforskjutningen. Detta hander ej helt pa grund av att komposanter ifran lyftkraften F och
centrifugalkraften Feeni (Som bada beror av vingens hastighet vyinge) blir olika stora beroende pa var
pa varvet kiten befinner sig, ddrav en resulterande kraft. Resultaten av kérningar 1-3 visade att storre
resulterande kraft i Y-led fas om alla verken har samma langd pa den rorliga vajern. Féljaktligen
borde mindre forskjutning i hojdled uppsta da verk 1, 5 och 9 har langre vajrar.

Utrdakningen av kraftkomposanter visade att en langre rorlig vajer gav mindre krafter i X- och Y-led,
vilket innebar mindre kraft som kan bidra till forskjutning i h6jd- och sid-led. Vid eventuella problem
med forskjutningar av klustret kunde darfoér en eventuell I6sning vara att forlanga de rorliga vajrarna.

Pa grund av att man har 9 verk behdvs som ndmndes en fasvinkel som ger att antalet verk ar jamnt
delbart med denna. En fasvinkel pd 120° dr darfér att féredra. Man hade kanske kunnat tinka sig en
mindre fasvinkel men ju mindre fasvinkel desto fler verk maste inga i varje grupp av verk som ar
fasforskjutna gentemot varandra. Detta kan vara en nackdel ifall nagot verk skulle ga ur drift
eftersom fler andra verk da blir beroende och missar en ingadende gruppmedlem.

Ifall ett verk skulle ga ur drift &r tanken att ingdende verk i samma grupp slacks ner till dess att
reparation skett. Ett alternativ man skulle kunna tdnka sig ar ifall de resterande verken styrs om till
en annan fasforskjutning men detta ar bland annat beroende pa om majligheten finns i att Iata
styrsystemet sjalv skota en sddan omkoppling. En nackdel med denna |6sning ar skillnaden i storleken
pa kraftkomposanter i 6vre och undre delen av rotationsbanan pa grund av olika
stromningshastighet. Darfor sags det inte som nagot alternativ att i Fall 1 1ata verk 5 och 9 6verga i
90° fasforskjutning da& de drar &t motsatt hall med olika stor kraft, speciellt i dversta kontra understa
laget. Detta skulle kunna ge upphov till svangningar av konstruktionen.

5.1.6 Dynamisk simulering av vajerkonstruktions roérelser

Sattet att studera hela vajerkonstruktionen som en dynamisk simulering hade till syfte att ge en
snabb 6verskadlig bild av hur verkens rorelser i drift skulle kunna paverka huvudvajern. Eftersom
Dymola inte kan simulera en konstruktion under vatten fick vi sjalva forsoka efterlikna detta pa basta
satt. Till exempel sa 14t vi noderna mellan vajersegmenten vara av en typ som kunde rora sig fritt i
alla led samt att klustervajern var uppdelad i 20 st. mindre segment for att battre efterlikna en vajer.
En viss dampning lades pa lederna for att minska svdangningar, storleken pa denna dampning ar dock
valdigt svar att bedéma. Ett problem som uppstod som gjorde det svart att se klara skillnader mellan
korfallen var att hela systemet uppvisade svangningar i vajersegmenten samt att hela systemet
hamnade i en svangning som var svar att ddmpa. Detta kan troligen ha berott pa att bottenvajrarna
var upphéangda i fjadrar. Dessa var tvungna att vara dar pa grund av att ett numeriskt fel med
singularitet annars uppstod i mjukvaran. Aven om deras fjiderkonstant var i det ndrmaste oandlig
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(100*1079) gav deras utdragning vid palagd last en viss vibration som 6verfordes i den 6vriga
konstruktionen. Detta i kombination med att var konstruktion var komplex gjorde att var i Dymola
inte gav ett fullgott resultat. Ett test gjordes att dven bygga modellen i skala 1:100 men samma
problem kvarstod fast sviangningarna hade da mindre amplitud. D3 hela arbetet var tidsédande nojde
vi oss med att se pa tendenserna till hur vajersystemet uppforde sig i drift.

5.1.7 Modellering och optimering av vajerkonstruktion i matlab

Denna diskussion avser optimeringen av vajer konstruktionens parametrar och hur det pa verkar
malfunktionen och kostnaden/kWh el.

Generellt kan sdgas att ju hogre keyrige ar desto langre vajrar ingar i den optimala konstruktionen
eftersom detta ger en hogre effekt pa installationen. Max Lyoten Satts darfor till 1200 pga.
installationsmassiga skal, en storre ldngd ger visserligen en nagot lagre kostnad/kWh men 6kande
kostnader for installation ar en stor osakerhet varfor denna langd valts att hallas nere. Det finns dven
ett varde i att halla konstruktionen kompakt. De uppskattade vardena pa keyrigr ar byggda pa tidiga
uppskattningar av operativa kostnader och investeringskostnader utifran Carbon Trusts modell
bedéms som tillrackligt sékra for att basera en optimering av vajrarna pa. Vid tester sa visar det sig
att en lagre (t.ex. -30 %) ksyrig: inte paverkar optimum med den aktuella begransningen pa Lyotten-

Angaende jamforelsen mellan en enkel installation med nio Deep Green och en park med 7
installationer med totalt 63 Deep Green sa kan det sdgas att betydande skalfordelar uppnas med en
park av kraftverk. De stora installationskostnaderna bestar i att installera natanslutning och den
kostnaden tros inte dndras namnvart for att man minskar antalet verk. Stora uppskalningsférdelar
finns darmed att himta. Aven OPEX kostnaden fér dvervakning sa tros det finnas
uppskalningsfordelar. De optimala vajerlangderna dr samma for bade fallet med en park och en enkel
installation.

Vajerdimensionerna ligger valdigt nara varandra i segmenten bottenvajer, V-vajer och klustervajer
vilket motiverar att samma vajerdiameter anvands i samtliga delar for att troligtvis minska
inkdpskostnaden. Det vill sdga den 236 kolfiberstanger/vajer med ett pris pa 7010 kr/meter.

Som synes kommer man inte upp i maxeffekt 6ver hela varvet vid den aktuella siten. Darfoér kan en
anpassning av Deep Greens konstruktion vara nddvandig for att 6ka effektutvinningen. Exempelvis
kunde vingarean 6kas men det kommer da leda till att dragkraften ifran kiten blir hogre. Vajrarna
skulle behdva dimensioneras om vilket hade 6kat kostnaden. En ytterligare iteration i optimeringen
av vajerkonstruktionen skulle kunna bli nédvandig. Detta efter att en eventuell anpassning av Deep
Green-tekniken gjorts, som vi far anse ligger utanfor detta examensarbete.

Om verken skulle behdva sdnkas ned till ett storre djup an 20 m vid normaldrift hade detta paverkat

produktionen namnvart. Detta beror pa ett exponetiellt samband mellan strémningshastighet och
effekt. Detta bor has i atanke vid bedomning av det driftsdjup som véljs pa den aktuella siten.
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5.1.8 Uppskattning av storlek pa eventuell stabiliseringsanordning

Anledningen till att endast en platta for att ddmpa forskjutningen i y-led betraktades var att
forskjutningen i x-led, dvs. i sid-led, antas kunna dampas tillrackligt mycket med en annan
konstruktion. Aven om en viss férenkling gjorts vid berdkningen (m a p kraftbidrag ifr&n huvudvajern
samt infastningens uppskattade vikt) visar anda utrdkningen pa att problemet med férskjutning finns
och att det bor vara l6sbart. En konstruktion i form av en “dart-pil” kan diskuteras om den ar
ekonomiskt hallbar ur tillverknings- och installationssynpunkt, men detta &r nagot man far titta mer
pa i en vidare undersokning.

5.1.9 Alternativ vajer

Véardena pa vald tjocklek kan majligen komma att dndras med 6kad/minskad sdkerhetsfaktor.
Maijligen kunde man tankt sig att t.ex. bottenvajern far diametern 128 mm istéllet pga. att den nu
med sakerhetsfaktor 1,5 redan ligger ndra minimala brottlasten for diameter 120 mm. Detta ar en ar
en avvagning som far goéras med avseende pa kostnadsskillnad pa vajrarnas diameter. En viktig
observation kan vara att man troligtvis skulle kunna minska kostnaden med uppat 150 mkr ifall man
skulle vélja Dyneema-vajer istdllet for kolfibervajern ifran AKER. Pa grund av att tankar om den
alternativa vajern och dess kostnadsuppgifter inte framkom forrén i ett sent skede av projektets gang
valdes AKER-vajern i berdkningarna.

5.1.10 Tankar kring koncept for infdastningar

De framtagna koncepten grundar sig helt pa vara egna antaganden och far ses som ett resultat av en
forsta konceptgenerering. Ingen kravspecifikation fanns utarbetad sa konceptgenereringen gjordes
inte utifran nagon tidigare utvardering eller beslutsmatris. For vidare detaljkonstruktion behovs
givetvis fler konceptforslag genereras och utvarderas och hela produktutvecklingsprocessen maste
genomgas. Detta arbete ar ett helt projekt i sig och anses ligga utanfor detta exjobb.

Valet av att anvénda slip ring for eléverféring grundade sig pa Minestos tankar om att ha denna
komponent i konstruktionen. Tatningen mellan axeln och maskinhuset antas kunna l6sas pa
motsvarande sadtt som for den roterande axeln hos infastningen av en enkel Deep Green (se [11]).

Uppskattning av volym och vikt gjordes pa ett satt sa att dven kullagrets, ringens samt 6vriga
komponenters vikt raknades dari. Darav den tilltagna tjockleken pa hylsan och for att
viktuppskattningen skulle ligga lite i 6verkant och inte bli for optimistisk.

5.1.11 Val av bottenfundament

Det som gjorde att SEA ansags vara lampligast var att det har en relativt hog dragkapacitet i
forhallande till sin vikt och darmed bor ge en lagre installationskostnad an bade
gravitationsfundament och suction pile. Férdelarna med SEA i jamforelse med SEPLA samt
uppskattad investeringskostnad gjorde att det férstndmnda alternativet slutligen valdes.

Vid berdkningen av volym och vikt for ett gravitationsfundament uppskattades friktionskoefficienten
vara ungefdr samma som mellan betong och blot sand. Pa grund av den stora vikten av
gravitationsfundamentet och fylimaterial ansags SEA vara ett battre alternativ. Stromningskraft ifran
oceanstrommen pa gravitationsfundamentet forsummades vid berdkningarna eftersom vattnets
stromningshastighet ar sa pass lag nere vid botten.
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5.1.12 Installation av fundament och vajrar

Installationsforfarandet kommer att behdva planeras i samrad med leverantor av sjokabel och 6vrig
elanslutning. Detta ar ett tankbart scenario som kan ligga till grund for vidare planering.

Anledningen till att vi valt att lagga tva sjokablar (sk. bipolar 6verforing) ar av miljémassiga och
tekniska skal. Alternativet hade kunnat vara att ha sjokabeln som en enkelledare och Iata vattnet
verka som aterledare (sk. monopolar 6verforing). Det har namligen visat sig att monopolar 6verféring
har en negativ paverkan pa miljon genom 6kad korrosion och klorbildning som féljd (se [23]).
Eftersom Deep Green-projektet maste anses vara nagot som bl.a. har till syfte att pa ett miljdmassigt
satt kunna utvinna elkraft kan nog monopolar éverforing darfor inte anses ligga i linje med foretagets
policy. Den tekniska férdelen med bipolar 6verforing &r om nagon anslutning till sjiokabeln behover
service. Da kan man tillfalligt ga 6ver till monopolar éverféring och produktionen kan fortga med
nagot lagre kapacitet istallet for att helt avstanna.

Den uppskattade arbetstiden vid forankring av fundament grundar sig pa antagande i en tidigare
rapport, [18]. Har namns att vid |6sare sediment kan man rdkna att kassunen penetrerar ungefar 20
m pa en timme. | praktiken &r det dock pumpkapaciteten som ar den begransande faktorn for hur
snabbt installationen gar.

Vid installation pa djupt vatten maste hansyn tas till att resonansfrekvensen for krananordningen
som haller vajern inte far vara samma som vagornas svangningsfrekvens. Det ar alltsa att foredra att
utfora installation vid gynnsam vaderlek utan for kraftiga vagor. Man kan tanka sig att ytterligare en
mindre bat kan behdvas som assistans. Bland annat for att forflytta v-vajern med dess buoyanceboj
till den plats dar den ska férankras med den andra v-vajern.

5.1.13 Kostnad for installation

Overlag kan sidgas om kostnadsberikningarna att de grundar sig p& en summering av de ingdende
posterna dar dessa undersokts var for sig och tillsammans borde ge en bra uppskattning av den
totala kostnaden. En viss osdkerhet kan ligga i tillforlitliga uppskattningar dar en omskalning har
gjorts utifran en given uppgift eller da en schablonkostnad anvants.

Vad géller materialkostnader har vissa uppskattningar gjorts. De grundar sig anda pa personlig
kontakt med tillverkare eller en antagen materialdtgang och tillverkningskostnad. | realiteten kan de
skilja nagot ifran framraknade varden. Speciellt infastningar som maste genomga hela
produktutvecklingskedjan for att mer exakta kostnader ska kunna fas.

Lonerna kan tankas vara hogre och antalet arbetare som behovs fler. Denna kostnad utgdr dock bara
en brakdel och en 6kning skulle inte paverka den totala installationskostnaden namnvért. Den stora
kostnaden ligger i anvandningen av batar. Har bor man darfor undersoka mojligheten att investera i
fartyg som kan anvandas framférallt vid underhall.

| en park dar Deep Green anvands i tidvatten har man ett fundament for varje verk. | fallet med
klustrad Deep Green begransas kostnaden for material och installation genom att farre och en
billigare typ av fundament anvands. Hartill hor ocksa att man i fallet med tidvatten installerar
transformatorstationer i anslutning till varje verk pa botten. Da man har Deep Green uppfast pa
vajrar antas att transformator och likriktare installeras i anslutning till varje verk upphangt i
buoyance-systemet. Har halls kostnaden ned betydligt da man slipper ytterligare ett arbetsmoment
dar installation pa botten kravs. Om transformatorstationen skulle behéva installeras pa botten
skulle en hogre installationskostnad kunna forvantas samt en hogre kostnad for underhall.
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En viss osdkerhet rader kring kostnaden for installationen, bl.a. pa grund av att de varden som
raknats fram i Carbon Trusts modell innehaller en nagot knapp beskrivning om vad kostnadsposterna
innehaller. Djupforhallandena pa siterna ar ocksa olika och det ar darfor svart att jamfora
kostnaderna rakt av vilket skulle kunna bli missvisande. Det ar dock mest intressant att titta pa den
slutliga kostnaden/kWh som jamforelse.

5.1.14 Kostnad fér oplanerat underhall

Angaende andelen oplanerat underhall sa anviands samma intervall som for tidvattenparken det vill
saga en gang var 5e ar. Vi ser ingen anledning till att var installation skulle krava en stérre andel
oplanerat underhall. Visserligen finns det osakerheter i risken for kollison mellan verk men samtidigt
sa finns det ingen risk for kollision med botten.

5.1.15  Jdmforelse med alternativa tekniker

Jlamforelsen av kvoten effekt/vikt raknades utan fundamentens vikt. Detta eftersom uppgifter om
vilken dragkraft och darmed ocksa vikt pa fundamenten ej funnits att tillga for alla undersokta
tekniker. Vikten skiljer sig ocksa beroende pa bottentyp. Tunga fundament leder till hog
installationskostnad och exempelvis dr fundamenten for havsbaserad vindkraft betydligt storre dn de
som anvands for Deep Green. Skillnaden i kvoten mellan Hywind och Deep Green borde darfor bli
annu storre ifall aven fundamenten riaknas med. Vardena for kostnad/kWh &r preliminart rédknat for
de olika teknikerna och kan skiljas nagot beroende pa kostnadsuppskattningar vad géller installation
och underhall samt vilken kalkylrdnta som anvéants. Jamforelsen ar tankt att ge en bild av hur val
Deep Green star sig gentemot konkurrenter vid en forsta anblick. Jamforelsen med Deep Green i
oceanstrommar indikerar en stdrre [dnsamhet d& man ser till kostnad/kWh. Hartill bér ndmnas att
elpriser ar olika vid de olika siterna och elmarknaden ar i en tid av standigt férandrade priser. Darfor
gar det inte att sdga nagot om Ionsamheten pa langre sikt. Marknadspotential ocean energi
Resultaten visar pa att det finns en potential i strémmarna och en installation av Deep Green borde
vara mojligt. En viss osdkerhet ligger i om det verkligen skulle ga att installera det antal kluster som
uppskattades utifran kartorna. Detta far ses som optimistiska fall. Klusterkonstruktionen behover
troligtvis anpassas for annan topografi och vattendjup, vilket ej undersokts. Anpassning behover
ocksa ske sa att installationsplatsen optimeras for att ge minst inverkan pa omgivande miljo samt att
hansyn behover tas till omraden med restriktioner.

5.1.16 Sammanfattande diskussion om kostnadsberdkningar

Den indikerade elproduktionskostnaden dr mycket attraktiv. Vid en kalkylrdanta pa 8 % sa ar
kostnaden 0,67 kr/kWh. Detta kan jamféras med kostnadskalkylen for en tidvattenpark dar
motsvarande kostnad blir 1,06 kr/kWh. Den huvudsakliga anledningen &r den betydligt hogre
elproduktionen som ar narmare den dubbla i en oceanstréom jamfort med den i tidvattenparken. Det
beror framst pa den kontinuerliga strémmen i en oceanstrom vilket ger en mycket hog fullastfaktor.
Néar det géller de totala CAPEX kostnaderna sa ar dessa i varat fall 780 mkr jamfért med 587,5 mkr for
tidvattenparken. Den 6kade kostnaden beror framst pa de 6kade kostnaderna for material i form av
kolfibervajrar. Vi har sammanlagt bedomt de operativa kostnaderna (OPEX) relativt lika
storleksmassigt jamfort med kalkylen for tidvattenparken. 41,1 mkr vilket kan jamféras med 39,1
mkr. Var kalkyl innefattar hégre bathyra men vi har bedomt I6nekostnaden och arbetstiden for
underhall lagre enligt vara kallor.
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5.1.17 Lésningar pad vajerrorelser och svingningar vid drift

For att 16sa problemet med svangningar i konstruktionen har flera olika I16sningar diskuterats som var
och en minskar amplituden pa svangningarna. Det forsta alternativet som har diskuterats ar att med
Deep Green verkens aktiva styrning “vinkla ut” de yttersta verken vilket reducerar sviangningarna i
sidled. Olika typer av dampningsfenor har dven diskuterats for att ddmpa svangningarna sa som den i
rapporten tidigare namnda stabiliseringsanordningen.

Om problemet dnda inte skulle kunna l6sas med dessa metoder sa skulle en dnnu mera drastisk
|6sning kunna tas till. Tva Deep Green verk skulle kunna rotera runt samma infastningspunkt i en 180
graders fasforskjutning (Figur 59). Detta skulle helt eliminera sidokrafterna. Nackdelar med detta
skulle kunna vara 6kade krav pa samverkan Deep Green verken emellan med tanke pa styrsystemen.

Figur 59. Visualisering av en ténkbar 16sning till problemet med rorelser i vajerkonstruktionen. Upphangning av dubbla Deep
Green-verk.

5.1.18 Lésningar pad osdikerheter kring buoyancesystem

Om det skulle visa sig att buoyancesystemet som det ar tankt idag skulle bli alldeles fér dyrt sa har vi
diskuterat en 16sning med vinchar fasta i flytplattformar pa ytan som pa sa satt kan reglera Deep
Green verkens arbetsdjup. En sadan konstruktion skulle med stor sannolikhet bli betydligt billigare da
standardkomponenter skulle kunna anvandas i hég utstrackning.

5.1.19 Alternativ vajerleverantor

Som konstruktionen ser ut idag med kolfibervajer fran AKER sa ar kostnaden f6r vajern en stor del av
den totala investeringskostnaden. Denna kostnadspost uppgar 26 % eller 207 mkr. For att minska
denna kostnad sa skulle det kunna diskuteras att anvdnda Dyneema 8 strand ifran foretaget BEXCO
med en diameter pa 13 cm. Denna vajer skulle minska kostnaden till 125,1 mkr. Nackdelen &r att
denna vajer inte besitter samma densitet (nadra vatten)som kolfibervajern vilket gor att den flyter.
Det skulle darfor antagligen krdvas nagon form av vikter for att gora den neutral i vattnet.
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5.1.20 Tankar pa billigare konstruktioner i mindre skala

Som konstruktionen ser ut idag sa ar det en komplex anlaggning med flera olika system som maste
samverka. Kapitalinvesteringen som kravs vid en realisering av en anldaggning med 63 Deep Green
verk i en oceanstrom pa 300 meters djup ar drygt 800 mkr vilket ar en stor investering i ett obeprovat
koncept. Av dessa anledningar sa spanade vi pa hur man skulle kunna bygga en billigare
testanlaggning dar tekniken verifieras med avseende pa ekonomi, produktion och robusthet i en
oceanstrom.

Om tva Deep Green verk i par installerades med en enkel vajeranslutning till ett SEA ankare sa skulle
en konstruktion med betydligt farre kritiska komponenter uppnas till en brakdel av kostnaden (Figur
60). For att eliminera osédkerheter kring buoyancesystemet sa foreslas en flytplattform med ett
vinschsystem vilket skulle bli billigare och robustare.

Figur 60. lllustration av Deep Green-installation i mindre skala med dubbla verk.

Effekten for en sadan anlaggning skulle vid den aktuella sajten uppga till 0,832 MW till en
investeringskostnad pa cirka 21,2 mkr. Detta exkluderar natanslutning. Vajeralternativet som anvéants
i denna berakning ar Dyneema-vajern.
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5.1.21 Metodkritik

Om vi ska titta tillbaka pa metoden som anvants for att ta fram konstruktionen sa skulle vi i
efterhand gora vissa saker annorlunda. Det skulle ha varit bra att lagga den tid som kravs for att reda
ut alla fragetecken och oklarheter tidigt i projektet i stallet for att hasta igdng med en metod som
generar resultat som i ett senare skede inte dr anvandbart. Med andra ord sa skulle mera tid ha lagts
pa bakgrundsundersékning for att grundligt utreda forutsattningarna for den senare konstruktionen.

| konstruktionen av optimeringsmodellen sa blev det mycket av ett “trial and error”-férfarande dar
flera olika metoder testades for att utreda till exempel vajrarnas vinklar vid drift. Férsok att koppla
ihop Matlab med Dymola gjordes utan att lyckas helt samt en del andra approacher innan den
slutgiltiga, och efterhand enklaste, |I6sningen att gora en mekanisk frildggning av delarna gjordes.
Sammanfattningsvis sa ar slutsatsen att agera efter: planera och undersék noggrant, genomfor och
utvardera.

Né&r det géller utvarderingen av konstruktionens svangningar i drift sa skulle det basta varit om man
hade lyckats skapa en dynamisk modell dar vararnas rorelser simuleras och dar vattnets dampning
tas med. Vi hade dock inte tillrdcklig erfarenhet fran programvaran Dymola sa forsoken gav bara
begrdnsade resultat. | efterhand sa skulle mera tid ha lagts pa att undersoka hur man skulle ha
kunnat bygga upp en sadan modell da detta hade varit ett kritiskt resultat for att utvardera
konceptets majligheter till kommersiell framgang.

Vad det galler ekonomin sa tror vi att den ekonomiska bedémningen ar relativt bra férankrad i
verkligheten dven om vissa kostnader har varit svara att bedéma. Erfarenheter som erhallits sager att
det ar svart att fa tag i kvalitativa kostnadsuppgifter som student ndr man vander sig till ett foretag.
Det som vi har lart oss ar att ga via uppdragsgivaren och agera mot féretagen i dess namn vilket ger
betydligt battre respons och darigenom sparad tid och arbete.

Pa grund av att foretaget har haft ett stort inflytande under arbetets gang har det mojligtvis fargat
resultatet till att bli aningen positivt. Detta galler fraimst kostnader och varden for elproduktion.
Siffervarden bor darfoér ses som indikationer och inte exakta varden. Harav har en avrundning gjorts
for det slutliga vardet pa elproduktion och given effekt for ett kluster, for att inte missleda lasaren att
tro att det ar ett exakt varde. Flera berdkningar som paverkar resultatet bygger pa uppskattningar.
Detta utgor darfor osdakerhetsfaktorer vilket gor att bade kostnad och produktion kan variera i ett
verkligt scenario. Vi bedomer anda att resultatet ar rimligt pa grund av att kostnadposterna jamfort
med Carbon Trusts berdkningar verkar rimliga och att framraknad effekt verkar stamma 6verens med
Minestos simuleringsmodell.

Aven tiden fér teknikens tillgidnglighet i vatten (device availability, a.¢=0,97) kan ses som vil optimisk.
Den skulle troligtvis kunna ligga nagra procentenheter lagre, vilket skulle kunna ge en skillnad i
totalkostnad ifall den i det verkliga fallet visar sig vara lagre for just det aktuella omradet.
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Appendix

Bilaga 1 - Bottentyp utanfor Palm Beach, Florida
anat iﬁ‘:i‘:duj;;m;;""\‘:\.-.u;:

Everglades Natioriaf
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Bilaga 2 - Sedimenttjocklek

Total Sediment Thickness of the World's Oceans & Marginal Seas
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Bilaga 3 - Inledande undersékningar

Har foljer en beskrivning av resonemang och resultat av nagra av de inledande berdkningar som
gjordes for att fa en kinnedom om problemen.

Fysisk modell

En enkel modell byggdes for hand for att visualisera hur kraftverkens last kan komma att paverka
huvudvajern och dess form (Figur 61). Pa ett ark av kartong ritades ett rutnat dar linjerna stod som
stod for att kunna se vinkeldandringen hos vajern. Flédesriktningen bestamdes vara i samma riktning
som de lodréata linjerna. Kraftverken och huvudvajern modellerades i form av bultar som fastes i en
sytrad.

Figur 61. Modell for att undersoka vajrarnas vinklar.

Det visade sig att vajerns snavaste vinklar, gentemot flodesriktningen, hamnade i ytterandarna.
Avstanden mellan bottenfundamenten B paverkar starkt vinklarna mellan vajersegmenten dar storre
varde pa B ger storre rotationsutrymme for de yttersta verken.

Resonemang om ldmplig vinkel pa apotten

En alltfor snav vinkel mellan bottenvajrarna och botten skulle leda till alltfér lang bottenvajer. En for
hog vinkel skulle leda till att verken far en ogynnsam vinkel mot strommen, alltsa liten vingarea mot
strommen. En lamplig vinkel bor vara ganska lag for att ge bra vinkel mot strommen men samtidigt
haller vajeratgangen pa en rimlig niva. Utifran detta kan man foérvénta sig att en rimlig vinkel kan
ligga ndgonstans mellan 10° och 15°. Dock faststélls det exakta védrdet i en senare optimering.

Simuleringsmodell av vajervinklar i Dymola

For att fa en béattre uppfattning av vajrarnas lage gjordes en dynamisk datorsimulering av
huvudvajern med hjalp av programmet Dymola. Det som undersdktes var hur huvudvajerns vinkel
(6y) andras vid olika bredd mellan bottenfundamenten (B) och antal kraftverk i ett kluster (k) da detta
inte framgar ur den numeriska modellen. Langden mellan det bakre och framre kraftverken (Luster)
undersoktes ocksa.
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Vajerelementen modellerades som stela kroppar med momentfria infdstningspunkter. Varje Deep
Green-kraftverk modellerades som en lodrat punkkraft i punkten mellan segmenten. Langden pa

bottenvajern antas till 1000 meter. Simuleringar gjordes for fyra och fem verk vilket ar aktuellt i varje

langa i koncept 3.
Slutligen gjordes dven en simulering med 12 verk for att utvardera om koncept 2 och 3 ar mojliga

med avseende pa vinkeln 6, samt utrymmet mellan Deep Green verken. Har varierades langden pa
bottenvajern fran 1000 till 1200 m for att fa en rimlig Lapsolut-

B

Resultatet visar hur huvudvajerns vinkel, relativt flodesriktningen, i ytterdanden av klustret andras

med olika bredd mellan upphangningspunkterna. Resultatet presenteras i tabellform nedan for varje
antal upphangda verk tillsammans med en illustrerande bild.

4 kraftverk 1 kluster
B [m] Oh | Liuster | Labsolut
erde] | o] [
340 11 123 11107
500 18 119 1089
700 27 112 11039
800 32 108 11003
900 37 103 | 961
1500 68 96 | 543

~

7\’;::;:;,

Simulerad vajeruppghangning med 4 kraftverk.
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5 kraftverk 1 kluster ‘ )
B [m] 9h Lkluster Labsolut .

(erader] oy | )
450 | 12 209 1190
550 | 16 | 200 1168
700 21 | 184 1121
850 27 | 167 1059
10000 33 | 151 | 985
1200 42 | 132 866 { “

Simulerad vajeruppghangning med 5 kraftverk.

12 kraftverk i kluster h
B [1’1’1] 6h Lkluster Labsolut Lbottenvajer L—-
lerader] g pmp g \
10001 17 448 | 1370 1000 i
1500 28 | 300 1094 1000 ﬂv ﬂ ﬂ ﬂ

20001 48 134 | 714 1000
2000, 40 | 230 1011 1200

Simulerad vajerupphéngning med 12 verk.

| fallet med tolv kraftverk uppsatta pa ett klustersegment visar det sig att vinkeln 8, ligger ndrmare
17° d& langden pa vajern dr 1000 m, vilket inte &r s& I&ngt ifran 20° som vi tidigare antog var rimligt.
En 6kning till dubbla bredden ger en rotationsvinkel pa 48° som innebir betydligt mer utrymme
mellan klustersegment och Deep Greens rorliga vajer. Langden pa klustret minskar dock betydligt.
Okas klusterldangden genom langre bottenvajer f&s ett ndgot mindre rotationsutrymme.

Resultatet ifran analysen visar att det dr rimligt att fG plats med 12 verk pd en huvudvajer m a p

rotationsutrymme. En observations som gjordes var att ett ldmpligt férhallande mellan bredden B och
ldngden Lgpsou: var (0,6-1):1 for fall med 4 och 5 verk.

105



Oceanstrommens variation med djupet
Utifran strémningsdata (Figur 6) fran Fort Lauderdale sa antogs ett linjart samband mellan djup fran

havsytan (h) och strémningshastighet (Vs sm)-

Oceanstrémmens variation med djupet har sambandet:
Vstrom = 1,625 — 0,0051h

Verkens hojdskillnad

Efter att vinkelintervallet har bestamts till 10 < aoen<15 sa kan djupskillnaden Hyusier mellan de
Oversta och understa Deep Green verket utredas. Verkens differens i stromningshastighet
berdknades sedan utifran verkens hojdskillnad.

e e T e S s I e T s

V...
q

khisior

a bottenwajer

CI bottenvajer

Hkluster = Sinabottenvajer * Lkluster
AVstrsm = 0,0051Hyyster

Enligt foljande fall sa raknas hojdskillnaden och skillnaden i strémningshastighet ut med hjalp av
ovanstaende formler.
Koncept 2 (Enkel vajerupphdngning av klustrade Deep Green):

Vid vinkeln Qpottenvajer= 15° maste konstruktionen vara cirka 1000 m 1ang (Lapsol) fOr att nd upp till ratt
djup. Enligt simulering i Dymola sa blir da Liyster =230 m. B &r vald till 2000 m.

Vid vinkeln apotenvajer= 10° maste konstruktionen vara cirka 1400 m 1ang (Lapsolut) fOr att nd upp till ratt
djup. Enligt simulering i Dymola sa blir da Liyster =311 m. B &r vald till 2000 m.
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Koncept 4 (Vajerupphdngning av klustrade Deep Green med stédvajrar):
Detta koncept antas bete sig enligt simuleringen av 5 verk pa en vajer da varje delsegment har
samma form.

Vid vinkeln Qpottenvajer= 15° maste konstruktionen vara cirka 1000 m 1ang (Lapsolut) fOr att nd upp till ratt
djup. Enligt simulering i Dymola sa blir da Lyuster = 151 m. B &r vald till 1000 m.

Vid vinkeln Qpotenvaier= 10° maste konstruktionen vara cirka 1400 m 1ang (Lapsolut) fOr att nd upp till ratt
djup. Enligt simulering i Dymola sa blir da Liuster = 173 m. B &r vald till 1000 m.
Koncept 2: Enkel vajerupphdéingning av klustrade Deep Green

Djupskillnaden Hyyster varierar mellan 54 och 59 meter.
Skillnaden i stromningshastighet varierar mellan 0,28 - 0,3 m/s beroende pa vinkel Qpottenvajer-

Koncept 3: Enkel vertikalbalanserad vajerupphéingning av klustrade Deep Green
Ingen eller liten hojdskillnad da huvudvajern ar balanserad horisontellt med vajrar.
Koncept 4: Vajerupphéngning av klustrade Deep Green med stodvajrar

Djupskillnaden Hyyster varierar mellan 30 och 39 meter.
Den maximala skillnaden i stromningshastighet dr 0,15 - 0,2 m/s beroende pa vinkel dyottenvajer-

Berdkning av vajerdtgdng

Féljande berédkningar utférdes for att ta reda pa konceptens vajeratgang i intervallet 10° <Qottenvajer<
15°. Virdena PA Lhuvudvajer NAr hamtats fran motsvarande Dymola simulering utifran kérningar dar
Labsolut Ska uppnds medans 8,>20°. Aven ytterligare simuleringar gjordes i Dymola fér att komplettera
med varden. Alla vajrar har approximerats som raka. Avstandet mellan verken antas till / ¢ = 112,5
m. Langden pa bottenvajern (Lyottensegment) aNpassades for att nd upp till ett tillrackligt stort Lypsoit.
Detta for att fa kraftverken pa djupet 50 m. Bredden mellan fundamenten justerades for att fa en
tillrackligt hog vinkel 6,

Koncept1 (Enkel vajerupphdingning av enkel Deep Green):

Stodvajrarna satts till vinkeln 45° mot botten vilket ger dess langd pa 353 m for att na upp till 50 m
djup.

Lstsdvajer=2%353 =707 m

— 0 .
Qlpottenvajer — 15 Lapsolut =966

min I-huvudvajer = Labsolut =966 m

o
Olpottenvajer = 10 Lapsont =1440:
max LhUVUdVajEF = Lapsolut =1440 m

Koncept2 (Enkel vajerupphdingning av klustrade Deep Green):

Qlpottenvajer = 15° Labsolut =966 B=2000 Lbottensegment=1200 m:
min Lhuvudvajer: 2% Lbottensegment+11* lverk =3637 m

Olyottenvajer = 10° Labsolut =1440 B=2000 Lbottensegment=1500 m:
max I-huvudvajer: 2% Lbottensegment+11* lverk =4237 m

107



Koncept3 (Enkel vertikalbalanserad vajerupphéingning av klustrade Deep Green):

Samma som Koncept 2.

Koncept4 (Vajerupphéingning av klustrade Deep Green med stédvajrar):
Foljande antagande gors for uppskattning av Y-vajerns langd.

2
_ (Labsolut — Lkluster) + 2 \/B Lapsowut — Liuster

)2

LY—vajer - 2 E + ( 2

Qlpottenvajer = 15° Labsolut =966 B=1000 Lyjyster =151 M Lyottensegment=1000 m:

MiN Ly_yajer= 1676mM
min Lhuvudvajer: 2% Lbottensegment+11* lverk =3238 m

abottenvajer = 100 I-absolut =1440 B=1000 I-kIuster =173 m Lbottensegment=1420 m:
mMax Ly.yajer= 2221 m
maXx |-huvudvajer= 2* Lbottensegment+11* /verk =4077 m

Koncept I-huvudvajer @ abottenvajer Lstédvajer @ abottenvajer I-huvudvajer @ abottenvajer =
=15° =15° 10°

Koncept1 966 m 707 m 1440 m

Koncept2 3637 m - 4237 m

Koncept3 3637 m - 4237 m

Koncept4 3238 m 1676 m 4077 m

Lstt’)dvajer @
OQbottenvajer = 10

707 m

(o]

2221
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Bilaga 4 - Kraftpaverkan fran rorlig vajer
Ekvationerna stalldes upp utifran frildggning i Figur 62. Beteckningar féljer nomenklaturen.

F

centri

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

Lyftkraften i vingen definieras som
Flyft =05-p- Svinge ) Uvingez - Cy,

dar
Vvinge = glidtal - Vs¢rgm - cos @

och vinkeln 6 definieras som i Figur 63.
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Figur 63. Definition av vinkeln 6. Vy ovanifran.

Centrifugalkraften som uppkommer da kiten roterar tecknas som

W Vpinge?cos?a
Feeneri =

E L - sinf,y¢
Anfallsvinkeln a definieras som vinkeln mellan vingens korda och stromningsriktningen och
berdknades som ett medelvarde for att forenkla utrakningen en aning.
Enligt frildggningen i figuren blir sdledes kraften i vajern
F = Flyft + Feeneri * Sin Opo;

(Den maximala kraften raknades vid en tdnkbar maximal stromningshastiget om 1,7 m/s for att
kompensera for tidvis nagot hogre strémningshastighet ifran normaldrift pa ca 1,5 m/s.)

For att berdkna kraftkomposanter av F, definierades dessa som vektorer i rummet dar de gar fran
origo till en punkt som definieras av en sfar. Koordinatsystemet ar definierat som i Figur 64.

Figur 64. Kraften i den rorliga vajern F, i forhallande till
koordinatsystemets orientering. Cirkeln illustrerar Deep Greens
rérelsebana.

Enligt teori i vektoralgebra skrivs koordinaterna for vektorn da som nedan (med vinkeln tilt och 6
enligt Figur 65 och Figur 63 respektive.)

Fiex F —L - cos(tilt) sin(6) — 0

Fiy ¢ = ﬁ L - sin(tilt) — 0
Fy, kU =L - cos(tilt) cos(8) — 0
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dar |Fy| betecknar langden pa vektorn och kan tecknas

|Fy.| = /(=L - cos(tilt) sin(0))2 + (L - sin(tilt))? + (=L - cos(tilt) cos(0)) 2

Med hjalp av geometri stalldes ett samband upp mellan fasvinkel y, tilt och apoiten.

Figur 65. lllustration av geometri for bestamning av samband mellan vinklarna tilt, 8 och y.
Cirkeln till vdanster i figuren visar en del av Deep Greens rérelsebana sedd bakifran. Denna har
vridits ett kvarts varv for att enklare illustrera sambandet mellan vinklarna. Den rorliga vajern
och Deep Green till hoger ar i sidovy.

Utifran Figur 65 fas med R = L sin(6,4)
L - sin (6,.5¢)cos (y) = L - sin (@)
= tilt = arcsin (sin (6,4¢)cos (¥)) + Apotten
Ett samband stélldes daven upp for fasvinkeln y och en godtycklig vinkel mellan den rérliga vajern och
rotationsaxeln, 6.
Figur 65 ger
L - sin (0,,¢)sin(y) = L - sin 6

& 0 = arcsin (sin (6,,;)sin(y))

111



Bilaga 5- Undersokning av fasforskjutning

De kdrningar som gjordes presenteras i tabellerna nedan dar startposition for Koérning 1 illustreras
nedan. Ovriga fall féljer analogiskt. Beteckningar féljer nomenklaturen dér L &r langd pa rorlig vajer.

Vy uppifrdn

y /; . /I \ * i l . ,
1 2 3 4 5 [ 7 8 g
Koérning 1
Verk nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9
L [m] 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Startposition 0 120 240 0 120 240 0 120 240
[grader]
Koérning 2
Verk nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9
L [m] 100 50 50 50 100 50 50 50 100
Startposition 0 120 240 0 120 240 0 120 240
[grader]
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Koérning 3

Verk nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9
L [m] 100 50 50 50 100 50 50 50 100
Startposition 0 240 0 120 120 240 0 120 240
[grader]
Koérning 4
Verk nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9
L [m] 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Startposition 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[grader]

Indata for kraftberdkningen var
Svinge = 21,12 m?

glidtal = 11

vikt pa Deep Green, W = 6500 kg
C,.=0,6 enligt tidigare berdkning
a=0,6

Resultaten av summerade krafter ges enligt
Koérning 1 — alla rorliga vajrar 50 m

Summa krafter for verk 1-9

X-led Y-led
0 949320
-199013 564067
0 178811
199013 564067
0 949320

Korning 2 — alla rorliga vajrar 50 m utom for verk 1,5 och 9 dar L=100 m

Summa krafter for verk 1-9

X-led Y-led
0 746154
-142179 472189
0 198223
142179 472189
0 746154
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Korning 3 — alla rorliga vajrar 50 m utom for verk 1,5 och 9 dar L = 100 m. Forskjuten fas i jamforelse
med koérning 2.

Summa krafter for verk 1-9

X-led Y-led
0 746154
-142179 472189
0 198223
142179 472189
0 746154

Korning 4 — alla rorliga vajrar 50 m, ingen fasforskjutning

Summa krafter utan
fasforskjutning
X-led Y-led
0 8467313
-3617369 6814238
-5587601 3312472
-5739387 0
-4739468 -2809677

Undersékning av kraftkomposanter m a p vajerlangd
En berdkning av kraftkomposanter i X-, Y- och Z-led gjordes for ett verk med tva olika ldangder pa den
rorliga vajern. Utrdkningen gjordes i Excel.

Med en rorlig vajer pa 50 m och tidigare angivna varden fas

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 rorlig vajer pa 100 m fas resultatet

Kraftkomponenter, F_k-vektor
Position
[grader] X Y Y4

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 forskjutningar
Kraft i bottenvajer 6ver tiden

5.5 1 1 1 1 1 | 1
0

Kraft i klustervajer 1 6ver tiden

43 T T T T T T T

4.25

4.2

415

4.1

4.05

3.95

3.9

3.85

3.8
a
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Kraft i klustervajer 2 6ver tiden

3.4 T T T T T T

Kraft i klustervajer 3 6ver tiden

x10°

275 1 1 1 1 1 1 1
0
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Kraft i klustervajer 4 6ver tiden

49

4.85

4.3

4.75

4.7

465

4.5

4.85

4.5

4.45

4.4
a

Kraft i V vajer 6ver tiden

B.44

B.42

5.4

B.35

B.36

B.34

B.32
a

10"

w10
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Bilaga 7 - Berdkningar gallande fundament

Berdkningen grundar sig pa frildggningen nedan och avser ytterfundamentet. Koordinatsystemet &r
lagt i infastningspunkten O. Punkterna A och E ar infastningspunkterna dar bottenvajer respektive v-
vajer sitter fast i klustret.

Fv Fiyf g MY

Lbatten-sinBho

—
E A
e [ R '

Lbotten-cosBho-cosa, ...

w |
|
l B ' .
RS x

B/2
Kraftvektor, V-vajer:
B ,
q E OF E (_7 s Lpotten * C0SOng - COSApotten » Lpotten * COSORg * SiNApotren
v v |0E| v Lv—vajer

Kraftvektor, bottenvajer:

_ OA
Fpy = Fpy 104 =

F (_ Lbotten : Slneho: Lbotten : COS@hO * COSpottens Lbotten : C059h0 : Slnabotten)
bv *

Lpottenvajer
N = N(0,0,1), normalkraft
W =mg(0,0,—1) = pVg(0,0,—1), fundamentets vikt
Fiyre = PoatenV9(0,0,1), lyftkraft fran vattnet
Frx = - N(1,0,0), friktionskraft i x-riktn. d& glidning bérjar
Fry = p - N(0,—1,0), friktionskraft i y-riktn. da glidning bérjar
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En summering av krafterna i jamviktsekvation ger
E, + Fbv+N+W+F1yﬁ+FRx+FRY:6
Losning av ekvationssystemet i Matlab med invarden enligt nedan gav

ra_b = 2400; % densitet betong
ra_v = 1025; % densitet vatten
g=9.81;

Fv =6.43*1076; % kraft v-vajer
Fhv = 6.1*1076; % kraft bottenvajer
Lb = 1200; % Langd bottenvajer
OA = Lb;

OE =1342; % Langd 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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Kraftberdkning for ankarfundament

Ftotal

Fbotten Fbotten

I
|
Fv-vajer | Fv-vajer
|
ho

3]

I
Fv—vajer |
I

Ftotal, X

Da ankarfundamentet stéller in sig i dragkraftens riktning kan problemet betraktas som ett plant fall
av kraftfrildggning, varpa vinkeln mot botten i detta faller ej har betydelse. Utifran frilaggning ovan
fas for de storre ankarfundamenten (6vre bilden) en resulterande kraftpaverkan enligt Ftotal. Denna
blir

Ftotal =2 * (Fbotten * COS(eHo) + Fv-vajer* Sin(eB))
Med givna varden ur optimering fas Fyw= 21,5 MN
Det storre ankarets vikt blir dirmed om, 50 ggr dragkraft réknas, mg = 21,5/(50*9,81) = 43,8 ton

Kraftkomposanterna i x- och y-riktning for det mindre ankaret blir

I:total,yz Ftotal/2 =10,75 MN

I:total,x = Fv—vajer * COS(OB) + Fbotten * Sin(eHO)

Med givna varden ur optimering fas Fioa « = 6,36 MN

Den totala resultanten och dirmed dragkraften i ankaret blir da (6,362 + 10,75%)2. Detta medfor en
vikt pa myje; = 25,5 ton
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Bilaga 8 - Tidsatgang vid installation

Tidsatgang vid installation av fundament, bottenvajer, v-vajer och dragning av sjokabel

Arbetsmoment

Tidsatgang

Forarbete, montera ihop elkabel med v-vajer och
bottenvajer

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

Tid for montering av en infastning = 5 min

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

Kranbat lastas med kassun, ROV och 2 st SEA 1h
Vajerbat 1 lastat med tva trissor med kabel, 1h
infastning for bottenvajer/klustervajer,

infastning for v-vajer/klustervajer, 3 st

buoyancebojar

Kabelbat lastas med sjokabel 1h

Transport av Kranbat till plats for yttersta
fundamentet

Medelhastighet pa 50 km/h
Stracka ca 25 km

Total tid = 25/50 = 0,5 h (rdknas som en
medeltid for forflyttning mellan fundament och

hamn)
Transport av Kabelbat till plats for yttersta 0,5h
fundamentet
Transport av Vajerbat 1 till plats for yttersta 0,5h
fundamentet
Anslutning av v-vajer och bottenvajer i 0,5h
fundament
Anslutning av elkablage till sjokabel 1h
Forankring av fundament 2h
Vajerbat 1 monterar buoyancebojaridndarnapa | 2h
bottenvajer och v-vajer
Vajerbat 1 atervander till hamnen 0,5h
Vajerbat 1 lastar kablar 1h
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Vajerbat 2 lastar kablar 1h
Vajerbat 1 och 2 aker till platsen for nasta 0,5h
fundament

Kranbat och kabelbat forflyttar sig till platsen for | 2 h
nasta fundament och invantar vajerbatarna.

Kabelbaten lagger under tiden ut sjokabel.
Installationsforfarandet upprepas.

Kranbat, Vajerbat 1 och 2 atervander till 0,5h
hamnen.

Kabelbaten ansluter resterande sjokabel och 1h
drar in den till land

Kabelbaten lastas med ny sjokabel 1h
Kabelbaten dker ut till yttersta fundamentetoch | 1 h

ansluter sjokabeln

Kabelbaten lagger ut sjokabel in till land

Strécka 25 km, medelhastighet 5 km/h

Total tid =25/5=5h

Efterarbete, anslutning och installation av kablar
till land

4 veckors arbete for 4 pers ger

4*5*8*4 = 640 mantimmar

Total tid, Kranbat = 1+0,5+7*(0,5+1+2+2+2)+0,5 = 54,5 h
Total tid, Kabelbat = 1+40,5+7*(0,5+1+2+2+2)+1+1+1+5=62 h
Total tid, Vajerbat 1 = 1+0,5+7*(0,5+1+2+2+2)+0,5 = 54,5 h
Total tid, Vajerbat 2 = 1+0,5+6*(0,5+1+2+2+2)+0,5 = 47 h

Total tid, forarbete = 7 kluster * 42,3 mantimmar = 296,3 mantimmar

Total tid, efterarbete = 640 mantimmar
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Installation av Deep Green-kluster

Uppskattad tid for installation av en klusterlanga med 9 verk.

Arbetsmoment

Tidsatgang

Forarbete, montering av Deep Green-verk pa
vajerlanga

3 h/verk
9 verk pa en langa

Total tid 27 mantimmar

Bogsering av ldanga till infastningsplats

Snitthastighet, ca 20 km/h
Stracka 25 km
Total tid = 25/20=1,25h

Ca 1 hisnitt for bogsering

Montering av vajerldnga till redan installerade
bottenvajrar och v-vajrar (med inrdknad tid for
att forflytta batar och utrustning mellan
infdstningspunkterna)

Totalt 3 infastningspunkter per kluster
Uppskattad tid, 20 min/infastning

Total tid 3*20=60 min=1h

Montering av elkablar (med inrdknad tid for att
forflytta batar och utrustning mellan
infastningspunkterna)

9 verk per kluster
Uppskattad tid, 15 min/verk

Total tid 9*15 =135 min=2,25h

Batarna aker in till hamn for att hamta nya verk

0,5h

Totalt antal mantimmar for forarbete = 7*27 = 189 mantimmar

Total tid for installation av klusterlanga med 9 verk = 1+1+2,25+0,5=4,75 h

Total tid for installation av 7 kluster (inklusive tid fér transport) = 7*¥4,75h =33,25=ca 34 h
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Bilaga 9 - Lagar i Floridaomradet

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

National Oceanic and Atmospheric
Admin

Marine Mammal Protection Act National Marine Fisheries Service

Marine Debris Research, Prevention, and Reduction

Marine Plastic Pollution Research and Control Act U.S. Coast Guard
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Bilaga 10 - Specifikation Dyneema-vajer
Se nastfoljande sida.
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The information disclosed herein was originatedbg is the property ®&EXCO nv and its subsidiarieBEXCO nv and its subsidiaries reserves all intellectunal industrial

property rights such as any and all patent, tradiend&sign, manufacturing, reproduction use anéssadihts thereto and to any article disclosedeiheexcept to the extent

rights expressly granted to othi

RGS/ 479.8/002.02
17/06/08

&

K

m
X
0

o Dyneem& 8 strand

CONSTRUCTION
Plaited ropes of the HMPELINE range are well-esshigld in marine and off-shore applications,
because of their ease in handling and non-rotabelgaviour. They are produced on a plaiting
machine containing eight reels, each containingsirend, groups of two reels interweave as a pair
around the other pairs of reels to produce an eg
strands rope of a somewhat square cross section.

MATERIAL PROPERTIES

Polyethylene is an amorphous plastic with relayivelv tensile strength. Throngh gel spinning the
crystals achieves a maximum orientation, this ¢ineematerial a high strength and stiffness. Ansl it
commonly known agligh M odulusPolyEthylene. It has an extremely low coefficient otfion and

is extremely resistant to abrasion. The thermab@ries of HMPE are comparable to ordinary
Polyethylene. HPME is also prone to cold flow ahdréfore

has a high creep rate. dia | circ. | Min Break weight
Load
mm| " tf kN ]kg/100m kg/coil
FEATURES ) ) 22 |23/4] 495] 486 | 26,7 | 494
* Material: Ultra High Molecular Weight 24 | 3 |60,7 595| 331 | 588
Polyethylene (Dyneema SK75) 26 |31/4] 66,5| 652 | 36,4 | 72,8
® Construction: 8 strand plaited 28 |31/2] 754 | 740 | 41,8 | 801
* Treatment: Marine finish 30 [33/4] 854 838 | 476 | 92,0
[ ] . i
Colour of Rope: White (others on request) 32 | 4 | 105 1020| 602 105
. ) 36 |41/2] 123 | 1211 74,3 132
® Approx. Spec. Density 0,975 floating 40 | 5 | 148 | 1447] 899 163
® Melting Point: 145° C 44 |51/2| 171 | 1680| 107 198
® Abrasion Resistance: Excellent 48 | 6 | 199 |1953] 126 | 235
[ ] i .
. U.V.resistance: . . GOO? . 52 |61/2] 226 | 2219| 146 276
Temperature resistance: 70° C max continuous 56 | 7 | 250 | 2538 167 320
® Chemical resistance: Excellent 60 | 71/2] 289 | 28311 190 368
* 64 8 320 | 3139 215 418
* Dry & wet conditions: Wet strength equals dry sg#n 68 | 81/2| 354 | 3470 241 472
‘b . . 72 9 388 | 3806] 268 530
[ ] . -
Range of use: F|sh|ng, off-shore installation, 76 1 91/2| 227 | a188] 297 590
maooring 80 | 10 | 499 | 4896| 360 | 654
88 11 | 576 | 5650 428 791
96 12 | 645 | 6325| 502 942
Dyneem&
100 1 104 | 13 | 740 | 7263| 582 | 1280
: 112 | 14 | 838 | 8220] 668 1470
80 ——~firstload 120 | 15 | 941 | 9231] 760 | 1672
""""" return 128 | 16 | 1050|10297 858 1888
60 4 used 136 | 17 |1164|11417 962 2117
|
g oy 144 | 18 |1283|12590¢0 1072 | 2358
s 407 e 152 | 19 | 1408 13817] 1188 | 2613
// 160 | 20 | 1539|1509 1310 | 2881
20 T
0 ,._,:__—_:_:.:.T_f--’-:-—--l """""" . | | | Coil length: 220m
0 1 2 3 4 5 Spliced strength: + 10% lower
elongation [%] Weight and length tolerance: +5%
Diameter: 2%

MBL = Minimum BreakingL oad conform ISO 2307
Other sizes available upon reqt

BEXCO nv ¢ Industriepark Zwaarveld 25 « 9220 Hamme < Belgium ¢ Tel.+ 32(0)52 49.93.70 « Fax +32(0)52 47.09.77
B.T.W.-BE - 0412.623.251 RPR Dendermondel ING BE86 393-0177083-50' SWIFT BBRU BE BB
FORTIS BE83 293-0061 167-15' SWIFT GEBA BE BB | bexco@bexco.be « www.bexco.be



Nomenklatur

Beteckning

Namn

Inledande berdkningar

I-kluster

Bk/uster
H kluster
La bsolut
Lbotten

B

VStrém
h

Qpotten

/

Langd pa en kluster av Deep Green mellan det framre
och bakre verket

Bredd pa kluster

Hojdskillnad mellan verkens infastningspunkter
Langden fran fundament till kluster

Langd pa bottenvajer

Bredd pa fundament enkel slinga

Hastighet strom

Djup fran ytan

Vinkel mellan vajer konstruktion och botten
Vingspann Deep Green

Designvariabler optimering

B Bredd mellan tva fundament
lverki Langd pa klustervajer 1

lverka Langd pa klustervajer 1

Lyotten Langd pa bottenvajer

La Langd rorlig vajer verk A

Lac Langd rorlig vajer verk B och C
Konstanter

Gravitationskonstanten g=9,81 m/s2

Vattnets densitet

Puatten = 1025 kg/m®

Enhet

3

333333
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