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Forord

P& uppdrag av Ndmnden f£8r Energiproduktionsforskning har Gruppen
£&8r Vagenergiforskning fortsatt det arbete som hittills avrappor-
terats 1 planeringsrapgorten "Vigenergi i Sverige, NE 1977:4",
slutrapporten GR:16, februari 1980, samt slutrapporten GR:44,
december 1981. Arbetet syftar till att ge underlag f8r en beddmning
av om vagenergin har f&rutsdttningar att bidra till den framtida

svenska elenergifdrsdrjningen.

Denna rapport sammanfattar det forskningsarbete som utfdrts under
etapp 5 av NE-projektet 5563-954. Under etappen har handl&dggningen
av vagenergi Overgdtt frdn NE till nyupprédttade Energiforsknings-

ndmnden (Efn).

Arbetet har bedrivits wvid Technocean AB och Chalmers Tekniska

Hogskola.

I Gruppen for Vagenergiforskning har f&ljande personer varit

verksamma i1 arbetet som redovisas i denna rapport.

Civ ing Filip Alm Technocean AB

Tekn dr Lars Bergdahl Inst. £Or Vattenbyggnad
Civ ing Anders Bystrom Technocean AB

Civ ing Lennart Claeson, samordnare Technocean AB

Professor Curt Falkemo, ordfdrande Inst. f£0r Skeppshydromek.
Civ ing Jan Forsberg Inst. £Or Elektromaskin-

ldra (numera Technocean AB)

Civ ing Ake Kinnander Technocean AB

Professor Johannes K Lunde Inst. f£8r Skeppshydromek.
Civ ing Nils Martensson Inst. f0r Vattenbyggnad
Ing Thomas Rindby Technocean AB »
Civ ing Anders Rylander Technocean AB

Civ ing Bengt-0Olov Sjdstrom Inst. f&r Skeppshydromek.
Professor Svante von Zweygbergk Inst f£Or Elektromaskinléira

Som programledare vid NE fungerade till en bdrjan Birgit Bodlund
och Berit Jacobsson men sedan vagenergi &vergdtt till Efn enbart
Birgit Bodlund.
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Summarz

The work within the Group for Wave Energy Research is commissioned
by the Swedish Board for Energy Research. This report summarizes
stage 5.

A system study of an energy converter, the IPS-buoy concept
indicates a cost optimum buoy diametre when the power plant is in-
stalled in the Baltic. Several parameters'are studied. Results

of measurements from real tests at sea with an IPS-buoy are used
to estimate energy production and mooring forces. The optimum

buoy will be costed more accurate in a following report.

From foreign concepts - Salters ducks, Bristol Oscillating Cylinder,
Lancaster Flexible Bags and Oscillating Water Column are costed
for Swedish wave conditions. The result can only be used for com-

parision between the four concepts.

The distribution of the currents in a power plant with intermediat
DC-1links is studied. It is shown by simulation that although some
links are instantanieously currentless the total power production
is little affected. The design of the system have to take these

phenomenas into account.

The ice in Swedish waters is quite a problem. It is shown that in

the interesting areas for wave power, severe ice conditions as a mean
appear every fourth year. The best methods to handle these problems
is either to sink the devices when the ice comes or to have them

submerged all the time.

Wave energy could be used for other purposes than direct electricity
production. For instance wave energy could be used for heating
and desalination of sea-water. A study is made for a small isolated

island where wave- and wind energy is supposed to be used.

Another application for wave energy is propulsion. So called foil-



propellers are useful for positioning of floating bodies. Cleverly
attached to a wave power device it could reduce the mooring

forces. It could work as a converter itself and also propel ships.

Energy produétion from wave energy devices, has been studied to
some extent. The results from the trials with the IPS-buoy have
been used to estimate the energy production from scaled buoys.
in the Baltic. |

The effect of power saturation has been studied and a method to

linearize in the frequency-domain is discussed.

Equipment to control the damping (also locking) of a small model-
IPS-buoy has been built and partly tested in Lake Lygnern.

A computer program to determine mooring forces is under developement.

An asyncronous generator with a controllable power factor is going
to be tested at the laboratory. This technique gives a better effi-
ciency for the electrical system but less efficiency for the gene-

rator.

The wave recordings at Hoburg (SMHI) has shown less value than
expected compared to hindcastings. This however probably depends
on leward effects.



1. INLEDNING

De senaste &ren har pé& flera hall i utlandet, fr&mst MNorge och
England, utvérderingar gjorts av enercgikostnaden f£&r olika omvandlare.
Dels har projektgrupperna gjott berdkningar dels har &dven berik-
ningar utfdérts av sdrskilt tillsatta konsulter. Cenerellt kan man
konstatera att projektgruppernas beddmningar ger ldgre kostnader
dn konsulternas. Orsakerna till detta kan vara bl a fdljande
- konsulterna har for dalig kunskap om vagenergitekniken. Ddr de
dr osdkra tenderar de att ldgga sig "pa sdkra sidan". Speciellt
gdller detta kostnader for underhall.

- projektgrupperna ser ibland inte i tillrdcklig omfattning pa
helhetsbilden varf8r en del kostnadsposter kan bli ofullsté&ndigt
beaktade.

-~ projektgrupperna &dr mer optimistiska och f8rsdker ta hinsyn till

utvecklingsférdelar, inverkan av serieproduktion etc.

Man kan konstatera att intresset styrts &ver fran losning av
rent tekniska problem till att &ven klara den ekonomiska sidan.
Mycket arbete gdrs nu f8r att genom olika &tgdrder £fa ner kost-

naderna. Ett intressant exempel kan ndmnas:

I Norge undersodker man m&jligheterna att utnyttja naturlig foku-
sering dvs att finna platser ddr vagenergin dr hdgre &n i havet
utanfdr pga refraktion mot botten. Man kan med sé&dana betraktelser
dven finna omradden som dr skyddade for de stdrsta vagorna men

ddr "normala" vagor &dr opaverkade.

Ett annat exempel utgdr det koncept som genom en ambitids satsning
utvecklas av Svenska Varv AB och som utgdrs av vagkraftverk upp-
byggda med en speciell slangpump som energiomvandlare. Pa grund

av enkelheten hos omvandlarnas konstruktion och kraftverkets
struktur synes denna typ av kraftverk ha goda forutsdttningar att
generera elenergi till en 1&g kostnad. Ndrmare detaljer om detta
projekt &r &nnu ej tillgédngliga men det finns skdl att forvénta sig

ett teknikgenombrott inom en snar framtid.



2. SYSTEMSTUDIER

2.1 IPS-bojen

En systemstudie har genomfdrts avseende vagkraftverk uppbyggda

av sk IPS-bojar. Studien gar i fdrsta hand ut pd att bestdmma

ur energikostnadssynpunkt optimal bojstorlek f£6r vagfdrhéllandena
i Ostersjdn. I studien varieras ett antal kraftverksberoende
parametrar. Dd&remot har parametrar sasom vattendjup och avstand
till land hallits konstanta.

Avsikten dr att i1 en kommande rapport med en mer noggrann berdkning
bestdmma kostnaden £8r vagenergi producerad av kraftverk bestdende

av enligt studien "optimala" bojar.

Som utgangspunkt for studien har anvédnts bojar av ungefdr samma
utformning som den IPS-boj som provades under tva sdsonger vid
Trubaduren. Resultaten frén dessa fdrstk (fdrankringskrafter,
energiproduktion) har anvédnts i systemstudien, ddr dimensioner,
dimensionerande krafter samt energiproduktion £6r olika boj-
storlekar i princip bestédmts genom uppskalning med Froudes

modellregler,

Nedan redogdrs kortfattat £6r vilka studier som gjorts, samt de

viktigaste resultaten.

Figur 2.1 visar utformningen av en boj och tabell 2.1 sammanfattar

huvuddimensionerna hos de skalade omvandlarna.

For stawkturen har bdde stdl och betong studerats vardera med
3 olika antaganden om genomsnittlig viggtjocklek kombinerat med
2 olika antaganden om materialkostnad. F&ljande materialkostnader

har anviants

stal 10 - 15 kr/kg
armerad betong 1T - 2 kr/kg (2400 - 4800 kr/m?)
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Figur 2.1 Exempel pé& bojutformning.
Tabell 2.1 Huvuddimensioner hos IPS-bojar
Diameter 3 4 5 6
m
HG3d ' 3 4 5 6
m
Rorlangd 20 27 33 40
m

Ré6rdiameter 1.0 1.3 1.7 2.0



Det mest sannolika &dr att det h&gre stalpriset och det ligre
betongpriset dr mest aktuella. Man finner d&rvid att stalalterna-
tivet dr 3 & 4 ganger dyrare dn betongalternativet. Antaganden om
olika betongtjocklek ger en Okning av kostnaden pad 15 - 25% £or

de olika bojstorlekarna ndr tjockleken Okas.

Finankringssysitemet har studerats relativt ingdende. Vid uppskalningen
har beaktats inverkan av stormvagor pa fdrankringarna. Ankarna
forldgges i ett trianguldrt ménster pss att varje ankare betjdnar
tre bojar och varje boj har tre ankare. I genomsnitt erhdller da&
varje boj ett ankare. Ankarna utfdres trianguldra och &r av gravi-
tationstyp. De &dr dimensionerade f0r att inte flytta sig pga maxi-
mala driftkraften och &ven fOr maximala totala kraften - vid vilken

dock lyftning av ena kanten accepteras.

Forankringslinorna dr tvadelade med en flytande fOrtdjningsboj néra
omvandlaren. H&rigenom blir denna horiscntellt £ortdjd och fdrank-

ringarna inverkar mycket lite p& bojens hdvningsroérelser.

Forankringslinorna dimensioneras fOr maximala krafter (uppskalade).
Den lutande linan till ankaret studeras £&8r bade 30° och 60°

lutning. Fyra olika material till linor undersdks:

kdtting
stdlvajer
polyesterlina

gummibekldtt stangstal

Fdrankringsbojarna utfores i stdl. Vid dimensioneringen har f&ljande

sdkerhetsfaktorer valts

k&tting =
stalvajer =

polyesterlina =

NN
o o U

stangstal =



Installationen av ett bojkraftverk sker succesivt s& att nya bojar
med en eller tvad linor inkopplas pé& redan utlagda ankare. Bojar
med maskineri och rdr samt férankringssystem transporteras till
platsen fdr kraftverk med supplyfartyg som kan ta en last pa 600-
800 ton. Boj och ror sammankopplas f&re sjdsdttning. Denna sker =
for att undvika lyft - mha gejdrar. Vdl sjdsatt omhdndertas omvand-
laren av en bogserbat som drar den till sin avsedda.plats d&r den
installeras mha dykare. Ankarna sjos&tts pa jamforbart sdtt. Kabel-

dragning utfdrs med ett speciellt kabelldggnings fartyg.

Fo6r de olika bojstorlekarna har olika antaganden gjorts map last-
kapacitet och utldggningskapacitet. Vid berdkningarna har fdljande

antaganden gjorts betridffande kostnaderna £for batar.

Supplyfartyg 30000 kr/dygn )
Bogserbat 16000 kr/dygn
Kabelfartyg 16000 kr/dygn
Motorbat 12000 kr/dygn

Pga tunga ankare vid 30°- forankringar blir installationskostnaden

ca 50-200% storre dn for 60o—férankringar.

Underhdllet kan indelas enligt foljande

- forebyggande underhall
- regelbunden service
- aterkomnmande grundliga genomgangar

- reparatiocner



Regelbundna inspektioner gbrs 2 ggr per &r och grundliga genomgangar
vart tredje &r. Bojarna antas bli ilandtagna 3 ménader vart 6:e ar.
Den totala genomsnittliga kostnaden f£dr underh&ll blir f&rh&llande-
vis h&g och orsakar omkring halva energikostnaden. Utl&ndska '

beddmningar ligger p& betydligt ligre nivder - ner mot 3%!

Dniften bestdr till stdrsta delen i att administrera underhéallet

samt att oOvervaka det automatiska kontrollsystemet mm.

Tilbverkningen av omvandlarna bor ske pd flera platser i anslutning
till kraftverksomradena. Full tillverkning;kapacitet antas uppnadd
efter tre &r och totala utbyggnadstiden &dr lika med livsl&dngden

som antagits till 25 ar. Ddrefter skall i princip omvandlarna bdrja
bytas’ut. Hdrigenom erhdlles kontinuitet i tillverkningen. Det Okande
antalet omvandlare ger upphov till en Okande reparationskapacitet

som s&lunda ndr sitt maximum &dnnu senare.

En@@ﬂphod&%ﬁonmmhar:béréknats utgédende frén resultaten av fér-
s6ken med IPS-bojen. Fran dessa forsbk har en verkningsgradskurva
bestdmts som funktion av T,. Denna har breddats nagot mht de
outnyttjade m&jligheterna till optimering. Kurvan har sedan skalats
upp mha Froudes modellregel. Den anvdnda metodiken &dr &dnnu inte
verifierad till fullo. Det finns stora m&jligheter att avsevirt

oka enerdiproduktionen genom sk fasstyrning. Dessa mdjligheter

dterstir att undersdka nirmare.

I tabell 2.2 nedan sammanfattas investeringskostnader, underhdlls-
kostnader, energiproduktion och energikostnader mm fdr fyra olika
bojstorlekar. Kapitalkostnaderna ber&dknas pd grundval av 6% rédnta

(realrédnta) och 25 ars livsldnad.



Tabell 2.2 Sammanfattning av energikostnadsberikning
kkx/boj

Bojdiameter m 3 4 5 6
Investering 148.1 249.1 381.5 537.3
Struktux 23.5 51.4 6.7 161.3
Férankring 33.0 55.9 98.7 158.7
Maskineri och kolvstang 9.5 20.3 36.0 52.0
Elsystem 44.2 58.7 65.0 75.5
Installation - 37.9 1 62.8 85.1 89.8
Arskostnader 30.6 47.4 ég#g 86.9
Kapital (7,8% annuitet)=* 11.6 19.4 29.8 41.9
Underhall 18.0 26.0 31.0 41.0
Drift 1.0 2.0 3.0 4.0
Energiproduktion Mwh/boj,ar 14 27 44 58

Energikostnad kr/kWh 2.19 1.76 1.45 1.50

*6% radnta (realrdnta), 25 ars livslangd

I tabell 2.3 visas energikostnaden f£dr alternativa antaganden
betriffande underhdllskostnader och energiproduktion. I anmdrk-

ningskolumnen anges f&rdndringen relativt vdrdena i tabell 2.2.



Tabell 2.3 Energikostnad f6r andra alternatiwv

kkxr/boj

Rojdiametexr 3 4 5 6 Anmiarkning
Arskostnader 13.8 23.3 35.8 50.1

Kapital 11.6 19.4 29.8 41.9

Underhall 1.2 1.9 3.0 4.2 10% av kapitalet
Drift 1.0 2.0 3.0 4.0

Energikostnad kr/kWh 0.98 0.86 0.81 0.86

Energiproduktion 42 81 132 174 +200% genom styrning
Energikostnad 0.73 0.59 0.48 0.50

Energikostnad 0.33 0.29 0.27 0.28 +200% energiproduk-

tion 10% underhall

Studien antyder att bojar med 5 m diameter &r bdst anpassade till
vagfdrh&llandena vid Olands Sddra Grund. Investeringskostnaderna

dr tdmligen vial kédnda.

Osdkerheterna i bestdmningen av dels underhdllets omfattning och

dels energiproduktionen &r stora. En j&mfdrelse mellan tabellerna

2.2 och 2.3 illustrerar detta. I tabell 2.3 har erfarenhetsmdssiga
vdrden for underhdllskostnaden inom offshoreindustrin anvints. Vidare
har erfarenheterna fran NTH:s fasstyrda bojkoncept utnyttjats for

uppskattning av en hdgre energiproduktion vid optimal styrning.

Underhdll och energiproduktion mdste penetreras ytterligare.



2.2 Utldndska koncept

Fyra engelska koncept &r 6versiktligt kostnadsberdknade och jamfdrda

fér svenska forh&llanden. De fyra 4dr:

Salters Duck, University of Edinburgh
Bristol Oscillating Cylinder, University of Bristol (BOC)
Lancaster Flexible Bag, University of Lancaster (LFB)

Oscillating Water Column, National Engineering Laboratory (OWC)

Forutsittningen for denna jdmfdrande studie dr att ett fullt ut-
byggt kraftverk arligen skall producera 1 TWh. Havet utanfor
Bohuslin ir valt som ett tdnkt ldge f6r ett kraftverk. Den produ-
cerade energin fors i land via 8 huvudkablar som &r anslutna

£ill riksnidtet eller lokal forbrukare. Se figur 2.2.

Resultatet framgdr av tabell 2.4 och 2.5 Tabell 2.4 redovisar
storlek, huvudmdtt, installerad effekt, ctotalverkningsgrad mm.
Tabell 2.5 redovisar kapital- och underhdllskostnader samt upp-

skattad kostnad per producerad kWh.,

Resultaten har sitt huvudsakliga virde séasom en jadmfdrelse kon-

cepten emellan.

Salters Ducks;omvandling bygger pd ett gyro-elektriskt fdrfarande
Lancaster Flexibel Bag, LFB utnyttjar luftfyllda gummikamrar som
dndrar volym ndr en vag passerar. Bristol Oscillation Cylinder, BOC
utnyttjar forankringskrafterna till att driva ett antal cylinder-
kolvpumpar under h&gt tryck. NEL, Oscillating Water Column bygger

pa att en omsluten vattenvyta, f£drbunden med omgivande vagor paverkar

en luftvolym som pressas respektive sugs genom en turbin.

Duckkraftverket dr orienterat parallellt med vagorna, LFB vinkel=-
ritt mot vAgorna. BOC &r placerat helt - ca 2 m - under medelvatten-
vtan. OWC-kraftverket &r bottenfast, parallellt orienterat med

vagorna.



Duck och LFB-kraftverken dr "mjukt" forankrade antingen horison-
tellt via en boj eller direkt med k&dtting ned till botten. BOC-
kraftverket &r stridckt fdrankrat till botten. OWC-kraftverket,

som utgdrs av betongkassuner &dr utplacerade pa& en avjdmnad botten.

Resultaten av kostnadskalkylen framgdr av tabell 2.5. Underlaget
f8r berdkningen dr den engelska utvdrderingen som dr gjord av
respektive projektgrupp. Kapitalkostnaderna &r uppdelade pa kon-
struktion, energiomvandling, installation, fdrankringar, kablar och
landstationer. Kostnaderna f0r konstruktioner, instéllationer och
forankringar har skalats ned mha av skalfaktorer samt berdknats

proportionellt mot total konstruktionsldngd hos kraftverket.

KS = o - KE ;i ; KS = total kapitalkostnad fo&r

svenska forhallanden

KE = total kapitalkostnad i den
engelska utvdrderingen, 1£=10kr

LS = totala konstruktionsldngden
f6r svenska forhallanden

LEY? totala konstrukticnsldngden
f6r de engelska koncepten

a = skalfaktor

Kostnaderna f8r energiomvandling, kablar och landstation antages

vara proportionella mot installerad effekt.

S
K. = K_ = —=0Bst . S = total installerad effekt
S E oF inst
“inst . for svenska forhé&llanden
E
pY . = total installerad effekt for
inst

engelska koncepten

R 3 N 2 — i~ . N .
Arliga underhdlls och servicekostnader har f&rutsatts vara de samma

&r svenska forhallanden.

Priset per producerad kilowattimma &dr framrdknat under antagande

Q,

om 6% rdnta och en 25-arig avskrivningstid enligt formeln

total kap. kostn x 0.0782 + drift och underhdlls. kostn
Producerad energi

Pris per kWh
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Y Strémstad
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Anslutning till riksndtet
eller till lokalfdrbrukning.

Kabelldngden anges . i km.
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Figur 2.2 Vagkraftverk med
huvudledningar till
land. 1 TWh produk-
tion. Installerad

Skala 1:10° effekt 700 MW
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2.3 Simulering av strdmmarnas fordelning i ett bojkraftverk med

likstrmsmellanled.

En mdjlig utformning av ett bojkraftverks elsystem dr att infdra
ett likstr&msmellanled. Detta mdjliggdr att flera generatorer

som ger en med vagorna fluktuerande vixelstrtm, efter likriktning
kan seriekopplas. Hdrigenom uppnéds en utjdmning av spidnningsvaria-
tionerna. FOor att ytterligare Ska utjdmningen av effekten innan
den vixelriktas in pd n&dtet, parallellkopplas flera sadana lénkar

med seriekopplade generatorer.

I en sddan koppling finns det risk att spdnningsvariationerna mellan
ldnkarna orsakar tillfdlliga avstdngningar av enskilda ldnkar pa grund
av att dessas tomgangsspdnning dr l&gre dn de parallellkopplade

ldnkarnas knutpunktsspdnning.

For att utreda om saddana kommuteringar av strodm mellan lédnkarna kan

orsaka effektfdrluster har en simulering i tidplanet gjorts.

Simuleringen visar att de parallellkopplade lé&nkarnas totala medel-
effekt trots mycket ojdmn strémfdrdelning &dr lika med summan av

de enskilda lé&nkarnas medeleffekt som erhdlls da de arbetar var £for
sig, opaverkade av varandra. Att strdmmen tempordrt blir noll i en
del l&nkar innebdr alltsd inte att totaleffekten minskar propor-
tionellt mot antalet strdmldsa ldnkar. Men eftersom de resistiva
forlusterna dr proportionella mot strommens kvadrat Skar dock dessa
forluster till £61jd av den ojdmna stromfdrdelningen. Daremot

visar resultatet av simuleringen att den ojdmna effektfdrdelningen
eventuellt beh&ver atgdrdas. Risk foreligger annars att enskilda
lankar kraftigt Overbelastas, vilket kan orsaka termiska skador

eller leda till léankarnas bortkoppling.

Den ldmpligaste moté&tgdrden kan vara kontroll av ldnkspanningen
och/eller en anpassad instdllning av Overstrdmsskydd. Andra
motdtgdrder kan vara att minska den relativa spdnningsvariationen
genom att &ka antalet seriekopplade generatorer, eller att sdtta in

extra induktanser som bromsar kommuteringen mellan l&nkarna.
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Om och vilka motdtgédrder som beh&ver vidtagas kan endast besvaras
f6r varje kraftverk f&r sig. Fdr att gbra detta krivs k&nnedom
om impedanser, spdnningsvariationer och troghetsmoment hos kraft-
verkets komponenter.

2.4 Isproblem f&r vigkraftverk.

h&nsyn till det hinder isen utgdér. I Ustersisn, Skagerack och Katte-
gatt forekommer is regelbundet. Erfarenhetsméssigt fryser t ex
Ostersjdn helt cirka tre génger per &rhundrade. HOg iskoncentration

férekommer cirka vart tionde-&r i Skagerack och RKattegatt.

I det aktuella omradet fOrekommer isen s&som fast jdmn is utefter
kusterna och i skdrgdrdarna, s&som jédmna drivisfilt i Sppen si&
och i form av isvallar mellan omriden med fast och drivande is
eller d&r den skjutits ihop av t ex vind och strém .

Under kalla perioder med stor turbdlens i vattnet (vind, strdmmar,
védgor) och innan istédcke bildats, fdrekommer ocksd bottenis. ned till
5-10 m niv&n under vattenytan. Under liknande férhallanden &r

risken fo6r nedisning av rigg och overbyggnad stor.

Risken f&r fast is och isvallar &r stdrst i Bottenviken, Botten-
havet, Norra Ostersjdn och Skagerack—Kattegatt, medan problem
med nedisning och drivis fOrekommer i S&dra Ostersjén och i
Skagerack—Kattegatt.

Nedan go&rs ett f8rsok att kvantifiera risken f&r och storleken av

vissa ispdkdnningar p& tre utvalda platser.

I fast is hirrér pdkdnningarna pad ett ytférlagt vagkraftverk frédmst
frédn vissa termiska spdnningar i isticket och frédn mindre férskjut-
ningar av detta. Om kraftverket bestar av férankrade bojar, kan

dessa f8lja med f8rskjutningarna i istédcket och man behéver d& endast



ta hédnsyn till de termiska spdnningarna. Dessa kan vara cirka
200 kN/m och verkar d& kring kraftverksbojens periferi men behéver
ej tas upp av dess férankringssystem.

Om kraftverket &r bottenfast eller den fasta isen kommer i r&relse
maste man rikna med andra belastningar. Sjdfartsverket riknar £&r
fasta kassunfyrar med belastningar enligt uttrycket P = k.D d&r D ar
konstruktionens diameter och k en koefficient enligt tabellen nedan,
Totalkraften mdste anses vara lagst Pmin Oberoende av diametern.

Isomrade k (MN/m) Pmin (M)
1 Vdastkusten och sydkusten séder om Oland. 0.5 2.0

2 Ostkusten Oland-Aland 1.0 3.5

3 Oskusten Aland- Kvarken ‘1.5 5.0

4 Ostkusten Norr Kvarken 2.0 6.Q
Kdlla: Sikob "Sjdbaserade vindkraftverk™. (1978).

Vattenbyggnadsbyrdn, som konstruerat de flesta utsjdfyrarna i
Sverige, r&knar med féljande overslagsmédssiga formel f8r dimen-
sionering av islasten mot dessa cirkuldrcylindriska konstruktioner.
(Engelbrektsson 1983).

P = ]<:\/1+5~D-H +h«D
déar k = 1.6 MPa
h = isens tjocklek

och D konstruktionens diameter. Den angivna formeln anges gdlla for

Bottenviken och Bottenhavet.



Isvallar (packis) torde vara besvdrande f&r bade ytfdrlagda och
nedsédnkta kraftverk., T det f&rra fallet kan ju isen torna upp
sig till betydande midktighet och ddrigenom skada f8rankringar,
undervattensdelar och delar av Overbyggnad.

Om man genom att sinka kraftverksbojarna, vill undvika ispaké&nningarna
sd dr det viktigt att veta isvallarnas mdktighet p3§ djupet. Om
isvallarna "grundstSter" P& kraftverket s3& erhdlles #ndock betydande
islaster.

Det &r svart att kvantifiera isvallarnas mdktighet och de krafter
dessa f&rorsakar Pd& konstruktioner.

Paloso (1975) redovisar unders&kningar av isvallar i Finska viken
och Bottenhavet. Djupgdendet hos dessa var 6 till 14 n i medeltal,
och h&jden &ver vattenytan var 0.5-2 m. Den djupaste vallen gick
ned 28 m och reste sig till 3.5 m. Denna extrema vall hade utbildats
mot en strand. Karakteristiskt f&r isvallarna var att de inte var

sammanfrusna under djupet 1 m under vattenytan.

2.4.5 Nedisning

Nedisning av undervattensdelarna antas framst vara ett problem
fér de rérliga delarna men pga isens 1l8ga densitet fOrsdmrar
dven denna ispavixt ett flytande kraftverks stabilitet,

Aven nedisningsproblemen dr svdra att kvantifiera. (Lundgvist och
Udin 1977).
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2:4;§_E§EEE§1
Nedan har ett férsdk till kvantifiering av problemen f8r en f3r-
ldggning av en flytande kraftverksboj p& tre platser n&mligen
Hoburgs bank, Ulands S&dra Grund och Skagerack i hdjd med Uddevalla.

Jamnt isticke

SMHI:s och Havsforskningsinstitutets (Helsingfors) nya "Klimatolo=-
gisk isatlas" (1982) har anvdnts som killa £8r att uppskatta isens
férekomst, typ och tjocklek pd de tre platserna.

Sannolikheten f8r isfdrekomst dr cirka 25% vid Hoburgs Bank och
503 vid Olands S8dra Grund och i Skagerack i h&jd med Uddevalla
inom 5 distansminuter fran kusten. Is f&rekommer siledes pa

dessa platser vart fjdrde och vartannat &r i medeltal.

FOr 21 februari redovisas nedan isfrekvensen, dominerande istyp

och medelflaktjocklek hos denna om is f&rekommer.

Hoburg 0sG “Skagerack
Isfrekvens % 10 25 40
Istyp Spridd drivis Spridd drivis Tdt drivis
koncentration 10-60% 10-60¢% 60-90%
Istjocklek 10-15 cm 5-10 cm 5-15 cm

Det b&r pépekas att det vart fjédrde &r fdrekommer "mycket tit
och kompakt is" p§ alla tre platserna.

En till&mpning av den i avsnitt 2.4.3 givna dimensioneringsformeln

pé& de angivna istjocklekarna ger féljande belastningar P& en kraft-
verksboj med diameter 10 m. Dessa laster mi&ste tas upp av fdérankrings-
systemet i medeltal varje gang is fdrekommer. Spridningen av is-
tjockleken, ishallfastheten och andra fb6rhdllanden &r avsevird,

varfdr man troligen bdr dimensionera f&r h6gre istjocklek. Alterna-
tivt har angivits dimensionerande last enligt tabellen i samma
avsnitt.



Totalkraft fran istédcket 5t en boj med diametern

10 m.

1] 19
F- 22
' Extrem last enligt
dimensioneringstabell
(MN)
Hoburgs 5
$lands Sddra Grund f;if;]    ”‘; 10
skagerack 10
Isvallar

Frekvensen av isvallen dr pé de angivna platserna mindre &n 10%
och forekommer da nycket glest. Det &r en Oppen fraga om de utgdr

nigot problem for kraftverken.

Man bdr dock vid projekteringen se till att kraftverksanldggn.ngen

inte medfdr stor 8kad risk £or isvallbildningar.

E-Q-Z_chél%mkﬁaniﬁg

Det finns stskilliga metoder att mdta isproblemen. vilka som kan
viljas beror pa de mdjligheter som finns att konstruktionstekniskt
18sa problemen och om verksamheten i s& fall kan béara de dirmed

fdrknippade kostnaderna.

Gruppen for végenergiforskning har &nnu inte gjort nigon teknisk
eller ekonomisk virdering av detta. Detta avses till viss del genom-
foras under anslagsperioden jan 1983=-juli 1984.

De principiella metoder som star till buds ar

- att motsta iskrafterna, dvs dimensionera ankarsystem och fundament

enligt t ex avsnitt 2.4.3.

- att lata kraftverksbojarna dras ned under isen och sdledes skrubbe



mot isens undersida. Detta stdller stora krav pa vattentdthet,
lokal hallfasthet och sl&t utformning.

att anvidnda ett helt neds&nkt kraftverk eller att automatiskt

sdnka kraftverket vid besvirande isfdrekomst.

att ta in kraftverkets ytfdrlagda delar under strdnga vintrar.
Detta torde medfdra orimligt stora kostnader om kraftverket

bestdr av manga sma enheter.

att 1&ta kraftverken frysa fast i isen och fd8lja med denna vid
dverbelastning. Det torde vara svdrt att tilldta detta dels pa
grund av kostnaderna vid &terinstallerandet dels ur sdkerhets-
synpunkt, eftersom de fritt flytande bojarna skulle komma att

utgdra ett allvarligt sjofartshinder.



3. ALTERNATIVT UTNYTTJANDE

3.1 El, vdrme och avsaltning f£0r lokala behov.

For Centrum f£Or Marin Forskning— och Teknik har Technocean utarbetat
en rapport "Systemmodell f£f0r energi och sotvattenfdrsdrining till
isolerade Sar" om mdjligheterna att fdrsdrja isolerade Sar med

el, vdrme och avsaltat havsvatten med hjdlp av vind och vagenergi.

Rapporten dr ett fOrsta steg for att utreda dessa mdjligheter.

Det forsta steget i utredningen innebdr upprdttandet av en effekt-
och energibalans fbr att med hjdlp av den fa en grov bild av dimen-
sionering och kostnader. Ett andra steg tas, om fdrsta steget
motiverar det, som innebdr att den tekniska realiseringen ndrmare

undersdks och att en fdrbdttrad kostnadskalkyl gdrs.

Rapporten redovisar de kvalitativa egenskaperna hos de ingaende
komponenterna i systemet se figur 3.1 samt hur en effekt-och energi-
balans kan beré&knas d&r vind-, vag- och temperaturdata tillsammans
med en antagen effektfdrbrukning f&r elkonsumtion utgdr ingangsdata.
Avslutningsvis ges ett exempel pa en energibalans f6r en & vilken
lanar ménga av sina egenskaper fran KosterBarna i norra Bohuslén.

Se figur 3.2

Vagenergigruppen bedfmer det vdrdefullt om steg 1 kan slutfdras. Till
denna slutrapport har en prelimindr utvdrdering av kostnadsrela-
tionerna mellan rapportens energisystem och ett med enbart brédnslen
utfdrts. Den visar att systemet med vind- och vagkraft blir ca

20% billigare om man enbart grundar sig p& det i fgur 3.2 redovisade

exemplet. De viktigaste premisserna f£Or detta reslutat &r:

1. Arlig avskrivningskostnad f£6r vind och vagkraftverk: 600 kr/kw

2. Kostnad for termisk energi fran branslen: 25 O6re/kWh

3. Kostnad f&r elenergi fran brinslen: 55 Sre/kWh
Samma investeringskostnad i bdgge systemen f0r dieselkraftverk,
oljebrédnnare och avsaltningsanldggning: Endast en manad har
beaktats.
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Figur 3.1 Schema Over ett energi- och vattenfdrsdriningssystem.
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E1 energiproduktionen i vind=- och vagkraitverk
E2 " " oljepannorna
E3 " " dieselaggregatet
E4 Overskottsenergil som ej kommit till anvd@ndning
E5 energikonsumtionen av elektricitet £0r belysning och apparater
E6 " £8r uppvdrmning
E

7 energikonsumtion i form av avsaltat wvatten

Figur 3.2 Berdkning av energibalans f0r januari 1978.
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3.2 "Foilpropellern" - inledande arbete med hydrodynamisk teori.

Foilpropellern har intressanta m&jligheter som en anordning som
kan reducera fdrankringskrafterna for ett vdgkraftverk. Den kan
ockséd sjdlv fungera som vagenergiomvandlare. Foilpropellern &r
ocksd intressant i samband med framdrivning av flytande konstruk-

tioner till havs och i samband med positionering av sddana.

En snittsymmetrisk foil med horisontellt jadmviktsldge, &r nedsdnkt
under havsytan, se figur 3.3. Vidare &dr foilen fri att fdreta
hdvningsrdrelse och att rotera t ex = 10° om en horisontell axel.
Axeln gar genom foilen och &r placerad £8r om dess hydrodynamiska
tryckcenter i dess centerlinjeplan. Man har nu 1 princip en foil-

propeller.

A:Snittsymmetrisk foil
B:rotationsaxel. C:hdvningsrérelse. D:stampningsrérelse

= é P $
./i,i \5
S .
= =

Férsta halv- Andra halv-
‘cykel . cykel

Kombinerad h#vnings- och stampningsrérelse
Bara foilens symmetrilinje (¢ ) 4r visad

Figur 3.3 Snittsymmetrisk foil.
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Om en sadan foil ges hdvningsrdrelser kommer den sjdlv att fore-
ta stampningsrdrelser i takt med hdvningsrdrelsen och alstrar
d& en horisontell framdtriktad kraft,

Om man laser foilen i ett horisontellt l&ge s& att den bara utfdr
hévningsrérelser dr den i princip ett enda blad i Wells self-
rectifying turbin (som &r aktuell i samband med utnyttjande

av vagenergi) och alstrar dven d& en horisontell kraft.

Det dr dock den relativa rodrelsen mellan foilen och vattnet som
avgdr storleken av den alstrade kraften. En foil som inte har
hdvningsrdrelser men som nedsédnkt paverkas av ett vagtag
kommer d&rfdr att alstra en horisontell kraft genom att den ut-

nyttjar energin i vagorna.

Foilens nedsidnkta horisontella axel kan t ex vara fastmonterad
under en flytkropp. Flytkroppens hédvningsrodrelser i

vagorna Overfdrs d& till foilen som dven féretar stampnings-
rorelser. Foilen utnyttjar d& indirekt energin i havsvagorna

och alstrar en horisontell kraft som &r stdrre ju mer energi som finns.

En sadan anordniggmﬁgﬁ¥t ex anvidndas fér'éggwreducera fdrank-
ringskrafterna f&r ett vagkraftverk éftersom foilpropellern da
utnyttjar ndgot av den ndrvarande energin i vagorna. Om flera
sadana anordningar monteras p& pereferin av en diskusformad
flytkropp  kommer denna att rotera och man har i princip en
(jattestor) Wells self-rectifying turbin. Alternativt kan den
diskusformade flytkroppen ha egen rotor bestiende av foilen. T
bdda fallen kommer periferihastigheten att vara 1l&g. R8relsen

som alstras kan troligen utnyttjas med hj&dlp av t ex hydrau-
lik och energin kan tas i land.
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Foilens stampningsrérelse kan t ex vara styrd. Om dess rotations-
axel, ligger bakom dess tryckcenter, vilket kan vara en fdrdel
hydrodynamiskt sett, midste stampningsroérelsen vara styrd. Om

inte f&r man en . slags hysteresiseffekt da tryckférdelningen &ver foilens
framkant alstrar en horisontell kraft framat medan den &vriga

delen av foilen pga dess stampningsvinkel alstrar en horisontell
kraft bakat.

Foilens hdvningsrdrelse kan ockséa vara styrd. Om dess hdvnings-
amplitud kan O6kas utdver t ex flytkroppens hdvningsamplitud

dkas ocksd kraften som foilen alstrar.

Eftersom anvdndningsmdjligheterna for foilpropellern &r sa

pass m&nga och eftersom en hydrodynamisk teori for Foilpropellern
dr ett fdrsta steg mot en fullstdndig aerodynamisk teori for
Wells self-rectifying turbin, som saknas, dr inledande arbete

utfdrt pd detta omrade.

For att underlitta den teoretisk-hydrodynamiska analysen har
man gjort samma antaganden som i den hydrodynamiska teorin for
tredimensionella vingprofiler. F6r att i ndgon mén gdra pro-
blemet generellt har man vidare antagit att foilen har en
horisontell hastighet U. Hastigheten U kan f&ljaktligen repre-
sentera t ex tidvattenhastigheten vid foilen, men da U &dr en

godtycklig konstant hastighet kan den ocksd vara lika med noll.

P& denna bas har tvad generella hydrodynamiska teorier utvecklats
for foilpropellerns alternerande "tvarkraft", moment, horisontella

kraft och verkningsgrad. Om man anvdnder fdljande symboler:

c = foilens halva kordal&ngd
U = foilens horisontella hastighet, eventuell tidvatten-

hastighet vid foilen

Vv = vinkelfrekvens f&r foilens rdrelse
B'= amplituden f6r foilens stampningsvinkel
h'= amplituden f&r foilens hdvningsrdrelse

b' = avstanden fran foilens mittpunkt till stampningsaxeln
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s& visar teorin att det dr f8ljande fysiska parametrar som avgdr
foilpropellerns hydrodynamiska egenskaper: '

1) Forh&llandet vc/U, (reduced frequency)

2) Fdrhallandet B'U/vh' (feathering parameter)

3) Stampningsvinkels position b' i relation till
foilens mittpunkt '

4) Poilens sidofdrhallande

Teorin visar ocksa att tryckfdrdelningen dver omradet vid
foilens framkant spelar en stor roll f8r storleken av foilens
horisontella kraft. Foilens horisontella krafter &r med andra

ord stdrre &n den horisontella komponenten fOr dess alternerande
tvdrkraft.
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4, ENERGIPRODUKTION .

4.1 Energiproduktionen fran en uppskalad IPS-boj.

I en teoretisk studie av vagkraftverk fdr svenska vatten har olika
bojstorlekar provats pa& uppmdtta (SMHI) vagdata frén Olands S&dra

Grund.

Forsoksresultaten fréan IPS-bojen vid Trubdduren utanfdr Goteborg
1981 har utnyttjats vid energiproduktionsberdkningarna. Med hijdlp
av uppmidtt vagspektrum och elektrisk medeleffekt bhestdms en

verkningsgradskurva n som funktion av vagornas medelperiodtid TZ
n = n(T,)

Verkningsgradskurvan skalas med Froudes modellregel f£0r olika
bojdimensioner och anvdnds p& ett energi—Tz—diagram for vagorna
vid Olands S&dra Grund. Vid uppskalningen infdrs fel pga olinjéri-
teter. Eftersom de olika skalade verkningsgradskurvorna anvands

pa samma vagsituationer tillkommer Hven ett skalningsfel.

Metoden dr dock enkel och krdver ingen stérie datormingd. Dessutom
bygger den pa mdtresultat fran férsdk i halvskala. Det &terstar

dock att ndrmare begrunda metodens tillfdrlitlighet.

Vid skalningen av Trubadurenfdrsdken har viss hdnsyn tagits till
mojligheten att optimalt d&mpa och fasstyra en boj. IPS-

bojen utgdr ett tva-kropparsystem. Den lidttare delen, boj med rdr,
har en egenperiodtid ~2.8 s. I last ldge tillkommer vattenmassan

i rdret, ca 20 ton, varvid egenperiodtiden &kar till ~4.2 s,

Den ursprungliga kurvan dr ddrfdr breddad, runt sitt maximum 3.6 s,
med £ 0.2 s. P& s& sdtt tas viss hdnsyn till m&jligheten att fas-
styra vid periodtider mellan 2.8 s och 4.2 s. Den breddade kurvan
har sen skalats frén en boj med diametern 3 m till 4, 5 resp 6 m.
Verkningsgradskurvorna dr inlagda i fiqur 4.1 , tillsammans med

ett stapeldiagram f&r va&genergin under ett ar vid Olands S&dra Grund.



n% Mwh/m
A

7047000 Vagenergi, Olands Sddra Grund

6046000

50+5000

4044000

3013000

2072000

1011000 e

Figur 4.1 Verkningsgradskurvor.

Arsenergiproduktionen sammanfattas sdlunda

Bojdiameter Arsenergiproduktion
m MWh
3 14
4 } 27
5 44
6 58

GOrs bojen ldttare och rdrvolymen stdrre ges mdjligheter till

en effektivare fasstyrning. Den upptagna &rsenergin kan da Okas

avsevart - hur mycket far visa sig i det fortsatta arbstet

s
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4.2 Linjdrisering av effektbegrdnsning

Av tekniska och ekonomiska skdl méste effektupptagningen begridnsas
i vissa vdgenergiomvandlare. Detta betyder att en stor del av vag-
effekten, i hart vdder, slipps forbi kraftverket. Med effektbe-
grdnsningen fdrs ett olinjédrt element in i den matematiska modellen
av omvandlaren, i detta fall en boj. Aven om bojens rérelse inte
stdrs sa mycket av effektbegrédnsningen, paverkas den upptagna
medeleffekten naturligtvis direkt. Vid energiproduktionsberdkningar

maste hd@nsyn tas till detta.

Med en ldmplig linjdr approximation av effektbegrdnsningen, kan man

ersdtta olinjdriteten med en ddmpkonstant.

®

vagspektrum och overfdringsfunktioner i frekvensplanet sparar
data och rdknetid. Dessutom presenteras vagdata till &vervidgande

del som spektrum.

Utan h&nsyn till effektbegrédnsning kan bojamplitudens &verfdrings-

funktion i frekvensplanet tecknas

(c=aw?) %+ (bw) 2

(c—(m+a)w2)2+(b+bl)2w

2

I exemplet som anvédnds pa fdljande sidor &r

m = 96000 kg bojens massa

a = 32000 kg medsvdngande vattenmassa

b = 6700 w Ns/m hydrodynamisk d&mpkonstant

b1= 22000 Ns/m linjar d&mpkonstant pga effektuttaget
c = 290000 N/m Lydrodynamisk fjdderkonstant

D= 3.7 m djupgaende

W vinkelfrekvens



Eftersom vagorna dr oregelbundna och slumpmdssiga kan statistiska
madtt vara brukbara. I det linjdra fallet far bojhastighetens

varians 05 beriknas som

o2 = J w? Y*(w) -« S(w) dw
o

Den ur vagorna momentant upptagna effekten p blir

d&ar

A% bojhastigheten

och analogt kan medeleffekten P i en viss vagsituation tecknas

I det olinjdra fallet med effektbegrinsning blir 6verfdringsfunktionen

spektrumberoende

Y(w) = Y(w, 9)

Ett par olika approximationer har angivits i tidigare grupprapporter.

En enklare och noggrannare redovisas nedan.

Metoden som anvands f£0r approximering av effektbegrdnsningen

liknar den man anvidnder fOr berdkning av beskrivande funktioner.
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Vattenytans nivad antas norrnalfdrdelad. I.det linj&ra fallet blir &ven
bojens hastighet normalfdrdelad. Effektbegrédnsningen alstrar

emellertid olinjdra krafter pad bojen, som integreras till hastighet.
Bojen fungerar som lagpassfilter, sa att bojhastigheten, trots

olinjdriteten, tenderar att bli normalfdrdelad eller Gaussisk.

I approximationen antas darfdr en Gaussisk hastighet hos omvandlaren.
I det olinjdra fallet gdller f&r den momentana effekten p att

2
b v lvﬁ<vs

b -V ]vl>vs

d&r

v, = 0.96 m/s
motsvarar hastigheten vid maximcl effekt 20.2 kW.

D4 blir medeleffekten

Vg -
P = E[p] = 2[b J vif(v)dv + b . v2 J f(v) dvl
1 5 1Sv
S
d&r
f(v) frekvensfunktionen f8r bojhastigheten
och om
Vs
X5 = 5o
v

kan medeleffekten skrivas

= - 2 (1~ -/< 2
P o= (2F(X) 1+2X(1=F(S_))-v= X_ e )b oo



d&r

F(XS) normalférdelningen (0,1)

Hirmed kan man definiera en approximativ linjdr ddmpkonstant

X2
-

_ P _ _ s _ 2 2 .
= ;— = (2F(XS) 1+2x;(1 F(AS)) /Tr X, e ) bl

b = Db o}
1 rms irms v

ddr skdrningspunkten mellan dem ger den av vagsituationen bestdmda

medeleffekten

P=5D o?

irms T
) b
Vg lrms Vg blrms Vg irms
(e 8 = (*B—-“'—,S) 5 5 rS)
trms OV Py Oy by Oy by
“bl H1/3=3,9 H1/3=1,9 H1/3=0,88
T _=7,75 / T =5,2 /T,=4,75
1,0 — -
b
0,5 4 E ( lrms
Oy bl /
H1/3=0,33
T =3,25
Z
‘vs/cfv

Figur 4.2 Bestdmning av medeleffekt mht effektbegrinsning.
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4.2.3 Onoggrannhet och resultat
Det &dr ndstan ogbrligt att teoretiskt bestidmma kvaliteten i den

linjdra approximationen fOr det stokastiska fallet.

Darfdr har olinjédra tidsseriesimuleringar jEmfdrts med linjira,

ddr effektbegrédnsningen ersatts av approximationen b1rms = %7-'
Y

Linjdra approximationer av typen beskrivande funktioner ger sdmre

noggrannhet i smalbandiga spektra.

Tabell 4.1 Exempel p& linjdrapproximation.

icke=1linjsr linjar

simulgring simulering
- SRL VER T S T

m s m?s”2 kW m2g~? kW

0.76 1.12 3.75 0.115 2.45 0.113 2.44
1.00 1.47 4,29 0.199 4.00 0.199 4.00
1.50 2.20 5.25 0.264 6.15 0.364 6.13
2.12 3.12 6.25 0.543 7.78 0.545 7.77
2.48 " 3.64 6.75 0.642 8.49 0.641 8.48
3.26 4.80 7.75 0.848 9.61 0.847 9.60

Den teoretiskt bestdmda approximationen b , med antagen normal-

férdelning av hastigheten, ger ett relatiiimiel i den berdknade
upptagna medeleffekten som OSkar med vagornas medeleffekt. Metoden
dverskattar medeleffekten ndgot (<5%). Felet okar i stormsituationer.
Detta beror bland annat p& att olinjariteten stor den antagna
Gaussiska fordelningen, liksom pa& kvaliteten i antagandet om normal-

fdrdelning £6r olika vagsituationer.

Tar man ingen hdnsyn till effektbegrinsningen Overskattas bojens
energiproduktion med minst 100%. Simuleringarna antyder ocksa att
medeleffekten knappast ndgonsin &verskrider halva maxeffekten. Detta

b&r vara intressant vid dimensioneringen av maskineriet.



4.3 Styrning och reglering av bojar

4.3.1 Allmdnt

Flertalet omvandlarkoncept f&r vagenergi &dr resonanta, med en eller
flera egenfrekvenser. Energiupptagningen sker med hdg verknings-
grad vid resonans. Det &dr ddrfdr ldmpligt att anpassa omvandlaren
till de vagspektra som dr typiska £0r varje plats. Genom massdndringar
kan den naturliga resonansen varieras nagot och f&lja forandringar

i vAgsituationen. P& s& sdtt Okas energiproduktionen. Vidare

kan omvandlarens rdrelser i vagorna ddmpas optimalt genom reglering
av den upptagna effekten. I det norska bojprojektet vid NTH har man
teoretiskt och experimentellt visat att stora energivinster gar att
gdra med fasstyrning av bojrdrelsen. P& s& sdtt kan omvandlaren
gbras resonant 1 ett brett frekvensintervall. Relativt det naturligt
resonanta systemet kan effektuttaget tka med 500-700% vid optimal
fasstyrning. Priset blir &kad komplexitet och stdrre péakdnningar.

En teknisk-ekonomisk optimering bestdmmer hur effektiv styrning man
bdr vdlja. I en omvandlare med tva svidngande massor, exempelvis IPS-
bojen, bestdms det styrbara frekvensintervallet av egenfrekvenserna
hos den littare massan och massornas summa. Fasstyrningen av tva-
kropparsystemet blir svdrare och mindre effektivt eftersom fasta
referenser saknas. Pakdnningarna vid fasléasningen minskar dock

relativt ett bottenfast system.

Interproject Service AB (IPS) har 1latit bygga en liten boj

for sj6fdrsdk i Lygnern. Energin tas upp av en kuggstangsdriven
hydraulpump. Sté&ngen och pumpen bromsas och léases av en styrd ventil.
Bojen med vidh&dngande rdr utgdr ett oscillerande tvakropparsystem.

Den fria oddmpade bojens egenresonansperiodtid &r ~1.2 s och den léasta
bojens ~2.3 s. Bojen blev nagot tyngre dn berdknat varfdr fasstyrning
forutsdtter hart vdder med grévre sjd 1 Lygnern. En datoranpassad
ventilstyrning har byggts och' provats for olika dadmpningskarakteri-

stiker. Ddremot har inga fasstyrningsfdrsdk hunnits med hittills.
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FOr ndrvarande midts fem signaler, kolvstangens hastighet relativt
bojen, kraften pa kolvstédngen, bojens acceleration, vagorna och
trycket i hydraulslangen. Dessa signaler fdrstédrks och offset-
justeras i bojen. Detta f0r att £4& hdgre spdnningsniva (+2.5V)

i kabeln och didrmed mindre stdrningar.

I land bestar systemet av en 19" férstdrkarldda och en bordsdator
ABC 80 med ADC och DAC. I ladan finns spdnningsfdrsdrjning till
givarna och elektroniken och m&jlighet till finjustering av offset
och forstdrkning. Vidare finns tva BNC-utgangar med omkopplare

sd& att signalerna kan studeras p& oscilloskop. Hydraulpumpens
ddmpning styrs mha ett varierbart strémbdrvirde till den elektriska

ventilen. Ventilens styromrade framgar av figur 4.4.

Boj , Landstation
|
. e e iy ‘
GIVARE F I R
—_— g , FRL
—1 3 ; SST DATOR
7 ETE MED
— > | KABEL >+ T XR ADC & DAC
R [ <7 1 JR
X | U K
A | SN
R | T |
E , N Y
| G |
HYDRAULI- | VENTIL ' ;
PUMP
i

Figur 4.3 Blockschema f6r styr & mdtsystemet.



= 38 =

De karakteristiska (figur 4.5) £0r styrning som har provats 1982
har varit: konstant ddmpkraft (strombdrvdrdet konstant), konstant
ddmpning (strémbdrvidrdet proportionellt mot relativ hastigheten)
och degressiv ddmpning (strémbdrvidrdet proportionellt avtagande

med relativhastigheten).

Det har konstaterats att bojen &dr £6r tung och styrningen f£0r
langsam fOr att en fasstyrning skall komma i fradga. Sdledes bdr en
ldttare boj byggas och dessutom bor styr- och mdtprogrammet skrivas

i assembler.

QD

750
///i:; 0.8 I(A)

T
e g
R

Figur 4.4 Ventilens styromrade.

kraft kraft kraft

e

AN .
hastighet '} hastighet N\, hastighet

Figur 4.5 Anvinda styrningskarakteristika



4.4 Inledande arbete med hydrodynamisk teori f&r generella

rérelseekvationer £06r végeffektomvandlare.

Om man i en grundldggande hydrodynamisk teori forutsdtter
sm& rdrelser hos omvandlaren och vattnet kan den linjé&ra
dverlagringsprincipen anvidndas. Problemet £6r rdrelserna kan
dé betraktas som sammansatt av ett linjdrt diffraktions-
problem, dir ett infallande monokromatiskt vagtdg verkar

pd& omvandlaren i dess jdmviktsldge och sprids &t olika hall,
och ett linjdrt radiationsproblem ddr omvandlaren genomgar
fdreskrivna oscillerande rorelser i vatten som annars har

en lugn yta. D& deét infallande vagtaget &r harmoniskt £o6r-
utsidttes det att omvandlarens rdrelse, exciterad av vag-

tdget, ocksa &r harmonisk.

P& detta sdtt har man byggt upp en resulterande hastighets-
potential bestdende av summan av hastighetspotentialerna
fO6r radiationen och diffraktionen, som var for sig dr av

férsta ordningen i amplituden.. Interferensen mellan dessa tva

potentialer av f0rsta ordningen &r av andra ordningen i ampli-

tuden £fO0r rdrelserna och fdrsummas i en konsekvent linjdr teori.

D& det infallande vagtdget &r harmoniskt och d& omvandlarens
rérelse dr harmonisk arbetar man i frekvensplanet och de
3—diméﬁéiéﬁeila rérelserna kan angés av en uppsdttning ekvationer
av andra ordningen och av typen

6

§=§ajkxk+bjkxk+cjkxk] = fj(t)+gj(t) 3 =1, 2,..., 6 cee(4.1)

d&ar

Xy ir omvandlarens svdngning i mod k

ALy 4r koefficienter i omvandlarens inertiamatris
j o X3
och innefattar ocksd medsvdngande vatten



bjk dr koefficienter i omvandlarens hydrodynamiska

ddmpningsmatris

c dr koefficienter i matrisen £Or omvandlarens

jk
hydrodynamiska aterfdringskrafter och moment

fj(t) representerar de vaginducerade excitationskrafterna

och momenten

gj(t) representerar andra yttre krafter, moment och bi-

villkor

En differentialekvation i tiden beskriver beteende av ett system
for villkorligt valda tidsvarierande ingdngsdata. Eftersom (4.1)
bara gdller om h&gra sidan varierar sinusformad med tiden for en
frekvens och koefficienterna pad vidnstra sidan har vdrde svarande
till denna frekvens &dr (4.1) inte genuina differentialekvationer.
(4.1)&8r i verkligheten en uppsédttning algebraiska ekvationer som
faststdller amplituderna och faserna f£0r omvandlarens sex fri-
hetsgrader under excitation av sinusformade krafter och under
inverkan av sinusformade bivillkor. (4.1)kan f&ljaktligen inte
anvdndas fOr att undersdka inverkan av olinjédra och/eller

transienta responser.

Om en flytande kropp vid tiden t=0 utsédttes fOr en impuls sa& att
den far en hdvningsrdrelse méste man fbr att f& rdrelsen 1ldsa en
integraldifferentialekvation i tidsplanet ddr en faltningsinte-
galterm ingdr. LOsningen visar att kroppen i dverensstdmmelse med
experiment oscillerar omkring sitt jamviktsldge ett &dndligt antal
ganger och ndrmar sig sitt jadmviktsldge asymptotiskt som t~2, Detta
skiljer sig fran en 18sning baserad p& en rdrelseekvation av

typen (4.1) ddr r8relsen ddr ut exponentiellt med ett oidndligt antal

oscillationer.
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For de flesta omvandlare anvdnder man sig av olinjédra
effektomvandlingssystem. Effektbegrédnsning dr ocksad en typisk
anordning som infdr patagliga olinjéritéter i systemet. Dessa
komponenter genererar oharmoniska krafter ndr de undergéar
harmonisk rdrelse och kan ddrfdr i realiteten inte simuleras

i frekvensplanet. I stdllet maste simuleringsmodeller i tid-
planet utarbetas for alla komponenterna i omvandlingssystemet,
den hydrodynamiska delen inber&knad. D& komponenterna i effekt-
kedjan paverkar varandra kan omvandlarens prestationsf&rmdga
endast uppskattas genom att simulera det olinjidra systemet
som helhet.

En tidsseriemodell blir nddvdndig ockséa f8r optimering av
omvandlarens ddmpning. Vidare kommer vagkrafterna som
exciterar systemet att vara alstrade av oregelbundna végor
da overlagringsprincipen, ldmplig f£f8r det linj&ra problemet,
nu dr ogiltlig. Fo&r att uppskatta produktiviteten av en
speciell konstruktion maste ett antal individuella simuler-
ingar fodretagas med vagspektra svarande till representativt

v&gklimat som ing&ngsdata. Varje simulering méste kdras
tills man fé&r tillfdrlitliga resultat, statistiskt sett.

En klassisk representation av de p& omvandlaren verkande
hydrodynamiska krafterna i tidsplanet maste innefatta en
faltningsintegral-modell av reaktionskrafterna pga radia-

tionsproblemet.

I samband med ekvationerna 4.1 i frekvensplanet innebdr lin-
jdritet att ndr omvandlarkroppen utsdtts f£Or summan av tva

eller flera excitationer, alla sinusformade och med samma
frekvens, sa& &r den resulterande responsen lika med summan av

de enkla responserna. Antagandet utvidgas nu och tdcker excita-
tionerna av vilken karaktdr som helst. I synnerhet om omvandlar-
kroppen far en impuls sd kommer den motsvarande responsens varak-

tighet att vara mycket lédngre &n impulsens varaktighet.
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Vad som intridffar i ett ©gonblick paverkar systemet i stdrre
eller mindre grad £0r all senare tid. Om man later en sten
falla ned i en damm s& uppstdr vagor som dr i rdrelse en

léng tid. Om vattnet hade varit utan viskositet skulle vagorna
ndrvara for alltid. Detta dr i vdsentlig motsdttning till
situationen ndr en kropp dr i rdrelse i en ideell vé&tska

som fyller hela rummet. Vid detta tillf&lle stoppar all v&tske-
rOrelse sa& snart kroppens rérelse stoppar. Man ser alltsd

att impuls-responsmetoden, som det arbetades med, framstédller

det fundamentala bidraget av vattnets fria yta pa problemet.

Genuina rodrelseekvationer i tidsplanet baserade pa dessa

observationer har visat sig vara av typen

6 t
T [a, #% +[K, (t-T)%, (T)dT+c, x = X, (t) j=1, 2,..., 6 o (4.2)
j k Kk

k=1 I K o 3 3 j
dar

Xy 4r omvandlarens svidngning i mod k

a. 31 koefficienter i omvandlarens inertiamatris och

J

innefattar ocksd frekvensoberoende koefficienter

£f8r medsvadngade vatten

K‘k kan tolkas som kraften i tiden t pga en deltafunk-
3 .
tion fdr kroppshastighet i en tidigare tid

cjk dr koefficienter i matrisen £f£Or omvandlarens
hydrodynamiska aterfdringskrafter och moment

X dr godtyckliga excitationskrafter och moment som
dr funktioner av tiden och som kan omfatta yttre
krafter som vagkrafter, krafter pga vind, strdm,
passerande skepp, olinjdra bivillkor osv eller

motsvarande moment,
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5. FORANKRING

5.1 Rorelser och fdrankringskrafter hos en vdgenergiboj.

PLAR E~A

Figur.5,1F6rankrad vagenerciboj.
Plan: Vagenergiboj med fd&rankring sedd ovanifran.
De streckade linjerna &r under vattenytan.

Snitt A-A4: Vertikalt tviarsnitt.

ganska komplext. F&r att ge véacenerogigrup
ket det dr mdjligt att stude

dr en matematisk-modell fdr en vdgenergiboj under
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Under &ret (1982) har problemet strukturerats. Det opti-
mala tillvigagdngsdttet har visat sig vara att endast mo-
dellera de delar som finns pé& ytan. Den resterande delen
simuleras med Jan Lindahls (Inst. for Vattenbyggnad) kabel-
program. Tillvigagadngsdttet blir d& att ha kabelprogrammet
som en subrutin till huvudprogrammet. Huvudprogrammet der

d% subrutinen en fdrskjutning och far tillbaka en resulte-

rande kraft.

F6r nirvarande ir forskjutningssambanden uppstédllda for
vdgenergibojen (inkl. ett godtyckligt antal forankringsbo-
jar). Det som aterstdr dr att stdlla upp mass-, ddmpnings-

och styvhetssambanden.

Resultatet som erh&lls vid en simulering &r krafter och

férskjutningar som funktion av en yttre last.

N&gon rapport dr &nnu inte skriven.
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6. -GEMNERATOR

6.1 Burlindande asynkronmaskiner med reglerbar effektfaktor.

Under de senaste dren har ett forskarlag i England utvecklat
en asynkronmaskin med reglerbar effektfaktor.

En sd&dan maskin kan leverera den reaktiva effekt den sjdlv
krdver. Behovet av kondensatorer och/eller faskompensatorer

kan ddrigenom elimineras eller avsevdrt reduceras.

Féreliggande rapport'behandlar denna nya typ av. asynkronmaskiner
med burlindning, kdnnetecknade av att de har fdrmdgan att alstra
reaktiv effekt.

Grundprincipen f&r en sa&dan maskin framstdlldes f8r forsta
gédngen mot slutet av 1970-talet av ett forskarlag vid Imperial
College i London. Principens riktighet pdvisades experimen-
tellt ar 1978 med en planluftgapsmaskin. Senare har tva prov-
maskiner av den nya typen, men av konventionellt grundutfdrande

byggts och testats. Den senaste maskinen var utfdrd f6r 112 W.

-

Den nya maskintypen har fatt bendmningen SCIM (av Self

Compensated Induction Machine).

Sammanfattningsvis kan man om den nya maskintypen sdga fdljande:

a) Det &r sd&vdl analytiskt som experimentellt pdvisat, att
maskinen kan arbeta med reglerbar effektfaktor och under

vissa forutsdttningar tom leverera reaktiv effekt till ndtet.

b) Maskinen befinner sig &dnnu pd laboratoriestadiet. De tva
provmaskiner av konventionellt utfdrande som byggts, har

tillkommit genom omlindning av konventionella maskiner.



Hittills fdreliggande provningsresultat tyder pa, att
man i dessa maskiner uppndtt mdlet att erhdlla en avsevdrt
férbdttrad effektfaktor, dock pa& bekostnad av en nagot

ldgre verkningsgrad.

c) Maskinens egenskaper i generatordrift har hittills inte

varit foremdl f&r undersdkning.

Eftersom maskinens verkningssdtt fOrutsdtter en viss diskonti-
nuitet i statorlindningen, kan man befara att verkningsgraden
hos en sddan maskin alltid kommer att vara ndgot ldgre &n hos
en konventionell maskin med samma materialmidngd. Det &dr dock
mé&jligt att den fdrbdttrade effektfaktorn fullt motvdger denna
oldgenhet.

Det dr dnnu for tidigt att beddma, om SCIM-maskinen har sdadana
egenskaper, att den kommer att annektera vissa sektorer av
industriell drift och energiproduktion. Man mdste beakta att
maskintypen dnnu inte varit foremdl fdr rationell berdkning

eller optimering.
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7. VAGDATA

7.1 Uppldggning av SMHI:s mdtdata pa Goteborgs Datacentral.

 Vdgenergigruppen erh&ller kontinuerligt mdtdata fran SMHI:s
védgmdtningar. Dessa data kommer pa papperslistor och arki-
veras fran och med 1982 pa Institutionen £f&6r Vattenbyggnad.

Vid vissa tillfdllen d& typiska vagfdrhédllanden f&r svenska
vatten behdvs, kan det vara lampligt att ha dessa mdtserier
upplagda pa& data. Under &ret har darfdr vissa rdtserier lag-

rats p& GO6teborgs Datacentral (GD).

De data som lagras innehdller information om vind, tempera-

tur och vagor. Parametrar &r

Vind: Hastighet och riktning. (Endast fasta stationer.)

Temp.: Luft och ytvatten. (Endast fasta stationer.)

Vag: Uppmdtt HS, uppmédtt medelperiod (positiv nollgenom-
gang), de fem hogsta vagorna och trettio spektral-
densiteter som funktion av frekvensen.

Data som f&r narvarande finns lagrade &dr fo&r;

Olands s6dra grund okt. 1978 - nov. 1980

Hoburg juli 1981 - jan. 1982

Dessa serier dr-tillgdngliga for végenergigruppen. De finns
pa ett magnetband skrivet i EBCDIC-kod med 1600 bpi i pack-
ningstédthet.

Detta arbete kommer ej att rapporteras sadrskilt.
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formation. Detta arbete &dr tdnkt att resultera i ett data-

program under aret (1983).

vindklimatet och strykldngderna studerades for de tva mat-
platserna. Det visade sig att medelvinden under mdtperioden var sa
mycket ldgre vid Hoburg &h vid 0SG att detta, kombinerat med stryk-
lidngderna, kunde foérklara den stora skillnaden i medelef-

fekten.

Slutsatsen av studien blir dock ej att det finns mer vag-
energi vid 0SG &n vid Gotland. Anledningen till detta ar
att mitplatsen utanfdr Hoburg har stora lieffekter fran
Gotland. Det skulle darfdr vara intressant att mdta vagor-
na p& Hoburgs bankar och utanfor Herrvik. Detta f&r att en
bittre uppfattning om védgenergins geografiska spridning i
dessa farvatten skall erhdllas. Norrménnen har konstaterat
att vagklimatet vid ett visst tillfdlle kan variera avsevdrt

inom ett relativt begrdnsat omradet.

Rapportering av detta arbete sker i GR:46; "On the wave

climate of the Southern Baltic.".
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