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Inledning

Sommaren 1979 genomfdrdes i sjdn Lygnern en serie £f3rsok

med en modell av ett vagkraftverk av speciell konstruktion.

Resultaten ansags sa goda att ett stdrre kraftverk for
frsdk till havs tillverkades och lades ut 1980 ndra Trubaduren

sdder om Vinga.

Detta kraftverk - Interprojectbojen (IPS-bojen) - har
legat ute £6r forsdk under tiden 16/9 - 3/11. Avsikten
dr att kraftverket skall l&dggas ut &terigen vdren 1981 £8r en

ny forsdksomgang, sedan vissa modifieringar gjorts.

Arbetet med IPS-bojen har gett en mdngd vdrdefulla er-

farenheter som dokumenteras i denna rapport.

Pa grund av att kraftverket kom i sjon tvad mdnader senare

dn som var avsikten fran bdrjan kom det att ligga ute 1

vagor fO6r vilka maskineriet inte var dimensionerat. _

Vid en storm den 7 oktober med 6ver 6 m hdga vagor havererade
en vital del av kraftverket sd att energiproduktion direfter

ej var mdjlig. I stdllet installerades givare £0r md&tning av

fOrankringskrafter. Dessa mdtningar genomfdrdes ocksa.

De vunna erfarenheterna sporrar till nya f6rstk med en

forbdttrad version av kraftverket.



BAKGRUND, SYSTEMBESKRIVNING, MATPLATS

Historik

Ingenjorerna Kaj Loquist och Manfred Gustavsson, Fagersta, upp-
fann och patentsdkte 1973 en "anordning f&r att tillvarataga

energi som &r bunden i vattnets vagrdrelse eller sjdhdvning".

Vaggeneratorn bygger pa att vagrdrelserna p& ytan dr stdrre

dn de pa& djupet. Ett stort ihd&ligt flo6te bdr upp ett rdr med
ett par propellrar som kan rotera vagrdtt se figur 1. N&dr £f16-
tet guppar upp och ner pa& vagorna roterar propellrarna och
driver pumpar som pressar upp vatten genom ett r&r till en

turbin som dr kopplad till en elgenerator 1 flotet.

Genom att propellerbladen automatiskt skiftar mellan tva

ldgen pa grund av vattnets tryck, s& snurrar de alltid &t samma
hdlla oberoende av om de dras uppat eller nedédt av vagorna.

For att inte hela konstruktionen skall snurra roterar propell-

rarna &t var sitt hall.

Det dr ocksa m&jligt att lata turbinerna drivas direkt av det

forbipasserande vattnet.

Forsdk gjordes pé& ett itdigt stadium med en enkel modell péd
Barkensjdarna i ndrheten av Fagersta varvid konstaterades att
principen fungerar.

Patent i ett flertal l&nder har beviljats pd vaggeneratorn.

Interprojekt Service AB 1 Bettna samverkar enligt avtal med
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uppfinnarna f6r att vidareutveckla och exploatera vaggenera-
torn. Detta avtal kom till i juni 1974 och sedan dess har
provning och utvecklingsarbete pédgatt mer eller mindre

kontinuerligt.

FLTE

Figur 1. Logvist-Gustavssons vaggenerator.

Frdn STU erholls 1974 ett idéanslag for en £0rstudie som genom-
férdes pé& en delprototyp under medverkan av professor Anders
Norén vid Institutionen f&r Fluidteknologi vid KTH. Fdrstu-

dien slutrapporterades varen 1975 i STU-rapport 74-5324.

Det fortsatta utvecklingsarbetet har lett fram till en i grund-
ldggande avseenden fordndrad variant av den ursprungliga vag-
generatorn. I det nya utfdrandet som i allt vdsentligt fram-
gar av figur 2 har vaggeneratorn utrustats med 1ldphjul vilka
har installerats i raka accelerationsrdr med i forhdllande till

diametern mycket stor l&dngd.
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Figur 2 Logvist-Gustavsson-Noréns vaggenerator.

Lygnernforstken
Under sommaren 1979 genomfdrdes en STU-finansierad fdrsdks-
serie med en modell av en vigkraftboj i sjdn Lygnern nédra

RKungsbacka.

Utformningen av kraftverket hade jamfért med Logvist/Gustavsson/
Norén-patentet modiferats pid en del punkter. S&lunda var de tv3
accelerationsrdren ersatta at ett enda rdr och 1éphjul-tubin

var ersatta av en kolv med kolvstdng som via en kuggrem drev
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en generator. Kolven och kolvstangen utgjorde ddrvid en fly-
tande enhet balanserad s& att kuggremmens mitt i viloldge var

mittfor kugghjulet. Arrangemanget framgar av figur 3.

rDA

f; e
Fritt svdvande och L i
utbalanserad stan }%
T pso
~~xXuggrem
L 300 , Generator med tacho- i
A 1 meter fOr mdtning av

effekt och varvtal.

e N

K Styrhjul .

Figur 3 Modellboj £6r prov i Lygnern.
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Fbrsdk gjordés med rdrlidngderna 3.0m och 5.0 m samt £Or fyra
olika d&mpningar. Samtidigt gjordes vagmdtning. Den mekaniska
verkningsgraden undersdktes genom fallfdrsdk p& laberatoriet
och befanns vara ca 0.5. Diagrammet i figur 4 visar den ren-

odlade hydrodynamiska verkningsgraden f£6r 5 m:s rdrldngd.

Verkningsgraden &dr d& definierad som

Q - bromsad effekt
h 2 . .
0.55 HS TZ Qboj 1000

Fdrsdksresultaten frén 3 m:s rdrldngd dr ofullstidndiga men

visar p& ldgre verkningsgrad &n £6r 5 m.
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Figur 4 Verkningsgrad £6r modellboj i Lygnern 10 motsvarar

lag dédmpning och 0.5 hog ddmpning.

Resonansperioden synes ligga n&r 1.5 sekunder.

Interprojectbhojen

Resultaten fran forsdken i Lygnern beddmdes som mycket lovande

varfdr Interproject Service AB beslutade ga vidare.



- 8 -

Sdlunda planerades att under sommaren 1980 pabdrja forsdk till
havs med en stérre boj. Som f&rstksplats valdes farvattnen

1 ndrheten av fyren Trubaduren utanfdr Gbteborg. Hiar finns

en av SMHI:s fasta vagmdtningsstationer, varfor uppgifter

om vagmiljon &r tillg&ngliga.

évgigtgn_mgd_fgriéheg
De planerade forsdken skulle till viasentliga delar komma att

skilja sig fran tidigare genomfdrda férsdk i sjon Lygnern.

Genom att fOrstken skulle utfdras i en verklig havsmiljd, f£dre-
l4g m6jligheter att direkt kunna gdra mitningar och studier

av olika parametrar. Vissa observationer sédsom krafter
och rdrelser i fdrankringssystem, bevidxning, bestdndighet och

bverlevnad dr ej ldmpliga att utfdra i modellskala. Man fick
dven mojlighet att utveckla mdtmetodik under realistiska for-

hallanden.

Undersdkningen delades upp 1 tre huvuddelar:

a) bojens energiupptagningsfdrmaga av vagenergin hydrodynamisk
verkningsgrad) » Jdmfdrelse med modellfdrsdk.

Elektrisk Overfdring

(elektromekanisk verkningsgrad)

b) Krafter och rorelser i fdrakringssystemet samt krafter pa
och rdrelser hos bojen.
Bestdndighet

Bevdxning.

c) M&tsystem och mdtmetodik i marin miljd. Overfdring av mit-
signaler via radiosignaler till land (vid f6rsdken i Lygnern

Overfdrdes mdtsignaler via bottenfdrlagd kabel).



1.3 Systemuppbyggnad

Kraftverksbojen ligger centralt placerad mellan och fdrankrad
i tre forankringsbldsor. Var och en av dessa dr 1 sin tur
forankrad i ett betongankare via vajer och kdtting. Bojen
har ett mekaniskt system som &verfdr energin till rotation
hos en generator fran vilken elektrisk energi erhdlles.

Denna forbrukas endera i doppvdrmare utanfdr bojen eller vid

laddning av de batterier som behdvs f0r bojens drift.

Ett antal givare ger signaler f&r olika parametrar sasom
acceleration, vagparametrar, spdnning, strdmstyrka, stang-

kraft och varvtal - senare &dven fo6rankringskrafter.
Signalerna sdnds via radio till en mottagare i Langedrag
ddr en madtdator samplar dem och lagrar dem pd disketter £Or

senare bearbetning.

De olika delsystemen beskrivs i detalj i foljande kapitel.



1.4 Konstruktion och funktion

Bojen &ar cylindrisk med 1 botten avrundade hdrn. Diametern
dr 3 m och totala hdjden 3 m. Under bojen hdnger ett i bada
dndar Oppet 20 m langt rdr. Inuti rdret finns en kolv med
en kolvstadng som ldper genom bojen. Pa denna stang dr fast
en kuggstdng som verkar pa& ett kugghjul vilket i sin tur
driver en synkrongenerator via en védxel med utvdxling 1:16.
Ndr vagorna far bojen att svdnga uppkommer en relativ ro-
relse mellan bojen och vattenmassan i det langa rdret var-
vid kolven r&r sig och driver generatorn. Amplituden hos
denna relativa rdrelse kan bli stdrre &n den £&r vagorna,

ndr vattenmassan i rdret svdnger i motfas relativt bojen.

Den genererade elektriska vdxelspdnningen likriktas. Energin
utnyttjas fOr att omvdxlande ladda batterier ombord pa

bojen och vdrma doppvidrmare i vattnet utanfdr. Skiftena
styrs av en klocka ombord. Denna ser dven till att stegvis
dndra belastningen pé& generatorn vilket innebdr att maskin-

eriets motstand mot kolvrdrelsen indras.

I bojen finns givarna som ger mdtsignaler vilka via radion
sdnds till landstationen i Langedrag. De Overfdrda signa-
lerna kommer frdn en vagmitare utanfdr bojen, som alltsa
mdter vattenytans momentana niva, en tachometer mdter gene-
ratorns varvtal, en spdnningsdelare ger generatorns spdnning
och en shunt ger dess stromstyrka, en accelerometer ger

bojens hdvning samt en kraftgivare ger kraften i kolvstangen.

Generatorn ger maximalt 17 kW men torde vanligtvis ge en

medeleffekt pad omkring 5 kW.



1.5 vVval av mdtplats och midtperiod

En mdtplats ndra Trubaduren befanns ldmplig eftersom SMHI redan
hade en vagmdtare installerad ddr och fran vilken man da (i

efterhand) skulle kunna erhdlla erforderliga vagdata).

En speciell plats Oster om fyren valdes ut med hdnsyn till far-

leden, kabeln till Trubaduren samt djupfdrhallandena.

Figurerna 5 och 6 visar var mdtplatsen ligger. En detaljerad

figur med bottennivéer inlagda finns i avsnittet om fdrank- .
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Djupet pd platsen dr omkring 30 m.
Det ansags ldmpligt att gbra fdrsdken under sommaren och
bojens dimensioner bestdmdes utifran vagfdrhadllandena under

sommarhalvaret (april-september)

Tz fordelningen £Or ett visst a&r (1979 framgdr av fig 7.

Antal

i
v .
L i

s
|
Fiaur 73—Tz - fdrdelning ; z

Genom jadmfdrelse av resonansfrekvensen fOr Lygnernbojen och
den Onskade resonansfrekvensen fOr den stora bojen kunde

skalfaktorn bestdmmas.

Avsiktligt lades denna frekvens f&r ett nédgot hdgre vidrde &n

peakfrekvensen.

Skalfaktorn aL=ai (l&ngdskala resp. tidsskala)

_; 3 ,2_
a=(75) = 4
Bojdiameter @ 750 —> @ 3000

Rorets ldngd blir 5x4= 20m och dess diameter 0.25x4= 1.0 m

FOr massan erhodlls

m=m - ai = 0,11 + 4°= 7.0 ton

Uppskalning av krafter och effekt framgdr av avsnitten om

kuggsténgen och elektriska systemet.
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Trafiksektionen Datum Vér beteckning
1980-07-18 12.9-1241/80
Handldggare, direktielefon Ert datum Er beteckning
Nilsson/191256/btmn - 1980-04-25 127/80
: ‘Chalmers Tekniska Hogskola
Kopia till: Institution £6r skeppshydrodynamik

Id Vv (2) 291:25.3
Che
Blomén
Brenter
Nilsson

Att: Professor C Falkemo
Fack
. 432 20 GOTERORG

ANK DEN 2//2
DEN  BESLOTS: HA!

BESY. Avmcs*J

o Sé‘/%/@ o

RGEES AY TCFAT
TH

PAVD
Ffen.

Végkraftverk vid Vinga.

Lotsdirektoren i vastra lotsdistriktet har till sjofartsverkets
trafiksektion vidarebefordrat Eder ansdkan om tillstand till £0r-
stk med vagkraftverk vid Trubaduren.

Sjofartsverket anfor nedan dels nautiska krav avseende végkraft-
verkets utseende och utrustning dels synpunkter pd bojens forank-
ring, tidsperioder £Or provens bedrivande m m samt drendets fort-
satta handlaggning.

Under forutsattning att de nautiska kraven tillgodoses och syn—
punkterna beaktas har sjofartsverket ej négon erinran mot att
provet utfdres.

De nautiska kraven ar:

1. Kraftverket skall fdrankras efter anvisningar av lotsdirektoren
pad av Eder foreslagen plats.

2. Kraftverket skall mdlas gult och vara fOrsett med gult topp-
tecken av £Or specialmdrken enligt System A angiven form och
storlek samt f£orsett med fyrlykta visande gult blixtsken med
en blixt var femte sekund. (F1lY 5s). Lotsdirektoren bitrader
om s& Onskas med anvisningar fOr dessa detaljers praktiska ut-
forande.

3. Kraftverket skall vara forsett med radarreflektor av samma
standard som sjofartsverket anvander pad sina bojar.

4, Ankarbojarna skall vara gula.

Synpunkterna ar:

Forankringsmetod och dito materiel avviker i viss mén pa grund av
kraftverkets konstruktion fran de som sjofartsverket anvander £0r
sina bojar. Sjofartsverkets uttalanden hdrdver baserar sig sdledes
pd en allmidnkdnnedom om bojfdrtdjningar och ej pd speciell erfar-
enhet av hir anvdnd metod. FOrtdjningsgodset forefaller klent
dimensionerat jamfort med vad sjofartsverket normalt anvander.

Postadress

60178 NORRKOPING

Gatuadress Telefon (vaxel) Telex

64380
SHIPADM S

Telegram
civilmarin
Norrkoping

Slottsgatan 82 011-191000
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Datum V&r beteckning
1980~07-18 12.9-1241/80
1980-04-25 127/80

Det har emellertid héllfasthetsberdknats av Chalmers och beddmes
tillfyllest med tanke pd att provet berdknas pédgd endast urder
fordelaktig arstid. Fortdjningens fackmannamdssiga utfdrande tor--
de garanteras av att utldggningen gdres med lotsdistriktsfartyget
Virgo och med assistans av dess besdttning.

Vad gdller de planerade tidsperioderna anser sjofartsverket att
arets fOrsck bdr pagad allra langst till senare delen av september.
En ldngre tids erfarenhet av kraftverkets uppfdrande i sjoén och
forankringens dndamalsenlighet bdr inhdmtas fore man later system— -
et utsdttas f£or en oktoberstorms krafter.

Vid samtal med Rylander har upplysts att végkraftverket skall for-
ses med instrument £Or mdtning av fortdjningskrafter. Sjdfarts-—
verket dr intresserat av ett eventuellt framtida samarbete angé-
ende urdersdkning - forskning - utveckling av f£O0rtdjningsmetoder
och - material. '

Arendets fortsatta handliggning avseende Ufs-kungdrelser och.navi-
gationsvarningar, forfragningar angaende praktiska detaljer, ob-
servationer m m skdtes av lotsdirektdren.

Det &vilar Eder att i god tid fore forandringar halla honom under-
rattad om Edra planer.

/g%e_z/ /efon

Evald Nilsson
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2 KONSTRUKTION OCH TILLVERKNING

2.1 FBrutsdttningar

En uppskalning av modellen, som beskrivs i kap 1, fré&n f&rsdken
i sjon Lygnern har utgjort underlag £8r berdkning av den nya
konstruktionen. Modellen skalades s8ledes upp till en storlek,
se fig. 1, som var optimerad fbr vagfdrhdllandena (sommarhalv-
drets) vid den nya fdrsdksplatsen.

¢3ﬁ0 ]

| ; -

3

Detta innebar bland annat att bojen skulle

ha en bestdmd massa.

-3

Egenvikter:

A

| Boj med ben och maskineri 5500 kg
L Plastror 1300 kg

Kolv med kolvsténg 870 kg

Avgbrande faktorer for dimensioneringen var

Zven de pd platsen radande strdm- och vind-

20.0 m

fdrhdllandena. Uppgifter om vindar, vagor

och strémmar erh8lls ur statistik fr&n SMHI,

varur dimensionerande vind-, vag- och strdém-
krafter har berdknats. (se kap.3)

! Vid dimensioneringen har &ven hdnsyn till
uppkomna krafter vid transport och hantering
tagits.

f 1

 Vid val av sdkerhet mot brott i ndgon del av

|
.iﬂj. ) konstruktionen utgick vi ifran att bojen skulle
. vara 1 sjdn en begridnsad tid och

vid en tid p& &ret da sannolikheten £0r svara

stormar var mycket liten.

Eftersom den valda fdrsdksplatsen ligger mellan de tva stora
farlederna in till G&teborgs hamn krdvdes viss utrustning och

markning av bojen enligt Sjofartsverkets anvisningar.



2.2 Dimensionering

Bojen och r8ret har dimensionerats f£0r dels statiska laster
och dels dynamiska laster.

De statiska lasterna ir egenvikter samt den statiska delen

av krafterna fran vagor, strdm och vind.

De dynamiska lasterna &dr de krafter som uppstar vid lyftning
och hantering av boj och rdr samt de krafter som uppstar pa
grund av va&gornas, vindens och strdmmens variationer.

I figurerna 2a,2b,2c,2d, framgar de dimesionerande lastfallen

och lasterna.

Fig. 2a Upplagd p& bockar (egenvikt)

Lo

Fig. 2b Lyftning (egenvikt+dynamiskt tillskott)



F. acc. krafter

F. resulterande
forankringskrafter

a4 vagkrafter
9, strdmkrafter
d5 vindkrafter

Fig'Zc Samverkande vind-,védg- och strdmkrafter

Bojen dr rdknad som en cylindrisk ramkonstruktion.

Fig. Zd%Yttre vattentryck

vid overspolning

A




- 4 -

2.3 Konstruktion - material - detaljer

Bojens &vre del som utgdrs av en vattentdt flytkropp

och fyra st ben med tillh&rande fldns &r av stdl, (SIS 1312
och 1412), se fig. 3a och 3b.

manhd&lslucka

avstyvningar

centrumlinije kugghjul
vixel

vidxel- och generator-
baddd

centrumrdr for kolv-
stang ‘

trimtankar

ben

flinsdvergang till
plastror

Fig. 3a Sektlion genom bojens &vre del

fé&rankringsdron

w1
.
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Flytkroppen dr fOrsedd med atta stycken separata trimnings-
tankar pa& vardera 0.4 m3.
Av tillverkningstekniska sk&l och f£&r att fa en stdrre styvhet
~dr flytkroppen 16-kantig. Detta innebdr ocksa att dess under-
sida &dr sammansatt av enkelkrdkta pléatar.
Genom centrum pd flykroppen gar ett rdr, vari kolvst&ngen iéper.
I rorets Ovre del sitter tre stycken styrhjul (mtrl delerin) fo6r
att centrera stangen.

Ungefédr mitt pa roret finns ett kugghjulshus i vilket ett kugghjul

med axel &r lagrat, se fig 4.

(

Fig.4 Kugghjulshus médwkugghjul} axel och lagring

Bojen &r vidare fd8rsedd med fyra stycken ventilfénster.

Fér att kunna utfdra service pd bojen till sjdss finns en
utvandig lejdare, manlucka och en invdndig lejdare. Av
sdkerhetsskdl finns ett mantdg runt dvre dick. samt ett
stdlridcke runtom kolvstangen.

%enen, fyra stycken RHS-profiler, &r utvidndigt svetsade till

bojen. Nedtill &r benen svetsade mot en fldns, se fig.5.

For att motverka rost och pavdxt dr bojen utvidndigt, dver
vattenlinjen, mélad med en grundfdrg av zinkepoxi och en tdck-
fdrg av tvdkomponent epoxi, total skikttjocklek 1604, och

under vattenlinjen med en grundfdrg av zinkepoxi och en tdckférg

av Internationals Interracing bottenfidrg, total skikttjocklek

200 fe .



Invidndigt dr den m&lad med en tvakomponent epoxifdrg,skikt-

tjocklek 8%/L.

Trimtankarna ar invidndigt dindtrolsprutade.

Fig.5 Bojens undre del, ben
och flédnsutfdrande

Den undre delen av bojen utgdrs av ett glasfiberarmerat

polyesterrdr, som iena anden ar

en flidns, se fig.o6.

20 000

fortjockat och forsett med

L A
4 i
70 : / .
Yy 4 !

o ©;

A o O

-1 1 —
e N e e el T -~
i

Fig.6 Polyesterror

Mitt p& roret dr ett svep av stdl med lyftdron monterat.

Polyesterrdrets materialegenskaper framgar av specifika-

tion nedan.

1000
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NT25

Speciik vikt

Draghalifasthet (N/mm° ") tangentiellt - kortud ca
ifasthat ‘N IT""’I \c aellr - kortid ca.
Bejhallfasthet (N/mm”) tangenueilt - kortid ca
E-modul vid bojning (N/mm”) ca
Varmeledningstal (W/m°C)

La'"aciu*vidq“mcbk oefficient °C axiellt

Q"e dik varme (E\j bCXOC)

115

40
140
9000

30 % 107
125

RO&rets materialegenskaper

I rdret ldper en

kolv med kolvsténg,

bdda av stal.

P& stdngens ovre del dr en kuggstadng monterad. Denna dr av

delerin, ett sjdlvsmdrjande plastmaterial

(ifr teflon).

Vikten p& kolv och stdng &r avpassad pa sa sdtt att kolvstédngen

deplacerar pd& en nivad, ddr kuggstangens mitt kommer mitt for

kugghjulet i bojen.
Kolven

direkt ndtning.

ir fOrsedd med neoprenband for att skydda platsrdret not

I praktiken var det svart att fdsta dessa band.

| e e—dndl&gesddmpare
S
? kuggstang
o,
=
okl
o~
; ! kolvsténg

nivd vid vilken stangen
deplacerar

A -ﬁf'r“ e

neoprenband

ekkil £8r amplitudbegridnsning

extra deplacement

///-*'kolv

I figuren visas ej den extra

deplacementskropp som erford-
rades £&r trimning.

! |
o o
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: | !
! o
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-
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/
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Fig.7 Kolvstéang , 275 s



Enligt Sjéfartsverkets anvisningar d4r bojen gulmdlad och
utrustad med en radarreflektor, en lampa med gult blinkande

sken samt ett gult kryss.

Offertfdrfrdgan

Efter uppréttandet av konstruktionsritningar (tillverkniﬂgs—
ritningar) sé&dndes en offertfdrfrdgan ut till ett antal stal-
tillverkare. F&ljande staltillverkare erhdll forfragnings-
handlingar:

Stalmontering AB, Trollh&dttan

Test Service AB, GOteborg

Gdtaverken Cityvarvet AB, Gbteborg

Uddevallavarvet AB Skandiaverken, Lysekil

M&lnlycke Platslageri AB, M&lnlycke

LOddse Varv AB, Loddse

Offerter inkom fran fyra av dessa:

Ungeférlig anbudssumma

Test Service AB 90 000:-
M&lnlycke Platslageri AB 120 000:-
L5d&se Varv AB 150 000:~
Gdtaverken Cityvarvet AB 150 000:~-

De tva Ovriga kunde ej pad grund av den korta leveranstiden
ldmna en offert.

Test Service AB erhdll bestdllningen.

Offertfdrfridgan péd tillverkning av plastrdret hade enbart
gjorts hos VERA Klippan AB, vilket var det enda fdretag som

hade resurser att tillverka plastrdret.



2.5 Tillverkning

Test Service AB adr ett mindre fdretag som specialiserat sig
pé& reparationer, tillverkning och kontroll av lyftredskap

for fartyg, tillverkning av ddcksutrustning mm.

Flytkroppen, skrovet svetsades ihop inne i en svetshall.
Man bodrjade med hottenpldtarna och centrumrdret, dédrefter

svetsades tankskotten och tanktak p& plats, se fig.8.

Fig.8 Svetsning av bottenpldtar och tankskott

De 16 skrovsidorna stumsvetsades ihop. Ndr skrovet var klart
transporterades det ut och benen med fldns svetsades till bojen.

Ddrefter restes bojen och stagades, se fig.9.
Samtidigt som resterance detaljer fdrdigstdlldes péabdrijades

installationen av vdxel, generator och elektrisk utrustning.

Ndr bojen och kolvstangen var klara transporterades dessa med

truck till Sannegérdshamhen f6r ihopmontering med plastrbret.

- 10.



Fig. 9 Bojen klar fo6r transport till hamnen.

2.6 Thopmontering

Boj och rdr monterades ihop horisontellt. Bojén hade pallats
upp liggande péa kajddck och med hjdlp av en gaffeltruck mandvre-
rades roretb i lige s48 atl dess [lidns kom mitb For bojens [ling.
Flansarna skruvades ihop med 16 stycken M16 skruvar, vilka for-
spdndes till 10 000 N. ROret justerades horisontellt, varefter
kolvstangen fordes in nerifradn. ROret hade dessfdrinnan sapats
invidndigt. Over dndan av kolvstangen vilade i en speciell vagn
ndr stangen med hjdlp av trucken kordes in i roret.

Ndr kolvstangen var pa plats, vilket innebar att dess Overdnda -
stack ut ungefdr tva meter ovan bojens ddck, justerades styr-

hjulen in s& att kuggingreppet (kuggsting-kugghjul) blev korrekt.



Fig.10 lThopskruvning av [linsarna

Fig.11 Kolvstangen pa plats
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Allm&nt
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3. FORANKRINGSSYSTEM
3.7 Allmant

Ett trepunkts forakringssystem enligt figur 3.1 ber&knades for

vagkraftbojen.

Elewvation:

kraftverksboj flytblésa

kdtting betongankare
Plan: N 135°

90
135° T
7

p

Figur 3.1 Skiss av planerat fdrankringssystem.

Ankarlinorna var avsedda att till sin Ovre del utgdras av
stdlwire och till sin undre del av k&d&tting, men en Overslags-
dimensionering utfdrdes fOrst £8r ett likvdrdigt system med

samma vikt per ld&ngdenhet f£0r hela linan.

Flytbladsorna avsags att ta upp hela ankarlinans tyngd och att
vid extremt stora belastningar dras ned under vattenytan och
pé& s& sdtt ge extra marginaler. Fdrankringssystemets inverkan
pé& bojens vertikalrdrelse borde bli liten med det anvédnda

arrangemanget.



3.2 Belastningar

VIND

Ur vindstatistik fOr Goteborg 1930-61 publicerad i Roger Taesler;
"Klimatdata for Sverige" extrapolerades vindstyrkan utan av-
seende pd& riktning for olika aterkomstintervall. Se tabell 3.1.
100-8rsvinden valdes till 35 m/s och har i det f&ljande an-

setts ha tillrdcklig varaktighet f&r att ge fullt utbildade
vdgor pd& aktuella strykldngder. Detta 4r ett antagande pa "s&dkra

sidan", eftersom statistiken avser 10-minuters medelvirden.

Tabell 3.1 Vindhastigheten w(m/s) £6r olika
dterkomstintervall T(&r).

T(&r) w(m/s)

1 21.7

10 28.5

50 33.2

100 35.3
VAGOR

Ogynnsammaste vindriktningen beddms vara 205° vilket ger en
viktad stryklingd pa 50 km i sektorn 175-205°. Med vind-
styrkan 35 m/s erhdlles den signifikanta vagh&jden till 5.5 m
och medelvagperioden till 9.2 s. Minsta vindvaraktighet £for

att erhdlla dessa vagor vid angiven vindstyrka dr 2% timme.

Konstruktionen har ocksd berdknats for icke brytande vagor

med brantheten 1:10 och perioderna 1,2 och 3 s.
STROM

Forankringssystemet har berdknats f6r de konstanta strdmhastig-

heten 0.5 , 1.0och 1.5 m/s vilka bedtmts som rimliga.
3.3 Vindlast
Vindlasten har berdknats enligt

F =%+ C, 8waA ce. (3.71)

2 . e . .
A= 3x2m”= 6 m~ dr exponerad tvdrsnittsarea Over vattenytan.



1.3 kg/m3 luftens densitet

w = 35 m/s 100-&rsvinden
Yy = 13.5 - 10-6 m2/s luftens kinematiska visositet.
Reinolds tal:
_w 4dm 7 -
Re = 5 = 10" = CD ~ 1

F_ = 4780 N ~ 5 kN

r: :: f

’ ' 20
| &1

Figur 3.2 Bojens matt i forankringskraftsberdkningen.

3.4 Stromkrafter

Stromkrafterna har berdknats enligt
= 1
F = 3 CDQW PR (3.2)

FOr boj och rdr erhalles f&ljande stromkrafter

Tabell 3.2 Stromkraftsberdkning

!
Diameter D (m) 3 B0 %1 RS
Lingd L (m) 1 120
Strémhastighet (m/s) 0.5 1.0;1.5 10.5 11.0! 1.5
Reinolds tal Re ¢10°°) 1.5 3 3.5 '0.5:1.0 1.5
Slipkraftkoeff. Cp 0.4 o.5io.5 1 0.5 0.5
Stromkraft (kN) 0.2 10.8:1.7 ;2.6 5.1 11.5
Totalstrdmkraft (XKN) 2.8 5.9 13.2

S&ledes &dr stromkrafterna vid 0.5 m/s 3kN
vid 1.0 m/s 6kN
och vid 1.5 m/s 14kN



3.5 Driftkraft av vagor

Driftkraften Fd kan ansdttas som

2

1

&Fd = 3 Cd,Q g a” 2R cee (3.3)
dar

1026 kg/m3 = vattnets densitet

e:

g = 9.81 m/s = jordaccelerationen
a = vdgamplituden (m)

R = bojens diameter (m)

FOr en sfédrisk boj gdller enligt B Molin (Computations of wave
drift forces. OTC 3627, 1979) att Cd varierar med kR enligt
figur 3.2. k &r hdr vagralet 2n/L = uz/g. Antag att driftkraften

mot den relativt djupgdende vagkraftbojen &r dubbelt sa stor.

s o . = analytiskt
NN O experimentellt
s A ‘e - 1.2 Triton
. u ° ! 1
. ,/{ — — KR=W7R

Figur 3.2 Driftkraftskoefficienten f£6r en halvsfdr som funktion

av vagtal x bojradie.
REGELBUNDNA VAGOR

I tabell 3.3 redovisas uppskattade virden pa driftkraften f£or
ndgra ofta forekommande vagperioder. VAdgornas branthet har
antagits vara 1:10 vilket &r extremt. Driftkraften har uppskat-
tats vara dubbelt s& stor som den enligt ekvation (3.1) berdk-

nade.



Tabell 3.3 Uppskattad driftkraft f£O0r ndgra regelbundna vagor.

Period T (s)
Driftkraftskoeff. C
Vagh6éjd H (m)

Driftkraft F

d

g (kN)

OREGELBUNDNA VAGOR

O O — —
e

.16
.25

Antag att driftkraften &r proportionell

eller arealen under spektrum my

oD

;
F.~C, 2 R€g m, = 2R Cdg g'B S({w)dw
o

Medelperioden Tz = 9,

w o - N

3
3 0.1
.62 1.40
8 1

mot vattenytans varians

Signifikant vaghojd HS =5.5m= m, = 1.9 m2

kR = 0.071 = Cq < 0.1

och sédledes driftkraften enligt ekv. (3.3)

Fq = 0.1.2:1.5-1026-9.81+1.89=5.7 kN Sé&g F, = 10kN

3.6 Forsta ordningens vagkrafter

Vagkraftverkets rdrelseekvation i horisontalled kan approxima-

tivt skriwvas

(a + m) ¥+ b %X + C x
X X X

H&r 4r m bojens massa,

U + b u
bl

(3.4)

som inkluderar wvattnet i rdret

X bojens f6rskjutning i horisontallet

u vattnets horisontella hastighet vid bojen

a
X

hydrodynamisk massa i horisontalled

b hydrodynamisk dd&mpning i horisontalled



CX férankringssystemets fjdderkonstant i horisontalled vid
f6rskjutna medell8gen p g a konstant drift-, vind= och
stromkraft.

Ingen hdnsyn har tagits till dynamiska effekter i sjdlva fdr-
ankringssystemet, vidare har inverkan av de vertikala rdrel-
serna pad de horisontella rdrelserna fOrsummats, sdvdl som

ev pendelrdrelse och lutning hos kraftverket sjdlvt.

Ur rdrelseekvationen erhdlles den horisontella amplitudresponsen

f6r en regelbunden vag med hdjden 2 a p& djupt vatten till

2,2 2 !
(a w™)" + (b_w)
_ _ X x (3.5)
Y= x /a = - 5
(C,mala +m)u™) ™ + (b 0)
Amplituden £fo6r rdrelsen &r saledes x = Y-a och amplituden £fo&r

o
fOrankringssystemets mothallande kraft blir

FH=Y’a-CX ... (3.6)

FOr en cirkuldr cylinder pa djupt vatten gédller att den hydro-
' dynamiska massan dr lika med cylinderns volym dvs ax=m=22800kg

i vart fall.

Dampkoefficienten ansdtts som

bx=8mw

For sm& amplituder (x_ < 2m) sdtts £= 0.5 och f&r stora
amlituder bestdms £ ur Morisons formel genom att linearisera
sldpkraftstermer i denna. FOr en cylinder med diametern D

och ldngden L gdller t ex

2 2 l

= 1 os cos ytla
FD CD €D X, oW L c mt} W
4cC

Doyl 2.2 o '
§—F‘>on W- L coswt= bxxo wcos Wt
davs

4CD

bx: T O Dx_ wlL =tmnw



4C_¢ DL x
eller §= —2D =

3n m

For kraftverket har erhdllits

X (m) £
0 0,5
2 0.5
4 0,8
6 1,3
8 1,8
10 2,2

Fjdderkonstanten CX har berdknats ur kraft- forskjutningssam-—
band kring respektive fdrskjutningslédge vid konstant grund-

belastning av vind, driftkraft och strommar.

En dimensionering gjordes fo&rst fOr ett forankringssystem (I)
med 150 m langa ankarlinor mellan blasa och ankare och med
lintyngden 50 N/m i vatten. Pa grund av utrymmesbrist mdste
detta bytas mot ett system (II) med 50 m k&tting med tyngden
67.3 N/m occh 75 m wire medtyngden 8.1 N/m i vatten.

140 25 matt i meter
y
! 150
,‘;Qw-_ﬁ‘""‘ '_’/A/
System I | 143 . 25
A T
System IT

Linor i trepunktsfdrankringen system I och IT.

I tabellen 3.4 nedan redovisas egenskaper hos och belastningar

pé& de tvéa forankringsystemen for valda vagtéag.



Tabell 3.4 Egenskaper hos och belastningar pd& tvad valda fdrank-

ringssystem.
Regelbundna vagor Oregelbundna vagor

Period T(s) 1 2 3 9.2

vVaghéijd H(m) 0.16 0.62 1.40 5.5

Driftkraft (kN) 0.25 3.8 1.4 10

Stromkraft (kN) 13.2 13.2 13.2 13.2

vid u= 1.5m/s

Vindkraft (kN) 5.0 5.0 5.0 5.0

vid w= 35m/s

Summa Konstant bel. 18.5 22.0 19.6 29.0

Cx (kN/m) :

System I 6 000 6 000 6 000 10 000

System II 5 700 5 700 5 700 20 000
(1) (I1)

ROrelseamplitud (m) 0.65 0.25 0.55 1.2 0.50

Kraftamplitud (kN) 0.4 1.4 3.2 11.5 10.2

Total maxlast (kN) 18.9 23.4 22.8 41 39

(I) (II) (I) (II) (I) (II)
Totalfdrskjutning 6.8 1.3 7.4 0.9 7.9 1.2 10.4 2.6
(m)

Av tabellen framgar att forankringssystemen dr ganska likvan-
diga for medelstora grundbelastningar da systemen har ungefir
samma styvhet. Vid smé belastningar &r system I mycket mjukare
dn system II vilket framgdr av skillnaden i totalfdrskjutning
frédn obelastat ldge. Vid kraftig sjd fungerar de tva systemen
pd olika s&dtt. I system I ligger flytblédsan kvar pad vatten-
ytan, medan den i system II dras ned cirka 1.8 m fran ytan vid
vaghtjden 5.5 m. Styvheten i system II &r d& dubbelt s& stor

som hos system I och rdrelseamplituden &r knappt hdlften sa
stor. Trots detta dr belastningen 1 system II av samma storleks-

ordning som hos system I.

Det anvidnda systemet II tycks sdledes ge en mindre avdrift av

kraftverksbojen utan att pédkdnningar i dess linsystem dr stdrre.

- 9.
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3.7 Belastningar i linor

Belastningar i de mest belastade linorna 4r drygt 1/J2 av

totalkraften ndr vind och védgor faller in s& att belastningen

férdelar sig lika p& de tva& vdstliga fOrankringslinorna i

systemet. Vid ogynnsam vind- och vadgriktning torde hela belast-
ningen dock f& b&ras av en lina. Relativt vanlig (ett par
ggr per halvar) belastning i linorna beddms vara 15 k

vid "100~&rsbelastninen"

N och

i ogynnsam riktning skulle belastningen
i en lina kunna bli 40 kN. Brottlasterna f£&r den valda wiren

och kdttingen &r 240 kN repektive 200 kN.

Tabell 3.5 Uppgifter om k&tting och wire.

Kédtting ¢ 19 Wire 4 20

Vikt / le 1 luft (kg/m) 7.9 0.95
Tyngd / le i havsvatten (N/m) 67.3 , 8.1
Brottlast (kN) 200 240
Vanlig extrem belastning (kN) 15 15
S&kerhetsfaktor for dito 13 16
100-arsbelastning (kN) 40 40
S&kerhetsfaktor £6r dito 5 6

3.8 Ankare

Som ankare gbrs betongblock med vikten 4 ton (i luft). Dessa f£ar
en tyngd i havsvatten av cirka 23 kN. Sj6fartsverkets Virgos

ddckskranar kan inte lyfta stdrre tyngder.

Bottnen vid fdrankringsplatsen bestdr av relativt styv lera,
och det beddmdes att ankartyngderna borde kunna ta en hori-
sontallast av samma storlek som sin tyngd. Sdkerhetsfaktorn

mot fdrskjutning vid belastningen 15 kN blir d& 1.5.

Vid den extrema och ganska osannolika lasten 40 kN i en lina
borde det belastade ankaret tillatas dragga pd bottnen tills
tva linor och ankare samarbetar vid lastupptagningen. Vid
yvtterligare osannolikare forskijutningar samverkar alla tre

ankarna och den moth&llande kraften blir d& cirka 70 kN.



KAPITEL 4

4 UTLAGGNING AV FORANKRINGSSYSTEM OCH BOJ. UPPTAGNING AV BOJ.

4.1 Positionering av ankare

4.2 Utldggning av fdrankringssystem

4.3 Utldggning av vagkraftverket

4.4 Upptagning av kraftverket

Bilaga 4:1

Fig

Fig 2

Fig 3

Fig

Fig 6

Fig

Fig

Fig

Planerat fdrankringsarrangemang

Ankare 1 firas 1 sjoén fran Virgo

Fo6rankringarna &r utlagda. F&rankringsbojar och lysboj
f6r utmdrkning d4r pa plats

Forankringskonfiguration

Goteborgs Hamns pontonkran John E Olson under inledningen
av sjdsdttningen

Lyftarrangemanget vid sjdsdttningen

Kraftverket gédr i sjon. I detta skede var pontonkranens
krangningsvinkel stdrre &n tilldtet p g a f£&r stor ut-
liggning

Dykare ska just ga ner £f£or att lossa lyftwirarna. En
bogserlina frén arbetsbaten haller pd att fidstas pa
kraftverkets diack

Kraftverket bogseras pa plats



4 UTLAGGNING AV FORANKRINGSSYSTEM OCH BOJ. UPPTAGNING AV BOJ.

4.1 Positionering av_ankare.
vid projekteringen av fdrankringssystemet gjordes ndgot misstag
vid beddmningen av det tillgdngliga utrymmet pé& forsdksplatsen.
Detta ledde till en modifiering av fdrankringssystemets place-

ring som slutligen valdes enligt fig 1 i bilaga 4:1.

I syfte att fdrenkla utlidggingen av ankarna gjordes darefter en
uppmdtning pad mdtplatsen. Med pejlinstrument och avstdndsmidtare
gjordes fran Trubaduren bestdmning av de valda ankarl&dgena.

Dessa madrktes ut med smd blasor stramt fdrankrade i s&nken.

Vid bestdmningen av ankarpositionerna uppstod fel péd avstands-
instrumentet varfdr det sist uppmdtta (ankare nr 3) avstandet

blev nagot felaktigt, se nedan.

Vid arbetet med att vdlja placering av £5rst f8rsdksplats och
sedan ankarna var kontakterna med Vdstra Lotsdistriktet, 536~
fartsverket, td&ta och givande. Lotsdirektdr Sd&llman stdllde

arbetsfartyget Virgo till fdrfogande f£0r utldggningen av for-

ankringssystemet.

4,2 Utldggning av fdrankringssystem

P g a missfdrstédnd i kontakten med Sjofartsverket kunde for-
ankringen ej l&dggas ut som planerat. Betongankarna vdgde 6
ton och Virgo kunde ej ta mer &n 4 ton i ensam kran. Man hade
fran Virgos sida tdnkt sig att ta varje ankare med de tva
kranar som finns pé& forddck och sedan bara sldppa ankarna ndr
positionen var riktig. Denna metod tilltalade ej oss, varfor
ankarna skars ner till en wvikt av 4 ton. I slutet av juli

lades foOrankringssystemet ut enligt nedan.

Virgo bdrjade med ankare nr 1 och hidngde detta i fdrankrings-

kdttingen pé utsida relingen. Genom att vdxla av mellan de



tvd kranarna péa fordédck firades ankaret tills bottenk&nning
uppstod. Ankaret lyftes ndgon meter, exakt position intogs

och ankaret sattes pad plats. Se fig 2 i bilagad:1. Fdrankrings-
bldsa och 25-meters wire kopplades péa. Eftersom avstdndet
mellan ankarna var mindre &n den sammanlagda ldngden av tva
fdrankringar kopplades nu fdrankring 1 och 2 ihop med 25-meters
wirarna. En lina f&stes 1 sammanbindningspunkten. Virgo lade

ut ankare 2 p& samma sdtt som ankare 1 varefter de tvd fdér-
ankringarna strédcktes upp mot ankarposition 3 med hjdlp av den
ovan ndmnda linan. Krafterna i denna blev dock f£&r stora och
den gick av. Virgo lade ut ankare 3 p& en gissad position,
detta eftersom vi visste att vi mdtt fel under £f6rberedelserna.
Med hj&dlp av Technoceans arbetsbat fiskades den avslitna linan
upp och l&mnades Over till Virgo som strdckte ihop hela for-
ankringssystemet. Utl&ggningen avslutades med att en av Sjo-
fartsverkets vanliga lysbojar kopplades pa& i sammanbindnings-
punkten och sjdsattes. Se fig 3 bilaga 4:1.

Efter utldggningen vidtog ett visst vinkelmdtnings och berdk-
ningsarbete for att erhédlla ankarnas slutliga placering. Alla
uppgifter och iaktagelser stdlldes samman och gav som resultat
en konfiguration enligt fig 4 i bilaga 4:1. Vi bestdmde att
ankare 3 skulle-flyttas 10-15 meter ostvart, men detta gjordes

av praktiska skidl aldrig.

4.3 Utldggning av vagkraftverket

Den 16:e september lades vagkraftverket ut under goda“véder
forhdllanden. GOteborgs Hamns pontonkran Jochn E Olson anlita-
des f£Or sjtsdttningen. Se fig 5 1 bilaga 4:1. Vddret hade
varit bléasigt under en ldngre tid och kombinerat med vissa
tekniska problem med kraftverket ledde detta till en ytterli-

gare fOrsening pa en i tva veckor.

Fore sjdsdttningen fdrsdgs kraftverket med ett svep av stéal
runt plastrdret. Svepet, som var fdrsett med lyftdron, skulle

utgdra ena punkten i den hanfot som kraftverket skulle lyftas

i. Det andra lyftfdstet ordnades genom att en grov wire lades

o

runt hela flytkroppen och sdkrades. Se fig 6 i1 bilaga 4:1. P&



denna fig syns &dven de 25-meterswirar som senare skulle féstas

i fdrankringsblasorna.

Under pontonkranens fdrd fraén hamnen ut till Trubaduren £fdrbe-
reddes forankringssystemet f£0r fastkoppling av kraftverket.
Samtidigt kopplades forankringsbladsorna ihop med en lina s& att
strdckan mellan blédsa 2_och 3 forblev Oppen. Lysbojen sldpptes genom
att 25-meters wirarna kopplades loss fré&n bldsorna. Lysbojen
fortdjdes sedan i bléasa 2 ovan vattnet. P4 detta vis forblev
fOrankringarna sammankopplade och vdgen fri f£&r bojen ndr denna

skulle ldggas pé& plats.

Ndr pontonkranen anldnde bérjade sjosdttningen av kraftverket
direkt. H&rvid upptédcktes en miss i planetinéén. Det

var namligen olika radiosystem p& pontonkranen och arbetsbaten;
vi kunde alltsd inte kommunicera utan direktkontakt. Detta ledde

till en del svarigheter och ett tillbud vid dykeriarbetena.

Frsta forsdket att sjdsdtta kraftverket misslyckades d& svepet
pa roret lossnade och gled nagra meter uppédt. Dock skadades
ingenting. Andra fdrsdket lyckades och kraftverket fick f0r
forsta gé&ngen kdnna sitt rdtta element, se fig 7 och 8 i bilaga
4:1. Nu visade det sig emellertid att pontonkranen inte kunde
ldgga kraftverket tillrdckligt langt ut ifran bordl&ggningen
beroende pé& stabilitetsproblem. Kraftverket 1ladg i ett skede

och dunkade mot pontonkranens bordldggning med smdrre skador
pa kraftverket som £51id.

Tva dykare gick ner och kopplade loss wirarna fra&n svepet pé&

roret.

Ndar kraftverket vdl lag fritt i vattnet var det en enkel sak
att bogsera det pad plats med arbetsbaten, se fig 9 i bilaga
4:17. Med hijdlp av linor i 25-meters wirarna strédcktes dessa
fran kraftverket till férankringsblasorna med arbetsbdten var-
efter dykarna schacklade fast wirarna 1 blésorna. Linan som
tidigare spdnts mellan fOrankringsbldsorna togs bort och ut-

l&ggningen var klar.



4.4 Upptagning av kraftverket

Upptagningen av bojen gjordes pa ett synnerligen smidigt satt
mha sjdfartsverkets fartyg Virgo sedan vi tacksamt accepterat

"~ ett erbjudande frén dess skeppare, lotsinspektdr Engstrdm.

Upptagningen av kraftverket hade dagarna innan fdrberetts genom
att alla 6mtédliga detalijer plockats in. Dykare hade f&st wire-
stroppar i svepet pd& rdret. P4 formiddagen den 3:e november
gjordes kraftverket i det ndrmaste "rent". Losskopplingen av
kraftverket gﬁordes enligt fodljande. En grov lina slogs fast

i kausen i wire nr 3 vid kraftverket, tridddes genom motsvarande
kauser i wire nr 2 och nr 1. Anden lades slutligen fast i
arbetsbdten. Frdn var och en av dessa kauser drogs dessutom klena
linor upp till d&ck pd kraftverket. Kraftgivarna via vilka £or-
ankringarna var fdsta till kraftverket (se kapitel 8) lossades

fran kraftverket. Med den klena linan drogs wire med vid-

ﬂéhgande kraftgivare upp pa& ddck och kraftgivaren kopplades
loss. Nu holls kraftverket pd plats med hjdlp av de tre klena
linorna fastgjorda pé& didck. Kraftverket hade "fri vdg ut" mellan
forankring 3 och 1. P& samma sdtt som vid sj&sdttning slogs

en grov wire runt kraftverket och sdkrades 1 fdrankringsfédstena.

En man sattes pd ddck pad kraftverket f£Or hantering av lyftwi-

rarna.

Ndr Virgo anlidnde pad eftermiddagen gjordes de tre klena linorna
loss varefter kraftverket drev med strommen (detta var givetvis
planerat) tills det kom fritt fréan alla fdrankringar och Virgo

kunde ta &ver.

P& Virgo kopplades kraftverkets Ovre lyftwire till en av de
rorliga kranarna och wiren fran svepet till den aktra kranen.
Rraftverket lyftes utan problem ur vattnet och sidkrades hi&ngandes

horisontellt l&ngs fartygsidan pa& Virgo.

Virgo lade slutligen kraftverket p& Gullbergskajen i Gdteborgs
Hamn. P& mdtplatsen dterstod nu endast att ta hand om fdrank-
ringarna. FOrankringsblasorna kopplades loss och fdrankringarna
sldpptes och fick sjunka till botten. Den lina som tidigare hade
fdsts 1 kauserna fdrsags med en stor sten som sdnke i den fria
dnden och stridcktes upp rakt & vidster varefter stenen fick ga
Sverbord. Linan dr en flytlina och har en 1&ngd av ca 80 meter

och bO8r g& att dragga upp utan svarigheter. -

Ul
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Fig.1
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Bilaga 4:1
Fig. 2 & 3

Fig.‘B. Forankringarna ar utlagda. Forankringsbojar

och lysboj for utmdrkning &dr pa plats.
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Bilaga 4:1

Fig.

Fig. 5. Goteborgs Hamns pontonkran John E. Olson

under inledningen av sjosdttningen.

Fig. 6. Lyftarrangemanget vid sjdsdttningen.

5 & 6



Bilaga 4:1
Fig. 7, 8 & 9

Fig. 7.
Kraftverket
gar i sjén.

I detta skede

var ponton-
kranens kridng-
ningsvinkel
stdrre &n
tillatet pga
f6r stor ut-

liggning.

Fig.

8. Dykare ska Jjust géa
ner for att lossa
lyftwirarna. En bog-
serlina fran arbets-
badten haller pa att
fdstas pa kraftverkets
dack.

Fig. 9.
Kraftverket
bogseras pa

plats.
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5 KRAFTOVERFORING

5.1 RKraftoverfdringssystem

Overfdring av kraften i relativrdrelsen mellan bojen och
kolvstadngen till generatorn sker med hjdlp av ett mekaniskt
kraftéverféringssystem. Systemet utgdres dels av en pa kolv-
stdngen fdst 5 m ladng kuggstang dels ett kugghjul i genera-

toraxelns forl&ngning beldget i bojen. fig 1a.

Kugghjulsaxeln dr lagrad i tvad lagerboxar beldgna pa var sida
av kugghjulet. I axelns ena &dnde finns en klokoppling £or
Sverfdring av kraften till vdxeln 1 generatoraxelns f&rlang-
ning figla. Lagerboxarnma dr monterade pa lagerstdd pa var

sida om kolvsténgsrOret. Det ena lagerstddet utgdr stdd-
plattform f£Or generator och vdxel och dr d&rfdr av mycket
kraftig konstruktion. Det andra lagerstddet &r gjort for att

mojliggdra kraftmdtning av stédngkraften och ddrfér av speciell
konstruktion. Bilaga 5:1. '

-rkuggstang

lager
ﬁ> [ klokoppling
rvaxel

rgenerator

¢{ N
H
<
!
l”
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i

_} ~
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—| 7
| R,
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§ . %
L{> \\vkraftglvare lagerstsa’ |
Fig.1la 1b

5.2 Haveriorsak och reparationsfdrsdk.

Grundorsaken till att kraftdverfdringssystemet slutade att
fungera torde varit att lagerstddet pa kraftgivarsidan var

for vekt. Detta medfdrde att lagerboxen fOrskdts av horisontal-
kraften mot kugghjulet och att ddrigenom kuggstangens kucgar

skadades 1 spetsarna.



Védldsamma vibrationer uppstod sedan i hela systemet nir
kuggarna kuggade Over varigenom lasringen f£0r konan i lager-
boxen pd generatorsidan gick upp. Ddrmed kunde hela kugghjuls-
axeln forskjutas ur klokopplingen sa att vdxel och generator
sd smaningom frikopplades. Nd&r motstédndet fran vdxel och gene-
rator upphdrde kom kugghjulet dter att rotera med kuggstdngen

pa grund av det ringa motsténdet.

Det var 1 detta tillstand kraftverket befann sig dd vi bordade det
f6r att utrdna haveriorsaken. Den bedtmning som d& gjordes

var att haveriet berodde p& att konan i lagerboxen p& genera-
torsidan hade lossnat pd grund av att lidsringen hade g&ngats

av.

Det hela bedtmdes m&jligt att reparera om kolven i lugnt védder
kunde fas att std stilla eller om kolvstdngen kunde frikopplas
fran kugghjulet.

Ett fOrsta fOrsdk att ldsa kolvstidngen vid bojen med en 16 mm
bult i lugnt vdder misslyckades och bulten skjuvades av f&r

en Vag som gav kolven ca 1 decimeters slaglingd.

Ett foOrstk att frikoppla kugghjulet fran kolvstdngen visade sig
mera framgdngsrikt. FOrsdket tillgick s& att nya stddhjul mon-
terades pa tre sidor om kuggstédngen s& att den lé&stes i sidled
och kunde forskijutas mot det bakre stddhijulet mitt emot kugg-
hijulet. '

N&r kugghjule£ sélunda frikopplafs fradn den hela tiden
arbetande kolvstangen justerades kugghjulsaxelns lage

och fixerades genom &tdragning av lééringen till konan i
lagerboxen. I reparationen ingick ocks& att byta elasti%kt
mellanldgg i klokopplingen.

Rugghjul och kuggstang fordes sedan snabbt samman vid ett av
vidndl&gena och léastes ddr. Det visade sig d& att ndr belast~-
ningen fran generator och vidxel lades pd sa& sviktade lagerstddet
oL} kraftgivarsidan sd kraftigt att den avndtta kuggstangen

kuggade ur pa vissa stdllen och att detta inte gick att korrigera

- 3.



med hjdlp av styrhjulen dad dessa var dragna i botten.

FOr att inte utrustningen skulle f0rstdras ytterligare frikopp-
lades ater kuggsténgen fran kugghjulet genom att lagerboxarna
lossades och kugghjulet s#&krades s& langt fran kuggstdngen som
méjligt. I detta frikopplade ldge d&r relativrdrelsen inte
’hade nagon dampning l&dmnades bojen.

vid den kraftiga hoststormen nadgra dagar senare med vagor Over

6 m dvs amplituder 6ver 3 m slogs sannolikt locket pd& kolvsténgen
sbnder mot bojens styrhijul eftersom bojen arbetade helt oddmpat och
kolvstangen inte hade mer dn 5,0 meters slagldngd. Ndr locket

var skadat vattenfylldes kolvstédngen ladngsamt i vagtopparna och
av brottsjd. Kolven sjénk djupare och djupare, varvid den slog

av styrhjulen och orsakade stora bucklor i botten pé& bejen

innan den sjtnk till botten genom rdret.

Kolvstadngen har tills vidare inte bdrgats.



-4 - Bilaga 5:1

Arrangemang f£6r kraftmdtning.
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6 ELSYSTEM

6.1 Sammanfattning

Elsystemet i vagkraftbojen "Elskling'" har tre funktioner.

Den férsta dr att omvandla vadgornas-rdrelseenergi till elektri-

citet.

Den andra att midta verkningsgraden for denna omvandling.

Den tredje att fdrse all elektrisk apparatur ombord med spidnning.

Elsystemet bestdr didrfdr av tre delar.

1. Generator med last

0o

Mdtsystem
3. Batteri med laddningsystem

Hirtill kommer en styrenhet.

Generatorn dr en robust,borstlds synkrongenerator avsedd for
marin miljo. Dess genererade effekt anvidnds omvidxlande for
batteriladdning respektive vid midtning av den dédmpade bojen.

Mdtsignalerna, sex stycken, Overfdrs till en dator i land via

en radiosdndare.

6 st 12 volts batterier d4r sammankopplade till ett system med
bade 12 och 24 Volts spdnning och med ca 210 Ah kapacitet.

Styrenheten kopplar en gdng i timmen om mellan midtning och
laddning. Under mdtningen kan olika fdltstrommar erhdllas genom
att styrenheten kopplar in olika borvdrden till en fédltstrOms-

regulator. Hidr igenom blir bojen olika hart didmpad.

Detta system har dnnu icke kunnat testas under autentiska for-
hdllanden pa grund av det mekaniska haveriet i kraftdverfdringen

till generatorn.
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Hela systemet har testats i laboratorium och didrvid beddmts
kunna fungera tillfredstdllande.

Styrenheten levererades fOrst efter att O6vriga komponenter in-
stallerats 1 bojen. Efter viss mdda kunde den dock fas att fun-
gera p& plats.

Troligtvis dr det dock ldmpligt att byta ut batteriladdnings-
regulatorn, eftersom den 4r f6r ldngsam. Dess uppgift dr att
hdlla spidnningen Over batteriet konstant ndr det laddas och
begrdnsa strdmmen till batteriet. Detta klarar den inte helt
tillfredstidllande.

Generatorns momentvarvtalskarakteristik dr ej den Onskade, utan
ddmpningen minskar med dkande varvtal, istdllet f6r att vara kon-
stant. Om detta leder till en forbdttring eller forsdmring av
bojkraftverkets verkningsgrad vet vi ej. Men det voré naturligt—
vis bdttre med en regulator som kunde ge Onskad ddmpkarakteristik,

sd att flera olika didmpningssdtt kunde prévas.

Av bek¥dmlighetsskdl kan det vara bra att installera fasta mdtpunktez
f6r strom och spidnning pa ldmpliga stdllen, samt att dven instal-
lera visarinstrument som kan ge en snabb uppfattning om drift-
férhdllanden.



6.2 Funktionsbeskrivning

Funktionsbeskrivningen fdljer schemat pd& sid 8.

Den fran generatorn (SM) kommmande vidxelspidnningen likriktas(LI1)
vid mdtning. Likspidnningen passerar tvad sdkringar (S1) och en

kontaktor (ME) innan den omvandlas till vdrme i en vidrmepatron.

Vid batteriladdning kopplar kontaktor (LE) spidnningen till en
transformator CT) som sdnker spédnningen 5 ganger till ca 30 volt.
Didrefter passerar strdmmen sdkringar (S2), likriktas (L2), filt-
reras (C) och fdrdelas till klockan via huvudstrodmbrytaren

(B1), och till batteriet via en sidkring (S3) och en frianskiljare(FR)

Vid vdrmeproduktion matas generatorns fdltkrets (F1,F2) via en didmp-
ningsregulator (RM) som stdller in fdltstrémmmen till ett av
styrenheten valt borvidrde. Filtkretsen som bestar av tva lind-
ningar far da sin effekt frin batteriet. Lindningarna dr samtidigt
parallell kopplade av en kontaktor (MF) f&r att ge snabbare reglering.

Vid batteriladdning tas fédltstrdmmen fran vidxelstrdmssidan efter
kontaktorn (LE). En batteriladdningsregulator (RL) som arbetar
i fdltkretsen hdaller statorns spidnning konstant och begrinsar
strommmen. Fidltlindningarna dr nu seriekopplade, via kontaktor
(LE).

Styrenheten (ST) ger varannan timme mandverspidnning och hallstrdm
till de fyra kontaktorerna parvis (ME,MF respektive LE,LF). Under
mitning varieras ddmpningen av bojen genom att styrenheten
kopplar in olika bdrvidrden pa fdltstrSmmen till ddmpningsregula=
torn. Styreneheten dr f6rsedd med manuell omkoppling fér val

mellan miatning och laddning.

Under midtning kopplas en radiosidndare in via kontaktor (MF).
Sdndaren O6verfdr sex st. pulskodmodulerade signaler till en

dator 1 land.

Batteriet bestar av sex st, 12 V, 70 Ah marinbatterier, som
placerad 1 en med sjidlvdrag ventilerad trdlada, dr parvis

seriekopplade 1 tre grenar som parallellkopplats till ett



24V-systemn med 210 Ah kapacitet.

I 6vrigt dr bojen forsedd med invidndig belysning, 24 och 12 V ut-
tag, samt en fotocellstyrd lanterna som matas fran batteri-
lddan av ett av de sex batterierna. Detta batteri kan ej be-

lastas av den Ovriga utrustningen men vdl laddas tillsammans

med Ovriga batterier.
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6.3 Komponentbeskrivningar

Generator med vixel.

Som generator for att bélasta bojen och for kraftmitning till
mdtsystemet valdes en dansk generator av fabrikat Transmotor,
som har en stor anvidndning i marin miljd t ex som generator pa

fiskebdtar.
Generatorn av synkrontyp dr borstlds dvs alla lindningar ligger
i statorn varfor hela konstruktionen blir robust och relativt
underhdllsfri.
Lindningarna dr extra isolerade med tanke pd marin miljo.
Busck o Co kunde leverera en ldmplig vidxel till generatorn.
Data f0r generatorn och vixeln:
Generator: Transmotor typ ACG 220 '
Genererad effekt 12 kW vid 1500 rpm Overlastbar till
17 kW intermittent.
Efter likriktare: 220 V 60 A DC

Max varv: 5000 rpm

Vixel: Nord kuggvidxel typ SK 505 utvédxling 1:16,2



Generatorn dr avsedd att tillsammans med batteriladdningsregu-
latorn vara helt sjdlvfdrsorjande med spdnning. Dvs fdlt-
matningen gdérs frin statorsidan och ej frdn batterierna. Nir
generatorn skall starta frdn varvtalet noll kridvs ett minsta
varvtal pd ca 700 rpm f6r att fdltstrommen skall byggas upp

med hjdlp av det remanénté flddet som finns 1 jdrnet. Detta giller
dock bara om generatorn stdtt stilla i1 flera sekunder, vilket

den fdrhoppningsvis gdr mycket sdllan. Under médtning tas fdlt-
strommen frén batteriet.

Ett problem uppstdr nédr man forsdker reglera i fdltkretsen
Denna har ndmligen en stor tidskonstant, det tar tid att

dndra strommen. Den batteriladdningsregulator som levererades
tillsammans med generatorn var anpassad till en fadltkrets '
avsedd f0r 24 V och 3 A. Det fanns skdl att fdrmoda att denna
krets skulle vara alldeles f8r trdg fO0r att kunna regleras

i takt med vdgorna. DArfér valdes att,infdr konstruktionen

av en regulator med uppgift att hdlla fidltstrdmmen konstant
lika med ett givet virde, dela fdltlidningen pad tvad lind-
ningar om 12 V, 3A vardera. Dessa tva lidningar parallelelkopp-
lades sedan. Genom att ha kvar 24 V matningen till fédltet

fick man pad detta sdtt en krets med dubbla stigtiden pa& strommen.
Regulatorn begridnsar sen strdémmen (24V 6ver fdltlidningarna,

4 ohm vardera, skulle annars ge 12A).

P4 de fdljande sidorna redovisas

l1)statorns koppling

2) Leverantdrens testprotokoll

3) Generatorns tomgdngskurva vid 735 rpm

4) Tabeller oOver midtvdrden vid belastningsprov

5) Drivande momentet som funktion av fdltstrdmmen
6) Drivande momentet som funktion av varvtalet

7) Ddmpkonstanten bl som funktion av varvtalet
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TRANSMOTOR A/S .

PHONE: National: 01-879807 -

International: - 45-187 9807 - TELEX 22917 ]’RANS DK

\

Finsensvej 6 E . Copenhagen F . Denmark
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Tomgadngsprov med ACG-220, tomgdngsspdnningen som funktion

av filtstrdmmen vid 735 rpm.
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Generatorns axelmoment som funktion av fdltstrdm och wvarv-

tal vid en given last
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Generatorns axelmoment Tq som funktion av varvtalet n f&r olika

fdltstrdmmar If.

T1(Nm)

60

50+

407

30+

10 4

0 200 400 600 800 1000 n (rpm)



- 15 -

vttre didmpkonstanten b1 som funktion av generatorns para-

‘merar If,féltstrém, och varvtal n
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En analys av varfor didmpkonstanten bl ej d4r en konstant,
oberoende av varvtalet, som antagits frdn bdrjan kan beakta
féljander
1) Maskinens reaktans dr ©proportionell mot varvtalet
varfor b1 minskar med varvtalet, mer ju stérre reak-

tansen 4ar.

2) Madttningen av jidrnet vid Okande ankarstrom leder
till minskning av det verksamma flddet ( medfdr

att b1 minskar med 6kande ankarstrom.

Effektlikriktaren LT
L1 4r en sexpuls diodbrygga, dimensionerad f£6r 15 kW 220 V

likspédnning. Den d4r férsedd med filter for att didmpa den
likriktade strommens rippel.

Den var avsedd att ladda ett 220 V batterisystem och levere-
rades tillsammans med batteriladdningsregulatorn i en dropp-

skyddad pldtldda av Transmotors fabrikat.

Trefasig vdrmepatron avsedd £6r 12 kW vid 220 V vidxelspdnning.
Alla tre faserna parallellkopplades for att drivas med 1lik-

spdnning. Resistans: 3,93 ohm.

Ytterliggare en vidrmepatron monterades men kopplades inte in.

Den var avsedd f6r 15 kW, med resistansen 9,6 ohm.

Spdnningen &ver vdrmepatronen mites OSver en spdnningsdelare.

Strommen till vdrmepatron midtes med en strémshunt.

Varvtalet mittes med en tachogenerator.

Dessutom fanns tva accelerometrar, en for bojen och en for
vagmdtaren, och en kraftgivare. Dessa presenteras under det
avsnitt som handlar om midtutrustningen.

Denna pulskodsmodulerar de sex givarsignalerna och forbrukar

1,5 A vid sidndningen.



Regulatorns uppgift d4r att reglera generatorns fdltstrom
sd att en konstant likspdnning erhdlls &ver batteriet.Den
har konstuerats fo6r att ladda batterier ombord pa mindre

batar, typ fiskebatar. Funktionen beskrivs nidrmare pad sid. I8.

Vid prov 1 laboratorium visade det sig att regulatorn var

for langsam, Den kunde inte hdlla spidnningen konstant. Ej
heller hann den med att begridnsa strommen. N4r generatorn
drevs pad ett sidtt som skulle efterlikna bojrdrelsen,erh6lls
strémtoppar pa ca 40A. Varvtalet var d&d ca 1000 rpm

Om strdmmmen ligger Over strdmgrdnsen, som instdlides pd.ca
20A, ca en sekund trdder strombegridnsningen in. Eftersom

en bojhastighet motsvarande 1000 rpm (ca 0,6 m/s) antogs vara
en tdmligen ovanlig under sommarhalviret, ansdgs regulatorn
kunna duga. En mer noggranu undersdkning av regtilatorns funk-
tion och anpassning av dess spédnning och strdmgrédns till
denna pendlande drift vore bra.

Verkningsgraden vid iaddningen sjunker ndr spidnning och strom
blir onddigt hdga. Gasbildningen O8kar. Batteriet placerades i
en med sjdlvdrag ventilerad trdlada varfér ingen explosions-
risk ansdgs foreligga (Luften i batterilddan stod ej i for-

bindelse med den Svriga luften i bojen.). : : e

Fér att fa ldmplig nivad pd stromgrinsen lindades regulatorns
stromtransformator med ena fasen av laddningstransformatorns
sekunddrlindning.

En lédmplig atgdrd £6r att fdrbidttra laddning skulle vara

att byta regulator. Troligtvis mdste en regulator som ska
hinna med dessa snabba varavtalsfdrindringar arbeta i stator
kretsen istdllet for filtkretsen.

Laddningstransformatorn T

Batteriladdingstransformatorns evivalenta schema.
Transformatorns mirkdata

500 VA, 177/35, Y-0, 1, = 8,254, 200Hz

R1= 800 msr/fas R?= 60 ms2/fas R, = 2.3351/fas
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Brushless and transistorized - 18 -
charging and current supply unit

Rectifier/Regulator type AVRR-60 - -,

Mode of operation - with reference to schematic diagram $-612,

nsmar

1.0 The main rectifier is supp-
lied with 3~phase A.C.voltage

from the generator via the ter-
minals marked AC-AC-AC. The phase
sequence is arbitrary. D 101-106
is the main 3J-phase, full wave,
bridge rectifier, built up of one
or more press~fit silicon diodes
per branch, connected in parallel
and air cooled by two,three or

8ix heat sinks.

The rectifier supplies D.C.volta-
ge at the terminals marked +ve

and ~ve and it also blocks any re-
verse current regardless of whe-
ther the unit is acting as a char-
ging unit or as a parallel connec~
ted power supply unit.

Rectifiers for high voliage units
(110 or 220 volts) are protected
against transients by means of
varistors marked "MOV".

2.0 The regulator is supplied
with an A.C,voltage via the
connections, 10, 11 and 1l2. This
voltage is supplied via step-down
transformer unit T8 and rectified
by the small 3-phase full-wave
reciifier Dl. This supplies cur= -
rent for the regulator and the
excitation windings.

In a 24 volts unit-without trans-
former—the voltage is rectified
by a 3-phase half-wave rectifier
D1,(Shown inset), as in this case,
the -ve part iz common to the
main rectifier.

- The current flows from D1 to the

generator excitation coil via

fuse Fl and terminals K1 and X2,
across which a switch can be fitted.
The excitation current also flows
through transistors TR3 and THY
before reaching the -ve pole.

The electronic circuits "A", "B°
and "D" are supplied via terminal
El.

2.1. The regulation of the excita=-
tion current takes place in the
transistors TR3 and TR7, which,

in turn, are controlled by regula-
tion circuit "AvW,

This circuit is supplied with a
stabilised 12 volts voltage from

& zener diode Z1l.

The main part of "A® is an inte-
grated circuit, having a highly
stabilised reference circuit with
appr. 3«2 volts reference voltags,
& comparison stage and a siabili-
sed amplifier stage.

The regulator senses the voltage
from the main rectifier and this
voltage is divided in the voltage
divider R8,R9,P2 into appr. 3.2
volis for comparison with the
reference voltage of the integra-
ted circuit.

By means of potentiometer P2, the
output voltage can be adjusted
within plus or minuslch of the
nominal value.

By increasing load and/or decrea—
ging speed, the generator must be
supplied with an increased excita-
tion current in order to keep the
output voltage constant,from the
main rectifier.

. This operation takes place when

the regulating circuit "A"™ senses
a difference in the sensing vol-
tage (related to the built-in
reference voltage), and so applies
a higher voltage to the base of
TR3 and also to TRT.

TR3 and TRT therefore allow a
higher excitation current to flow,
8o enabling the generator voltage
to be kept constant.

2.2. Circuit "B" is a "free whee-
ling" circuit with a counter vol-
tage to speed up the step-down
regulation of the excitation cur-
rent and at the same time it pro-
tects the output transistors.
Because of high self-induction in
the generator’s excitation coil,
it limits the speed at which the
excitation current can be regulated
up or down, without inducing too
high a voltage in the windings and
therefore in the regulator.

As it is essential that etep—doun
regulation takes place in a very
short time, e.g. by engine
acceleration, the regulator is
equipped with circuit "B" in
order to obtain a controlled,fast
step-down regulation.

To limit the duration of the
"free wheeling” current in the
excitation coil and in TRS, a
counter voltage of 33 volta(25)
is incorporated into the circuit.

2.3 The current limiting circuit
"C" is controlled by the voltage
across the current transformer
T7 and resistor R56.

If the regulator is overloaded,
the high voltage produced by the
circuit T7 and R56,and,therefore,

. the current limitor P3, will

exceed the reference voltage

(3.2 volts) across R9 and P2.

The current sending circuit will
therefore dominate and the re-
gulator will keep the generator’s
current constant at the adjusied
maximum value.

The currsnt limiting effect can
be adjusted be means of P3, the
methed of adjustment being ex-
plained in the Manual,

For uniis mainly intended for
battery charging (12 and 24 volis),
the current limitor, as described
above, acts immediatsly, but for
high voltage units (110 and 220
volts), operating with or without
batteries, & time delay stage is
built into the curreni limiting
circuit wC®,

This enables.the generator (pro-
viding that it is not running at

minimum speed) to withstand a
temporary overload, e.g. when
starting up D.C.motors, without
the current limitor acting.

2.4 Over-voltage and over-tempera-—
ture conditions are protected by
trigger circuit "D", In case of a
fault in the electrical system cr
the regulator,or by mishandling,
the circuit "D" will trigger the
thyristor CR1, which will protect
the regulator by short—circuiting
the current supply to the regula-
tor and blowing fuse Fl.
The control circuit "D" has its own
gsensing circuit and can so react
‘against possible failure in the
voltage regulator sensing circuit.
The sensing voltage is divided in
the voltage divider R3,P1l,PTCl,on
the main rectifier and PIC2 and 3
in the generator winding, for
comparigon with a reference voltage
of 6.8 volts in circuit "D7.
PTCl, 2 and 3 are temperature sen—
sitive resistors, protecting the
unit,
If the step-down sensing voltage,
ad justed on Pl and marked "over-
voltage cut off™ exceeds the refe-
rence voltage because of too high
a voltage on the +ve terminal or
the resistance value of the PIC
increases(from a few ohms below
120° € to_several thousand ohms
above 120° C), CR1 will be trig-
gered, fuse Fl will blow and
protect the unit.
In circuit "D® there is a delay
condenger which will prevent this
circuit from reacting to short
duration voltage spikes, produced
by chatter, stc.
This circuit does not prevent over-
voltage, but it protects the umit
during this comdition.
The method of adjustment is explai~
ned in the Manual,

2.5 The regulator is also equip—
ped with start-up relay REL.

As the regulator senses directly
onto the +ve and -ve terminals,
which can be at normal potential,
whether the unit is operating or
not, it is essential that the
self-exciting generator will “pro-
duce voltage during start.

This is accomplished by the use
of resistor R35 which feeds the
residual voltage from the genera-
tor direct to the base of output
transistors TR3 and TR7, allowing
these transistors to pass ths
excitation current.

As gsoon as current enters Z1 or
the matching smoothing condenser
(and therefore the REl relay coil),
R35 is cut out and the regulator
will assume control.

ELECTROTECHNICAL FACTORY
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Likriktare L2

Sex-puls diodbrygga. Monterad pd tvd smd kylflénsar.

Filterkondensator C

40 V, 22 mF

Brytfrekvensen har ej kunnat berdknas eftersom resistanserna
i kretsen ej varit kidnda. Men kretsen 4r mycket ladgohmig.

En uppskattning ger att brytfrekvensen bSr ligga ndgonstans

mellan 100 och 1000 Hz. ( Ej heller induktanserna i kretsen

dr kdnda). Ripplet fran L2 har en frekvens pd 1200 Hz vid
1000 rpm ’

Batterier

Sex stycken 12 V 70 Ah blyackumulatorer(Tudor Marin).
Kopplade enligt nedanstdende figur.

24V -

S 12V Lanterna

Denna koppling har gjorts f&r att lanternans batteri ej
skall urladdas av 6vrig utrustning, men laddas av genera-

torn tillsammans med de Ovriga.
Batterilddan 4r forsedd med ett separat ventilations system.

4 st avsedda f6r 24 V 50 Hz. Ombyggda f£6r likstrOmsmandéver
genom att 90 ohms forkopplingsmotstédnd har satts in, for att

begridnsa strdmmen sddan kontaktorerna dragit.
[} o

Dragkretsen: 0,24 A hallstrdm, 4,8 A tillslagsstrdm.
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Kontaktorerna: Termisk midrkstrom 40 A
Brytférmdga: 15 kW vid 220 V vxsp

ca 10 A vid 24 V likspédnning

Inkoppling se nidsta sida.

Fdljande beskrivning hdnfoér sig till figur pd sid.

Nir ingdngarna 1,2,3,4 eller 5 jordas, stryps transistorerna

Tl i respektive gren och motsvarande transistor T2 bdrjar leda.
Via en potentiometer ger denna strém ett bdrvidrde pd spin-
ningen pd& utgidngen till LM 350. Om spidnningarna inte 4r lika
drar LM 350 strdm ur basen pd pnp transistorn M32955. Denna
bdrjar da ocksa leda mer strém. Dvs den forstdrker LM 350:s
funktion. Kretsen R dr en strdmreglering. Om strdmmen minskar
genom 0,6 ohms motstdndet dkar spidnningen pa basen till BD 200
som d& stryps, varigenom Mj 2955 bdrjar leda mer, respektive
tvdrt om om strommen Okar.

Ingdngsstegen stryps genom att styrenheten, via en transistor
ldgger vrespektive ingdng till jord. Foér att denna transistors
kollektor emitterspidnning ej skall vara f6r hdg i férhdllande
till ingdngsstegens bas-emitter spidnning har en diod satts in

som h&jer potentialen pad emittrarna pd ingdngsstegen.

Denna regulator ger ej en ren strdmstyrning utan strdmmen
bestidms av spdnningen pd utgdngen av LM 350. Darfdr finns
det skdl att byta ut denna regulator mot en ny, som da helst
bor sitta 1 ankar kretsen istdllet f6r att bli ytterliggare
snabbare. Den kan dd gidrna ha m&jlighet att variera didmp-
karakteristiken. T.ex. f8rutom linjdr ddmpning kunde stigande

repsektive fallande karakteristik .med varvtalet provas.



Styrenheten bestdr av en oscillator (SAJ 300 R), frekvens-
delare och ett effekt steg.

Oscillatorns grundfrekvens (4,194812 MHz) delas ner till pulser
var 10,15,20 och 60 minut. Med en omkopplare kan de tre fdrsta
intervall tidernas pulser pd foras en ridknare med sex utgingar
som blir h&ga konsekutivt (Rdknarens typnummer:14017), varigenom
utgdngsstegen drar och jordar utgédngarna 7,8,9,10,11 och 12.

De fem forsta dr anslutna till ddmpningsregulatorn. Om
pulserna pd ingdngen till rdknaren upptridder mer sidllan &n var
10:de minut hinner inte alla utgdngarna dra under den timme

grindarna innan utgdngsstegen 4r Sppna.

Var 60 minut dras utgdngarna 4 respektive 5 till jord via effekt-
steg, som tilldter 10 A under en knapp sekund och sen 3 A. Ut-
gang 4 drar kontaktorerna ME och MF; utgadng 5 LE och LF.(+ matnin-
ningen till kontaktorernss mandverkretsar tas frdn samma punkt

som matar klockan med positiv spdnning)
Féljande fdltstrdommar erhdlls:

ST7 - RL1 medfor I
ST8 - RL3 medfér I
ST9 - RLS5 medfér I
ST10- RL2 medfdr I
ST11- RL4 medfdr I
ST12- - medfdr I

1
w N T L
P

=

Styrenhetens spidnningsfdrsdrjning inkopplas vid plintens
l:a (+24 V) och 2:a (jord). (dven plintens 3 och 6 4r jord)

En batterivakt kdnner matnigsspidnningen (batterispdnningen)
och om denna understiger ett instdllt vidrde (24 V) kan styr-
enheten ej vidxla frdn laddning till midtning utan batterierna

laddas under vtterligare en timme.

Undersdkning bor gdras for optimal instdllning av batterivakten.

Vid langvarig stilltje kan det finns skidl att dven koppla bort



Batteriladdnings kontaktorerna (drar 0,5 A tillsammans), for

att ej riskera fO0rstdra batterierna.
Styrenheten har férsetts med tvd omkopplare. Den ena bryter
bort utgangarna 4 Och 5 sd dessa ej kan dra sina kontaktorer,

den andra méjliggdr eget val av driftsdtt.

F6ljande tva sidor visar styrenhetens kopplingsschema.
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Sikringar
fen]

S1 60 A trdga
S2 16 A troga
S3 25 A trog
S4 2 A trog

Plastlddor infdrskaffades for att skydda komponenterna mot
korrosion. F&ljande fyra plastlador finns:
1. Sindarlada
2. AC-lada
DC-1lada
Styrenheten

[WA]

£

ACladan innehédller: ME,LE,S1,L2,C,S2
DC-laddan inneha l.ler:MF,LF,B1,S3,B2,B3

L1 och RL sitter i en droppskyddad pldtlada. Laddningstransfor-
matorn T dr pldtkapslad. RM sitter pd en egen kylflidns o-
skyddad pa grund av kylbehov.

Féljande tvad sidor visar kopplingsschema f&6r plintarna i
AC resvektive DC ladorna.

Lddorna monterades pd tridskivor. Batterilddan placerades
mittemot generatorn. TillAdnster om generatorn (fran Batteri-
lddan sett) monterades AC-ladan, transformatorn och plat-
lddan med RL och L1. Pa tridskivan till hdger om generatorn
placerades DC-ladan, Sidndaren,Styrenheten och ddmpningsregulatorn.
En tredje skiva finns ©Over batterilddan. Didr sitter batteri-
franskiljaren och brytare och kontakt f6r 12 V extra uttag.

( I DC ladan sitter extr utgangen fdr 24 V).

Kablarna mellan de olika objekten placerades 1 kabelrdnnor av

plast som spikats upp.
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7 MATSYSTEM OCH SIGNALOVERFORINGSSYSTEM

7.1

IPS-bojens mdt- och signaldverfdringssystem.

Avsikten med mdtningarna var framfdr allt att bekridfta den hdga
hydrodynamiska verkningsgrad som erhdlls under fdrstken med mo-
dellbojen i Lygnern sommaren 1979. Den viktigaste uppgiften var
alltsd att registrera bojens upptagna effekt och relatera den

till vagornas.

Med ki&nnedom om kraften p& kolvstangen och dess hastighet rela-

tivt bojen, kan den upptagna momentana effekten bestdmmas.

Vidare ger den till vdrmepatronen avgivna energin information om
energiomvandlingens effektivitet. Strdm och spdnning mdttes dar-

for pa likspdnningssidan Over vdrmepatronen.

Vi ville ocksad ta vara p& méjligheten att verifiera de matema-

tiska samband som tagits fram £8r modeller av detta bojsystem.

Med en accelerometer i bojen, relativhastigheten boj=-stang

samt vattenytans ldge ndra bojen fran en liten accelerometerbo]

kan ett samband vidgor - bojrdrelse tas fram.

Kraftgivaren

For berdkning av den upptagna hydrodynamiska effekten krédvs

f6r den hdr typen av kraftverk att man kdnner kraften i stidngen
och relativhastigheten mellan boj och kolvstang. Hastigheten
var relativt enkel att mdta d& det rdckte med en tachogenerator

pad generatoraxeln.

Ddremot var det ej helt 1ldtt att m&ta kolvstangskraften, men
efter att ha gatt igenom de olika alternativ vi hade kommit

fram med valdes det arrangemang som visas i kapitel 5.

Sjdlva kraftgivaren dr uppbyggd med utgdngspunkt frén ett dmnes-
rér, @y = 32 mm, @i = 16 mm, kvalitet SIS 2172. ROret kapades
till 216 mm's l&ngd och gdngades i ba&da &dndarna f6r M18-skruv.
ROret svarvades ned sa att tvdrsnittsarean blev 200 mm2 pé en
strdcka av 100 mm. Tvad stycken XY-tréddtdjiningsgivare limmades

symmetriskt pd mitten av den svarvade delen och kopplades sa
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att kraftgivaren blev helt kompenserad £6r bdj- och vridmoment-
inverkan. Tradtdjningsgivarna och kopplingspunkterna tédcktes
med en speciell td3ckmassa. Ett lager silikongummi och slutligen

eltejp lades pé& som mekaniskt skydd.

Kraftgivaren kalibrerades mot en mekanisk vag med mdtomriddet
2500 kp och noggrannheten 1% av fullt utslag. Vid kalibreringen
anvadndes den bryggfdrstdrkare som finns beskriven nedan. Samma
kanal som sedan skulle anvdndas f&r ma&tningen av kolvstangs-

kraften anvdndes vid kalibreringen. Bryggmatningsspidnningen
var s&vil vid kalibrering som senare vid mdtning 5.0 volt.

Resultatet av kalibreringen visas 'i bilaga 7:1.

Som synes &dr lineariteten god och hysteresen fdrsumbar £for

dessa mdtningar.

Tachogeneratorn

Generatorns varvtal och didrmed relativhastigheten mellan kraft-
verksbojen och kolvstdngen mittes med en tachogenerator monterad
direkt p& generatorns fria axeldnde. Tachogeneratorn &r mang-
polig och av likstrdmstyp. Tachogeneratorn kalibrerades pa inst
f8r elektromaskinlidra p& CTH. Kalibreringsfaktorn blev 141.2

rpm/volt.

Eftersom generatorvarvtalet berdknades kunna uppgéd till max 1500
rpm och d& signaldverfdringssystemet klarade :1.5 volt delades
tachospdnningen ner med en faktor 1/12. Sdledes blev den totala

kalibereingsfaktorn 1694 rpm/volt.

Accelerometer

Accelerometerns uppgift var att ge information om kraftverkets
rérelse i "axiell" led. Accelerometern tejpades fast ovanpa
elektronikladan och var sadaledes helt kraftverksfixerad. Detta
arrangemang medfdr att man far en felaktig signal ndr kraft-
verket lutar, men vid de sma& vinklar som vi vintade oss blir

denna inverkan ndstan fdrsumbar. Emellertid visade det sig att
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synkrongenerator

-3 -

lutningsvinkeln blev betydligt stdrre &n védntat, &nda upp till
ca 35 grader. Accelerometerarrangemanget dndras f&rmodligen till
ndsta forsdksomgdng, t ex genom att accelerometern fdsts i en

dédmpad pendel.

Den accelerometer som anvants dr av resistiv typ (tradtdjnings-
givarbrygga), fabrikat Swema typ SAJ-2, se bilaga 7:2.
Accelerometern kalibrerades 800102 med hjdlp av ett lutande plan.

Resultatet visas i bilaga

Strdmshunt

Strdommdtningen gjordes pa likspdnningssidan med en 0.01 o m&t-

shunt. Kalibrering enligt bilaga 7:3.

Spdnningsmdtningen

Via en spdnningsdelare 140 V /1V p& likspinningssidan matades
bryggfbrstdrkaren med vdrmepatronens matningsspdnning, se bilaga
7:4.

yi AN

!
3 ~ )i spénni&gsdelare | vidrmepatron

/D |

ZS ZS Z: // ] strdmshunt ;

S
/+u—/ Hil-

Hela mdtsystemet svdvade alltsa pad kraftsystemets potential

till jord. Men bryggférstédrkarens ndtdel isolerar forstédrkaren

frén batterierna, s& risk for jordstrOmmar beddmdes som liten.

Vagmidtaren

Vagorna mdttes med en accelerometer som monterades inuti en liten
métboj, diameter 0.45 m. Accelerometern var av samma typ och

fabrikat som den som anvindes f8r mdtning av kraftverksrdrelsen.
Tvé olika arrangemang for £0rtdjning av vagmdtbojen provades, se

bilaga 7:5. Det visade sig vara ett svart problem att f£& denna



att ligga utan kr&ngning i den starka strdm som ofta radde.
Emellertid fick vi sddana erfarenheter av de hir fdrsdken att vi

till ndsta fOrsdksomgéng vet vilka fértdjningsarrangemang som kan

fungera tillfredstdllande.

Matforstdrkare och radiodverfdring

Eftersom flertalet givarsignaler &r smé&, ndgra tiotals m V,
samlades signalerna till en 8-kanals bryggfdrstédrkare av fab-
rikat Johne+Reilhofer, se bilaga 7:6. Hela mdtsystemet visas

i blockschema i bilaga 7:7.

En viktig del i matsystemet var signaldverfdringen till land

och mottagaren, ca 17 km frén bojen. Vi valde ett 8-kanals PCM-
system, se bilaga 7:8. Detta har kafaktéren att antingen f£or

det &ver signalen helt eller ocksd far man bara stdrningsbrus.
Vid otillridckligt signal-brus foérhédllande accepterar mottagaren
ej den sidnda signalen, vid tillr&dckligt s& &terskapar den signa-
len korrekt pa grund av pulskodsférfarandet. Bidrfrekvensen gor
emellertid signalen kdnslig f6r hinder mellan sdndar- och mot-
tagarantenn. Vi valde ordindra TV2-antenner f&r bade s&ndare

och mottagare. De har en relativt smal lob, ca 450, och &r

alltsd riktningskdnsliga.

Sdndarens effekt dr ca 1W, varfdr mottagaren fick placeras uppe i
mottagarantennens stolpe sa att antennkabeln blev kortast méjlig,

f6r att minska dé&mpningen av antennsignalen.

For dessa mdtningar erhdlls ett tidsbegridnsat radiotillstéand,

se bilaga 7:9.
Filtret

Fran mottagarens demodulator gick mdtsignalerna till ett varia-
belt lé&gpassfilter, typ 3:e ordningens Bessel. Bade fdrstadrk-
ningen och brytfrekvens kunde vdljas. Besselfiltret har konstant
gruppldptid med maximalt sldt faskurva. Detta innebdr att filtret

fasvrider alla signalfrekvenser lika 1 det slidta omradet.

Porstdrkningen kan vdljas till 1 eller 10. Tre valbara brytfrek-

venser 1, 2, 5 och 5Hz finns i filtret. Se bilaga 7:10C.



/.10 Datainsamlingssystem

Efter filtret skulle de analoga spdnningssignalerna digitaliseras
och samlas in pé& ldmpligt sdtt. Vi valde att anvinda ett system
med en ABC 80-dator som grundenhet. Denna byggdes ut med en Data-
Disc 80, som dr en enhet med tva minifloppyenheter och plats

for fem I/0-kort (In/Out). Analog/digitalomvandlingen g&rs med
hjédlp av ett A/D- kort i Data-Discen. Samplingstiden (tiden mellan
de diskreta vdrden man l&dser av) vidljs som indata i det program
som styr A/D-kortet och dven samlar in och lagrar mdtvirden.

ABC 80-datorns egen minneskapacitet till&ter drygt 1000 mdtvirden
per kanal vid fem kanaler som var aktuellt i detta fall. Eftersom
de FFT-program (Fast Fourier Transform, en direktmetod for

att transformera tidsdata till frekvensplanet) som dr gjorda

for utvidrdering for sddana hdr mdtningar bygger pa att antalet
mitvirden ska vara 2" (enligt Cooly-Tukey's algoritm) valdes att
ta in 1024 védrden (n=10) fOr varje kanal. Ndr en mdtning dr klar
Overfdrs mdtvdrdena till disketter i Data-Discen. P& en diskett
fdr man plats med 2 kompletta mdtningar (fem kanaler och 1024

vdrden/kanal). I figuren nedan visas mdtinsamlingssystemet.

Ndtaggregat for stromforsdrining

av demodulatorn

ABC 80-bild-

skdrm

ABC 80-tangent-
bord

Kontaktbox for
inkoppling pa

A/D~omvandlaren

Disketter
Data-Disc 80

Filterlada Demodulator




7.11 Resultat och erfarenheter

Nagra egentliga vagenergimdtningar gjordes aldrig p g a mekaniska
problem, se kapitel 5. Da&remot genomfdrdes fdrankringskraftmdt-
ningar, se kapital 8. H&arvid noterades vissa problem med brygg-
forstdrkarens funktionssdtt. Den dr f&rsedd med automatisk noll-
stdllning fOr kompensering av offset-spdnningar p g a osymmetrier
i ex-vis givare. Denna automatiska nollstdllning forutsdtter

en kortslutning av signalingéngen under nollstdllningstiden om
bryggmatningen ska bli symmetrisk. Detta dr ett krav om man

dr intresserad av att mdta ev bias givarsignalerna som t ex f&r-
ankringskraften. Denna kortslutning krdver en elektroniktillsats
som vi inte hade m&jlighet att anbringa eftersom problemet upp-
tdcktes forst efter sjosdttning av kraftverket. Svarigheterna
Okade ytterligare ndr det visade sig att bryggfdrstédrkarna vid
tillslag fick en godtycklig offset. Denna egenhet undersdks

f6r ndrvarande ihop med tillverkaren da det kan tdnkas att detta

fel uppstdtt under tiden fdrstdrkarladan satt i kraftverket.

Radiosystemet fungerade tillfredst&dllande under de mdtningar som
gjordes. Signalnivadn pa& sdndaren uppgick som mest till 5/8 av

full niva&. Denna avl&dstes direkt pa s&ndaren ddr 8 st lysdioder
visar vilken signalnivd man har. Att signalnivan ej var hogre

beror férmodligen pa att anpassningen mellan antenn och antennkabel
ej var helt.riktiq. En rundstralande antenn ink&ptes men kunde

aldrig provas. Detta kommer att gdras pa land vintern 80/81.

P& mottagarsidan var signalnivan 1-2/8 av full nivéa. Detta beror
givetvis pa att avstadndet mellan sdndare och mottagare var stort
samt att det fanns en del hinder f&r radiosignalen. Forhallandet
gdr ej att atgdrda, men med en bdttre signalnivd pad s&ndarsidan bdr

ju dven mottagarsignalen bli starkare.

Datainsamlingssystemet fungerade helt utan fel vid de fdrankrings-
kraftmdtningar som gjordes och kan anvdndas utan &ndringar nédsta
forsdksomgang. Dock gdller att om fler &n fem signaler ska métas

s& méste ABC 80-datorns minneskapacitet utdkas.
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-9 - Bilaga 7:3

Strémshunten kalibrerades mot en resistansnormal p& 0,00999990 ohm.

I U

ref shunt
A mv mv
10 99,993 100,006
30 300,03 300,09

Spanningarna mdttes med digital voltmeter med 5 siffrors noggrann-
het.

~Ushunt . R

Rshunt—U ref
ref

Medelvdrdet gav

Rshunt= 0,0100015 ohm eller 99,985 A/V fran givaren.

Bilaga 7:4

Spdnningsdelaren bestdr av tvad metallfilmsmotstédnd, relativt
stabila.

in ut
\4 v
133,97 0,9561
269 ,4 1,944

Skalfaktorn blir 139,4 V/V 1 givaren.
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Fortdjningsarrangemang

£6r vagmidtbojen.

o

O B
¥

Orankringsboj 2

PES———

Vagkraftverk

Bilaga 7:5
sid 1.

°Fb‘rankringsboj 3

Fortdjningsarrangemang 1.

XKdttingarna pé vagm&tbojen
sattes p&d fOr att hdlla ett
stabilt vertikallZge. P g a
stark strdm medfdrde detta
arrangemang dock att m&tbojen |

kringde. |Grov k&tting

Lina



Bilaga 7:5

sid. 2.
arOrankringsbo] 2 3
&
E
vVagkraftverk m8rankringsboj 3
—

FOrtdjningsarrangemang 2.

Férankringsboj 1

Snitt A-A

V_-\_Qzégmétboj v

w//

)i

Klen k&tting Lina
Grov //
kdttin //
/
/
Obs. att den tredje ‘//
vagmatbojfartéjningen Midtkabel

inte syns i denna figur da

den sitter pa baksidan av bojen. Aven detta arrangemang var
strdmkdnsligt, men genom att fasta upp mdtkabeln till for-
td&jningslinan till kraftverket fdrbéﬁtras egenskaperna av-

sevart.



Bilaga 7:6
sid 1.

Johne + Reilhofer

‘8-Kanal-Universal-MeBverstarker SMV1

Eine ideale Erganzunc fur Johne+
Reithofer PCM-Systeme stellt der
MeBverstérker 8 Y 1 dar, der trotz
einfachster Hanchabung alle heute
arreichbaren Leistuncsmerkmale
aufweist. Der besoncers kompakte
und leichte 8-Kanal-Verstarker kann
mit 9 verschiedenen Varstarker-
modulen bestuckt werden.

Fir induktive und piezoresistive
MeBwertaufnehmer siehen zusétz-
lich zu den DC-Differenzverstarkern
auch Tragerfrequenzvarstarker und
Ladungsverstarker zur Verfugung.
Das Grundgerat erlautt eine Misch-
bestuckung aller Verstarkertypen.
Bei 8 Kanédlen beispieisweise:

4 DC-Differenzverstarker, 2 Trager-
frequenzverstarker und 2 Ladungs-
verstarker.

Jeder Verstarkerkanai st fur eine
feste Verstarkung (z. 2. 100) ausge-
legt, da die nachgescralteten PCM-
Systeme Uber einen Eingangsteiler
verfigen, der sicr in 3 Stufen um
den Faktor 20 verancsrn 128t

In Stellung = 0.3 V {ur Vollaus-
steuerung ergiot sich. cezogen auf
den Verstarkereinganc. eine
MeBwertauilosung ven £ 2,5 pV fur
das 12 Bit-Datenformal,

Optionen

Kurzdaten (DC-Differenzverstarker und Grundgerat)

1 automatischer Nullabgleich,
Verstarker konnen einzeln oder ge-
meinsam auf Nuil abgeglichen
werden.

G zusatzliche galvaniscne Tren-
nung bis 1000 V, Gleichtakt-Unter-
driickung 160 dB.

Testgerate

Tusa

Testeinrichtung fUr alle Verstarker-
funktionen. Mit Kodierschaltern
lassen sich bis zu 99 MeBverstarker
(= 792 MeBkanale) anwahlen und
kanalweise Uberprufen.

PCU 8

Mikroprozessor Testeinheit zum voll-
automatischen Testen umfang-
reicher MeBwerteriassungsaniagen
vom MeBwertaufnehmer bis zum
digitalisierten MeBwert.

Verstarkungsfaktor
Genauigkeit
Temperaturdrift
(bezogen auf Eingang)
Eingangswiderstand
Rauschen
Brickenspeisung

Gleichtaktspannung
Gleichtaktunterdrickung

Stomversorgung
Gewicht
Abmessungen

100 (10... 200 auf Wunsch)

uVrms max. bis 100 Hz
05V, =1V, =25V, =5V

galvanisch
nicht getrennt
= 5V min.
160 dB min (DC)
140 dB min (50 Hz) 100 dB (50 Hz)
110/220 V. 50/60 Hzund 1C ... 40V DC
ca. 8 kg
125x238x380 mm
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TP Johne+ Reilhofer
1. Bedienungselemente und
Anschlisse )
1.1 Frontseite
8MV1
Bridge Exit {2V} Channel
input Test  Qutp Ampl. Qutp oft ,Seiection
Q5 ) 25
-+ olf.. * ...
30
g L7 S1
0,% ! 25 Autom Zero
o ® e
ofte e5
00 " @
L0 L8 S2
1
05, o 025 Cgl;:l,
otfe (3]
©oc @
[RIES L) S3
1
05, o (25
ofte L)
o O
L wo S4
1
'0.5. ° .755
oif & .
© Q
W S5
| Device Select
05 L 25
off e ° e L] =) =
©. |20
e w2 S6 B | s
1
9 ® @
O
s w3 @
1
05, o 28 L Power
. ofte (3] .
(ST s
Power
E%% Johne+Reilhofer
8 MV 1
instrumaentation Ampitfier

Verstédrker-Eingdnge:
(Con1 bis Con8, "“Input")

Abb. 1.1 Frontseite 8 !MV1

Die Buchsen der Verstirkereinginage sind fortlaufend
von 1...8 nummeriert. Die Zahlen entsnrechen qgleich-
zeltig den Kanalnummern, d.h. das an den Eingang MNr. 1
qgeleqgte Signal erscheint wieder an der Sammelbuchse
des Analog-Ausqanas an dem Xanal Nr. 1 zugeordneten
Stift. Zur Versorquna passiver Mefwertaufnehmer (DMS)
ist an den gleichen Buchsen die Briickenspelsesnannung
herausqgefithrt. Die Qtiftbelequwaen, desagleichen die
Art des Briickenanschlusses sind dem Anhana AV
Annlication G 0122-C0%=-1 Blatt 1 und G 0123-C01=1
Blatt 2 zu entnehmen.



Bilaga 7:6 Sid 3.

- 14 - Johne + Reilhofer

- : +
Brlickenspeisung (- V)
Verstdrkerausgang ab-
geson. (S1 bis S8,
'Bridge exit".
"Amplifier output off")

Taster S 10

Ausgang
L9 bis L16, L17 bis
L34 "Output +/=")

Testen
(L1 bis L8,"Test")

Kanalauswahl
{(S9, "Channel Selectiorl)

Gerdteauswahl
("Device Select")

In 3chalterstelluna "off" ist der Verstirkerausaqana
gesperrt und der Eincanag mit dem Ausaana verbunden,
Von dieser Mdaglichkeit ist dann Gebrauch zu machen,
wenn ein MeBsianal unter Umaehung des Verstidrkers
einem nachgeschalteten Gerdt (z.B. PCM-Gerft) direkt
zugefithrt werden soll, da andernfalls das Eingangs-
signal verfdlscht wird. Die vier weiteren Stellunamen
der Schalter S1 bis 83 dienen zur Auswahl der Briicken-
versorqungsspannundg, dabei ist die Versorqunq eines
Kanals unabhipaiqg von der eincs anderen wdhlbar. Die
Schreibweise =5V fiir eine 10V-Versorgunqgsspannundg
rithrt von der Svmetrie dieser Spannunqg her. :

Am Taster S10 geniliqt ein kurzer Druck nach oben(ﬁautom.
zero") um den automatischen Nullabqgleich zu stargen, der
innerhalb weniger Sekunden abl&uft. In die entgegenge-
setzte Richtuna, in die Stelluna "Calibr." gedriickt.
aktiviert er die Testfunktion zum Eichen der Briicken;
d.h. die Bricken werden positiv verstimmt, entsp%echend
der Dimensionieruna der Eichwiderstdnde (R42 - R4S).
Der Spannungsnagel l&Rt sich mittels eines Voltmeters
iberpriifen. Die letztgenannte Testfunktion findet ihre
Anwendunqg, wenn keine zusdtzliche Testeinhelit (TU 8)
vorhanden ist. Andernfalls wird die Eichfunktion, d.h.
eine positive bzw. negative Brlickenverstimmunag, vom
Testgerdt aus gestartet.

Jeweils 8 "positive™ und negative" L&mnchen dienen zur
Kontrolle des Nullabqgleichs. Die positiven Li&mpchen

(L17 bis L34) leuchten auf, wenn ein positiver Shannunqs=-
grenzwert (+50mV) {iberschritten, die "negativen"Ldmnchen
(L9 bis L16), wenn ein negativer Grenzwert (-50mV) unter-
schritten wird. Die aufgeflihrten llerte beziehen sich auf
den Ausgang des Verstirkers. Als Option ist eine ZXnderung
der Dimensionieruna der Spannunasschwellen zu haben.

Die Testlampen L1 bis L8 leuchten auf, wenn der Melver- o
stdrker mit der Testeinheit TUR verbunden ist und von

dieser den Befehl zum Starten einer Testfunktion erhélt.

Die Zahlen 1...8 am Schalter S9 entsprechen den Kanal-
nummern des Verstdrkers. Der Schalter S9 ermdalicht die
lahl des Kanals der einen der beiden Tests (automatischer
Nullabgleich und Eichen der Brlicken) abseclvieren soll.

In Stellung "all" werden alle Xandle gemeinsam qetestet.

Die Testeinheit TU8 kann nur einen S-Kanal-Verst&rker
erfassen. Sind mehrere Verstirker vorhanden, so fertigt
die Testeinheit ein Gerdt nach dem anderen ab. Zum Zweck
der eindeutigen Zuordnung ist jeder Verstédrker mit einem
zahlenschalter zum Einstellen einer Gerite-tiummer ("Device
Select") wverschen. Diese Cerdte-Nummer macht es der Test-
einheit TU8 maqglich ein fGerdt agezielt anzusnrechen.

TN
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Principschema Over mdtsystemet.
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Johne + Reilhofer GmbH Telemetrie
Dornrdschenstrafie 18
8000 Minchen 83

Handbuch
mini-din

HF-Sender KS 433

Allgemeine Beschreibung

Der HF-Sender KS 433 moduliert das eingespeiste PCM-Signal der Tridger-
frequenz von 439,850 . MHz als Frequenzmodulation auf und
strahlt diese mit 1 Watt ab.

Die Kontrolle der Ausgangsleistung erfolgt mittels der LED-Zeile.

Als Nahtstellen stehen zur Verfligung: "Antenne"; AnschluB der Stab-
oder Richtantenne.

"Power Supply", Speisung des HF-Senders mit 0V/+15V (320 mA) und
PCM~-Eingang.

Steckerbelegung: Stift 1 - nicht belegt
Stift 2 - +15V
Stift 3 - nicht belegt
Stift 4 - Masse
Stift 5 - nicht belegt
Stift 6 - PCM=-Eingang
Stift 7 - nicht belegt
Technische Daten
AbmaBe: 50 x 120 x 230 mm
HF-Frequenzen: 433,4/433,9/434,4 MHz
Sendeleistung: W + 1dB
Modulationsart: Frequenzmodulation
Bitrate: £ 80 kbps
Betriebsspannung: +15V (320 mA)
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Handbuch Johne"+ Reilhofer GmbH Telemetrie
. ) Dornr&schenstraBe 18
- mini-din

8000 Minchen 83

HF-Empfé&nger KE 433

Allgemeine Beschreibung

Dieser HF-Empfédnger XE 433 verstdrkt und demoduliert HF-Signale der
Frequenzbdnder 439,850 MHz.

Die empfangene Feldstdrke wird durch eine LED-Zeile angezeigt.

Folgende Nahtstellen stehen zur Verfigung:

"Antenne": AnschluB der Stab- oder Richtantenne. An diese BNC-Buchse
kann ein HF-Vorverstdrker VEV 433 angeschlossen werden. Der VEV 433
wird lUber diese Verbindung auch mit der ndtigen Betriebsspannung
versorgt.

"PCM-Output": demoduliertes und aufbereitetes PCM-Signal zur Speisung
des nachfolgenden PCM-Demodulators. '

"Power-Supply": Speisung des Empfadngers mit 0V/+15V (180 mA) und
PCM-Ausgang.

Steckerbelegung: Stift 1 - nicht belegt
Stift 2 - +15V
Stift 3 - nicht belegt
Stift 4 - Masse
Stift 5 - nicht belegt
Stift 6 - PCM~Ausgang
Stift 7 - nicht belegt
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m) TELEVERKETS RADIODIVISION - 18 -
ﬁ’{f Frekvenssektionen, Farsta
:g;g Tillstandskontoret ’ Datum Var beteckning
| 1980-07-11 R 60,80
Handlaggare telefon (direktval) Ert datum Er beteckning
Stig Wahlgren, (08) 713 2119 1980-08-14

Chalmers Tekniska Hdgskola
Institutionen foér Skeppshydro-
mekanik

412 96 GOTEBORG

TillfElligt tillst8nd att inneha och anvénda radiosindare

Med referens till Er ansdkan fr vi med st&d av radiolagen
(1966:755) och kungdrelsen (1967:446) om radiosindare,
hérigenom meddela Er tillfZ1ligt tillstind att. inneha och
anvinda radios&ndare. FOljande sérskilda bestdmmelser skall
gdlla:

1. Tillst8ndet giller under £&ljande tvd tidsperioder:

Augusti t o m september 1980
Maj t om juli 1981

2. Tillstdndet omfattar 1 st radioséndare med antermnplats
belégen vid Kasunfyren Trubaduren SV Goteborg. Sindning
anses ske dirifrdn till mottagare beldgen vid Talatta-
gatan, Ldngedrag, Gdteborg.

3. Frekvensen 439,8375 MHz skall anvéndas.

4, Tillst&ndet giller radioutrustning av fabrikat
Johne & Reilhofer typ PCMK8K12.

5. Ligsta m8jliga sédndningseffekt och antennhdjd for
erndende av erforderlig férbindelse skall anvindas.

H8gaktningsfullt
eu

19.
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Besselfilter

Om ett filter antas ha frekvenskarakteristiken H(w) s& att:
H(w) = A(w) - e J Z(0)
da kallar man:

A(w) selektivitetskarakteristiken
g(w) faskarakteristiken

Man kan skriva:

’Cp(w) = - 2%91 fasfdrdrdjning
{é(w) = - _%G 7 (w) gruppldptiden

Besselkarakteristiken, med selektivitetskurvan:

‘ 1Y
o,  2n+1 2 2
Aw) =i? w [Jn+% (w) + J_(n+%)(w)J}"

ddr J &dr Besselfunktionen av f&rsta slaget. Den kdnnetecknas
av att dess faskarakteristik &r maximalt linjdr i samma mening

som selektivitetskurvan £8r Butterworthfiltret &r maximalt flat

A(w) / A(w)
0db 0db
o Vo
s g /&,fg
N :;—U)
>0

Besselfilter Butterworthfilter



KAPITEL 8

'8 FORANKRINGSKRAFTMATNINGAR
8.1 Forankringskraftmédtningar

Bilaga 8:1

Fig 2. Kalibrering IPS-kraftgivare I
Fig 3. Kalibrering IPS~-kraftgivare II
Fig 4. Kalibrering IPS-kraftgivare III

Bilaga 8:2

Utforda métningar av forankringskrafter pa IPS-kraftverket.



8 FORANKRINGSKRAFTMATNINGAR

8.1 Fdorankringskraftmdtningar

Som redan ndmnts i tidigare kapitel var ett av dndamdlen med
forstken vid Trubaduren att mdta kraftverkets fdrankrings-
krafter. FOr detta dndamdl byggdes tre stycken kraftgivare,

se fig 1 pé&-ndstasida. Kraftgivarna dr gjorda p& fb&ljande sdtt:
Ett 250 mm ladngt M24 skruvdmne svarvades ned till @ 19.5 mm

P& en strdcka av 100 mm. Tva stycken XY-tradt&jiningsgivare
limmades symmetriskt pd mitten av stalet. Givarna kopplades
ihop s& att vridmoment och b&jmoment kompenseras bort och
endast krafter i axiell riktning kommer att ge utslag. Trad-
tdjningsgivarna och lddstdllena tdcktes med speciell silikon-
gummimassa som.skydd mot vatten. Slutligen lades rikligt med
vanligt silikongummi pa och utanpa detta flera lager av textil-
tape. Kraftgivarna blev pa detta sdtt ordentligt skyddade mot
mekaniska pakdnningar. Kraftgivarna kalibrerades i en drag-
provmaskin pa Vdg- och vatten, CTH. Resultaten visas i fig

2, 3, 4 i bilaga 8:1.

Kraftgivarna sattes pa plats pad kraftverket, en i varje £for-
ankringsfdste. Da inga hallfasthetsvdrden for skruvdglorna
fanns tillgédngliga sattes en sdkerhetskdtting mellan de

schacklar som kraftgivarna var kopplade med, se fig 1.

Vid detta tillfdlle fanns endast fyra stycken bryggfdrstédrkare
i mdtsystemet i kraftverket. Kraftgivarna tog tre av dessa

i ansprak, alltsa& fanns en bryggfdrstdrkare ledig. Fragan
uppstod nu om vagmdtaren eller accelerometern i1 kraftverket
(se foregdende kapitel) skulle kopplas in. Vi valde vagma-
taren dad vi ansdg att dven om vagdata kunde erhédllas fran
SMHI's fasta vagmdtstation sa skulle en vagmdtning alldeles
intill kraftverket ge ytterligt vdrdefull information. Pa
grund hdrav finns inte kraftverkets rdrelse med i de mit-

ningar som sedan gjordes.

I bilaga 8:2 redovisas de mdtningar som gjordes. Nagon
analys har ej varit m&jlig att gdra vid denna rapports skri-
vande; detta beror pad vissa nollstdllningsproblem med brygg-

fOrstidrkarna. En viss kvalitetskoll av mdtvdrdena har dock

- 2,



gjorts och denna visar endast ett fatal stdrningar och orim-
liga vdrden. Radiodverfdringen fungerade under dessa mit-
ningar alldeles utmdrkt trots att vddret stundtals var riktigt

daligt med mycket regn och vind.
Efter ungefdr halva mdtserien upphorde vagmdtaren att fungera.
Detta visade sig senare bero pd att vagmidtbojen gatt ldck och

accelerometern blivit kortsluten.

En ordentlig analys av de registrerade krafterna kommer att ske

under vintern 80/81 och redovisas i separat rapport.

3

"
N

>

Fig. 1. Fdrankringskraftgivare'hr 3 monterad p& kraftverket.

Observera sékerﬁetskéttingen.
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Utforda md8tningar av fodrankringskrafter pd IPS-kraftverket.

Datum M&tnummer Tid Vindriktn. Vindhast. Signifikant vaghdjd

801022 0211 2100 0 8.5 m/s 0.56m
0212 2230 0 7.9

801023 0221 1530 0 10.8 0.65
0232 1615 0 10.7 0.58
0233 1645 0 9.5 0.58

801024 0241 1045 S 7.0 0.91
0242 1115 S 0.91
0243 1145 S 7.5 1.06

801026 0261 1515 lugnt 0.38

801027 0271 1100 S0 11.3 1.27
0272 1205 SO 12
0273 1325 S0 13.2 1.52
0274 1405 SO 14 1.53
0275 1430 S0 14.7 1.69
0276 1445 10 15.4 1.85
0277 1532 550 14.9 1.92
0278 1547 SS0 14.3 2.00
0279 1616 SS0 14.4 2.02

801028 0281 1955 Ssv 9.8 0.73
0282 2005 S5V 9.8 0.73
0283 2015 SsvV 9.8 0.73

Forklaringar: Matnummer 0271 stdr fOr oktober den 27:e nr.1l

FOr mdtningarna 801022 och i viss mé&n &ven 801023 gdller att
tvad viddersystem hidrskade pé& vdstkusten. P& Kattegatt var vinden
mattlig till frisk SV och p& Skagerrak var den mattlig till
frisk O. Detta ger fdrstéds upphov till tva vagsystem, ett fran
O med hdg frekvens och liten vaghdjd och ett fran SV med lidgre

frekvens men stdrre vaghdjd (stryklangdernal).

De flesta md&tningarna &r gjorda med samplingsintervallet 0.5 s.

Samtliga m&tningar innehdller 1024 samplingar.
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9 SAMMANFATTNING AV PRAKTISKA ERFARENHETER

FOrsdksserien har gett oss en mangd erfarenheter som dr vdrdefulla
inte bara vid ytterligare forsdksomgangar med vagkraftverk utan
gven fOr andra typer av f&rs8k som omfattar framtagning av konstruk-

tioner fOr provning direkt 1 havet.

P& planeringssidan fann vi att tidsétgéngén och kostnaden for
montering, servicearbete och reparationer till sjdss var védsent-
ligt underskattad. Detta har sin forklaring i att médnga arbets-
uppgifter var av ovanlig art och att de ofta mdste utfdras under

obekvima fdrh&llanden t ex i den gungande bojen.

Kostnaderna fOr denna del av arbetet kom sdledes att Overstiga de

i kalkylen fdrutsedda.

Vi fann att bojens dimensioner inte enbart var en fraga om upp-
skalning utan att vissa praktiska hdnsyn kom in i bilden. Exempel

pa detta dr foljande

- bojens yttermatt tilldt precis att den gick att £& ut ur Test-
Service verkstad men var né&gra centimeter f£0r stort for att
bojen skulle g& att f£& in genom porten pa vattenbyggnads labora-
torium. (Detta medfdrde att ddrrkarm samt en del av tegelvdggen

fick tas ner).

- roret var precis sa langt att boj plus r&r fick plats pad John

E Olsens déck wvid uttransporten.

- de ursprungliga betongankarna visade sig f0r tunga £0r Virgos

kranar varfdr de fick kapas ner till en vikt p& ca 4 ton.

- bojskrovet kunde transporteras med gaffeltruck. Storleken utgjorde
ingen begrdnsning m a p transportvidgarna. Fdljebilar med skyl-

tar "bred last" erfordrades dock.



Vid genomgang av konstruktionsritningarna med tillverkaren bestdm-
des ett flertal &ndringar vilka avsevirt sdnkte tillverknings-
kostnaden. T ex dndrades de ursprungligen komplicerade benen till
fyrkantprofiler. Ur leveranstids- och kostnadssynpunkt var det
nddvandingt att ta hd@nsyn till lagerhallning mm av konstruktions-
stal.

Under tillverkningens gang kunde vi efter hand ge anvisningar om
kompletteringar och &ndringar. Den goda kontakt som uppré&ttades
med Test-Service var av stort praktiskt vidrde &ven vid montagear-
betet i slutskedet.

Installation av maskineri gjorde vi sjdlva. Generator och vixel
lyftes upp med hijdlp av gaffeltruck, block och talja. Uppriktningen

av axeln var ett svadrare problem &n vi trott.

De elektriska komponenterna samt sd&ndarutrustningen byggdes och
utprovades pa CTH och monterades sedan in i bojen ndr den stod
upprdtt pa Test-Service omrdde. Det goda utrymmet i bojen under-
littade montering och kabeldragning. Alla skap monterades pad ett

bverskadligt sitt pd plywoodskivor utmed bojens vigg.

Montage av boj och rdr gick problemfritt mycket tack vare tillgéng

till egen truckforare.

Utldggningen skedde under perfekta vdderleksfdrhdllanden med hjdlp
av pontonkranen John E Olsen. Det var vissa problem med att lasta
av kraftverket. Bl a slippte svepet vid ett tillfdlle s& att rodrets
ena dnde f&l11l i dicket frdn ca 3 m:s ndjd. ROret tog dock ingen

skada av detta.

Utldggningen fdrsvdrades av att kranen endast fick krdnga 4°. petta
i kombination med radande strém medfdrde dels att kranen méste
h&lla propellrarna i gdng £8r styrning vilket medfdrde vissa risker
f8r dykarna dels att bojen inte kom ut tillrdckligt langt fran

kranens skrov utan slog emot detta flera ganger. Kranens ok slog



emot rdcket pa& bojen och krdkte en mantidgsstdtta. Sedan bojen
frigjorts fran pontonkranen bogserades den av var arbetsbat ut
till m&tplatsen ddr den fdstes i forankringslinorna. Lysbojen

som tidigare legat ddr plockades upp av Virgo.

F6r transporter till och frén kraftverket anvidnde vi Technoceans
24-fots motorbdt. Den har en dieselmotor p& 130 hk och &r utrustad
med ekolod och kran i aktern. Max fart med 3 passagerare ca 20 knop

vilket var nddvdndigt m h t avstadndet (8 distansminuter) till mat-

platsen.

Angdringen av bojen var i praktiken ej m&jlig vid hégre vagor &n

ca 0,5 m. Vid sjogdng spdnde vi en lina frén en av bldsorna till
bojen och f&rhalade oss med hjdlp av denna - endera hela motor-
baten (med avslagen motor) eller med en liten gummiflotte (1-mans),
Aven den ibland kraftiga strommen kunde orsaka svarigheter vid

angdring.

Anordningen med vajrar ut till tre blasor gjorde att det bara var

mé&jligt att nalkas bojen med en relativt liten bat.

F&r att f& dver grejor frén bojen till b&ten anvidndes - vid s3o-

g&dng - principen med linbana.

Vi méste vid ett flertal tillf&llen utfdra reparationsarbeten pa
och 1 bojen. Detta var fullt m8jligt men arbetsplatsen var obekvdm
och ibland obehaglig pa grund av att bojen lutade och hdvde. Lut-
ningen péverkades starkt av var vi befann oss pa& bojen vilket

tydde pé& en otillfredstdllande stabilitet. Denna fGrbidttrades kraf-

tigt sedan kolvstdngen sjunkit i djupet.

Mekaniskt arbete sé&som mutterdragning och dyligt gick relativt bra

att utfdra medan 1lédning var svarare.

Vid reparationsfdrsdken ute pa kraftverket fick man klart £6r sig

vilka stora krafter som var i spel dven vid smd vagor.



Tillgdngligheten till kraftverket avgjordes av sjdhdvning och vind
samt 1 viss man strdm medan temperaturen spelade mindre roll p g a

att arbetsbdten &r helt ruffad och f&rsedd med virmesystem.

Radiokommunikation upprdtthdlls via kom-radio med L&ngedrag. Ofta
var fdrbindelsen £f6r dalig och anrop fick gbdras via lotsplatsen

pad Vinga och telefon. En VHF-radio synes &6nskvdrd att anvidnda.

Utldggningen av forankringarna underldttades av nidrheten till Tru-
baduren. Fyren utgjorde en fast punkt frén vilken positionsbestim-
- ningar kunde qérasﬂ’I p;igg}p skulle fyrgp dven kunna utnyttjas som
plattform £6r fotografering/filmning av kraftverket under drifts-
férhdllanden vilket skulle vara av stort virde.

Reparations- och inspektionstillfdllen valdes mha uppgifter fran
Vinga som har m&jlighet att direktavldsa mdtresultat fra&n SMHI:s
vdgmdtare-pd platsen. En klar fordel var ocksa att lotsarna kunde
se kraftverket fraén stationen och bl a ge upplysning om huruvida
lanternan fungerade. vid ett tillfdlle fick de ga& ut och montera
en ljusfyr sedan vi p g a daligt vidder ej kommit &t att byta

batterier i tid.

Under hela projektets gdng intrdffade inga ndmnvdrda olyckshdndelser

eller itrillningar.

Dykarna hade vissa problem vid kontroll av fdrankringarna som ligger
pa 35-40 m djup. En l&tt dykare kan vistas bara nagon minut pa detta
djup. Det framkom att bdttre dykutrustning {tung dykare eller luft

fréan ytan) for stora djup behdvdes liksom en effektivare dykledning,

sdrskilt med tanke pd& sidkerhetskraven.

Upptagningen av bojen ombesOricdes pa& ett elegant sdtt av Virgo och
dess besdttning, genom att kraftverket helt enkelt hingdes utefter
fartygets sida 1 dess forliga resp akterliga kran. En ny utldggning bdr
ske pa motsvarande sdtt. Kolvstangen fick ligga kvar p& botten
liksom ankarna och fdrankringslinorna. Dessa sdnktes p&d ett sadant

satt att de 1l&tt kan fiskas upp igen.

Bojen lades fdrst p& Gullbergskajen. Dess botten bar tydliga spar
efter harda slag frén kolvstangen. Bevdxningen var obetydlig lik-

som korrosionen med undantag av doppvdrmarnas aluminiumdosor.



Bojen transporterades till vattenbyggnadslaboratoriet pa CTH dar
den efter viss m&da kunde tas in.

Réret avses bli forslat till ett skjul i Frihamnen.

Forvaringsplatserna &r valda med tanke pad de kompletteringsarbeten
som planeras.
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