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VAGENERGI I SVERTIGE

Rapport GR:16
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FORORD

P4 uppdrag av Nidmnden fOr Energiproduktionsforskning
har Gruppen f6r Vagenergiforskning fortsatt det arbete
som redovisas i planeringsrapporten '"Vagenergi i1
Sverige, NE 1977:4". Arbetet syftar till att ge under-
lag f6r en beddmning av om vagenergin har forutsitt-
ningar att bidra till den framtida svenska elenergi-
férsorjningen. Eftersom allt erforderligt bedomnings-
underlag dnnu ej kunnat framtas madste fdreliggande

slutrapport f£6r Fas 1 (omfattande etapp 2 och 3 tiden
1977-07-01 t11ll 1979-09-30) betraktas som prelimindr.

Ytterligare information fridmst frin forsdken i Lygnern
samt fran forsdk i oregelbundna vagor i laboratorium

kommer att komplettera rapporten 1 slutet av sommaren.

Arbetet har bedrivits vid Chalmers Tekniska Hégskola

och Birger Ludvigson Ingenjdrsbyra AB.

I Gruppen for Vagenergiforskning har fdéljande personer

varit verksamma i arbetet som redovisas i denna rapport.

Civiling Filip Alm ME
Civiling Per Andersson EL
Tekn dr Lars Bergdahl VB
Civiling Per Bergstrom EL
Civiling Lennart Claeson samordnare Li
Professor Curt Falkemo ordfdrande SH
Civiling Jan Forsberg EL
Civiling Karl- Gustav Jansson SH
Civiling Ake Kinnander EL
Professor Johannes K Lunde SH
Civiling Gdran Olsson VB
Ingenjor Thomas Rindby Li
Civiling Anders Rylander Li
Fil kand Lars-Ove SOrman VB
Civiling Lars Wernersson VB

Professor Svante von Zweygbergk EL



Som programledare och bitrddande programledare vid NE

fungerade till en bdrjan civiling Per Johan Svenningsson

och civiling Jackie Bergman. Efter en omfdrdelning av

arbetsuppgifterna inom NE har motsvarande uppgifter Over-

tagits av civiling Ingvar Andersson respektive civiling

Arne Kaijser.

En NE
foljt
Denna

CTH
Li
ME
EL

VB
cH

(s

rddgivande grupp, NEGA-V, har i viss omfattning

och givit impulser till den svenska forskningen.

grupp bestdr av foljande ledamdter

Professor
Civiling
Direktor
Distr ing
Civiling
Civiling
Civiling
Professor

Professor

Curt Falkemo ordfdrande

Lennart Claeson sekreterare
Havard Berge

Walter Deines

Lennart Baveryd

Ove Englund } alternerar

Ake Eriksson

Anders Sjdberg

Svante von Zweygbergk

Chalmers Tekniska Hdgskola

Birger Ludvigson Ingenjdrsbyra AB

Institutionen for maskinelement, CTH

elektromaskinlira
vattenbyggnad

skeppshydromekanik

Gdéteborg 1979-05-14

FORORD TILL ANDRA UPPLAGAN

CTH, SH

Li

VHL, Trondheim
Trollhdtte Kraftverk
Salén Energy

Salén Energy

Svenska Varv

CTH, VB

CTH, EL

I foreliggande upplaga har tillfogats ett avsnitt om végkraftverkens

iansprékstagande av kusten vid olika utbyggnadsgrader, sid 6:18 och
6:19.

grannare metod tillémpats,
5:2 - 5:6.

I kapitlet om vagkraftsbojarnas energiupptagning har en nog-

osdkerheter far anses betydelseldst.

G&teborg 1980-02-20

vilket f&ranlett omskrivning av sidorna
Den dndrade metoden har medfdrt en hdjning av energi-

priset fré&n 0.25 till 0.27 kr/kWh, vilket inom ramen for 6vriga
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2. Teoretiskt underlag fOr vadgenergiomvandlare av bojtyp
3. Modellfdrsok med bojar i laboratoriebassdnger

4, Modellfdrsok i naturliga vindvdgor i sjdén Lygnern samt
funktionsprov i laboratorium

5. Elektriska generatorer for védgbojar
6. Vagenergi i svenska vatten

7. Berdknad energikostnad mm fér tre olika typer av vagkraft-
verk

8. Forslag till fortsatt verksamhet
9. Referenser
Bilaga 1. Férteckning Over grupprapporter

Bilaga 2. Forteckning Over reserapporter



SAMMANFATTNING

Arbetet inom Gruppen fdér Vadgenergiforskning vid Chalmers tek-
niska hogskola bedrivs i enlighet med de linjer, som framla-
des 1 bilaga till planeringsrapporten NE 1977:4 "Vigenergi 1
Sverige'" samt NE Plan f6r programmet Akvatisk energi.

Fas 1 av detta arbete skall avslutas med en resultatrapport

i oktober 1979. Arbetet avsdg ursprungligen svenska vatten,
men efterhand har intresset ocksd inriktats mot 'andra nédr-
liggande farvatten, fran vilka den utvunna energin kan impor-
teras till Sverige'" (regeringens formulering i beslut om
forskningsarbetet 1978-08-24).

Forskningsarbetet har fdrutom i ovannidmnda planeringsrapport
resulterat 1 reserapporter och forskningsrapporter, vilket
framgdr av fdrteckningar i bilaga 1 och 2.

Sammanfattningsvis har arbetet givit fdljande resultat:

Kdnnedom om den internationella forskningen inom vagenergi-
omradet. Personliga kontakter med flera utldndska forskare
har erhallits.

Kunskap om de grundldggande teorierna f0r omvandling av va-
gornas ldngsamma, oregelbundna krafter och r&relser
till hogspdnd vixelstrom, som matas in 1 elndtet.

Uppfattning om tillgdnglig vagenergi 1 svenska farvatten samt
om kostnaden for omvandling till elenergi.

God kunskap om de experimentella metoderna f0r studium av
olika typer av vagenergiomvandlare i laboratoriebassidnger och
i naturliga, vindgenererade vagor.

Ett mal f6r den kunskapsuppbyggande verksamheten under fas 1
dr, att den svenska vdgenergiforskningen skall nd den interna-
tionella forskningsfronten.

Ett internationellt symposium '"Ocean wave energy utilization"
anordnas vid CTH hésten 1979 med ett stortantal internationella
forskare. Organisationen av detta symposium har utférts som en
del av arbetet under fas 1.

Vagenergipotentialen i Norden dr mycket stor.

Vadgenergin krdver inga stora intrdng pad land, miljdintrdnget
f0r allmédnheten blir ringa, men storningar kan i vissa fall
uppstd for fiske, sjofart och friluftsliv.

Is kan utgdra ett stort problem for vagkraftverk i svenska
vatten. Emellertid kan kraftverken konstrueras pa sadant sitt,
att de sdnks ner under vattenytan vid isfara.



En viktig del av arbetet gdller vagenergins storlek och férdel-
ning pad riktningar och i tid. Genom att jdmfora de uppmdtta
vagorna vid Olands s&dra grund med sddana som teoretiskt be-
rdknats med kdnnedom om vinden, har en enkel metod utvecklats,
som medgivit berdkning av bruttoenergin ldngs svenska kusten.
Resultaten visar att vdgenergin dr av samma storleksordning

som tidigare antagits (planeringsrapporten).

L kapitel o redovisas dessa beraknlngar I sjdlva verket &r
energ1notent1a19n aveevirt stdrre d4n som berdknats i rapporten
eftersom man kan ridkna med flera rader vdgkraftverk till sjoss.
t ex med 50 km avstand.

Genom att dven fdéra in vindenergi direkt i vdckraftrverkens el-
system synes vtterligare besparingar kunna gdras vad gdller
vind- och vagenergi. '

Rdknar man med en enda rad av vagkraftverk ldngs svenska kusten
och tar hidnsyn till 1§Iaggn1ngen erhdlles en total energimidngd
(brutto) om ¢a 50 Twh/ar. Pa grund av sjofart, fiske, frilufts-
llv mm kan e¢j hela denna energimidngd utnyttjas. Tillgdnglig
vagenergi uppskattas ddrfor till 10 - 25 TWh/ar. Genom
forluster vid omvandling och ilandfdring berdknas en mindre del
(minst 30 %) av denna nettoenergi kunna erhdllas som elenergi

pd ndtet, d v s 3 - 15 TWh/dr. Vagenergi kan utvinnas till en
kKestnad som perdknas till ca 0,25 kr/kWh, om man utnyttjar det i
rapporten studerade bojkraftverket, vilket dock ej betraktas

som en optimal 18sning ur kostnadssynpunkt.

Anliggningskostnaden for vagkraft blir stor men kostnaden fdr den
utvunna energin synes vara av samma storleksordning som fran andra
alternativa energikidllor.

Kostnaden f&ér vagenergi dr fdoa beroende av inflationen sedan
kraftverket vdl dr byggt, eftersom den inkommande energin &r
kostnadsfri. Energikostnaden blir av flera skdl ldgre i svenska
vatten dn t ex j Atlanten.

I rapporten behandlas relativt detaljerat konstruktionen av ett
bojkraftverk med linjidra elgeneratorer. Avsikten dr inte att
prioritera denna systemldsning bland det stora antalet mojliga
sadana. Bojkraftverket har valts som ett konkret arbetsexempel
inom vars ram ett flertal tekniska och ekonomiska fragor kan
studeras.

I kapitel 2 antyds salunda teorin for en vagboj. Teorin har
krdvt ett grundldggande teoretiskt forarbete av allmdn hydro-
dynamisk natur. De hydrodynamiska teorierna ricker emellertid
ej for att 16sa problemet om energiupptagningen fran vagorna.
De madste kompletteras med experiment dels i modellbassédng, dir
repeterbara, regelbundna vagor kan dstadkommas,dels till sjdss
i naturliga vindvagor. Dessa experiment redovisas i kapitel

3 och 4. Experimenten har givit underlag fOr bojarnas konstruk-
tion samtidigt som de givit allmdnna kunskaper om experimentella
metoder for studium av vagenergiomvandlare i allménhet.

Vid ett relativt stort forsknings- och utredningsarbete som det
hdr redovisade &dr det ldmpligt att det inriktas mot en ecen
konstruktion. Eftersom den avviker fran andra kdnda l&sningar,
ar den intressant som vetensKapllgt bytesobJeKt



3.

Bojkraftverket uppfyller dessa 6nskemdl dels hydrodynamiskt,
genom att den bestdr av tvd flytande delar med inbdrdes rel.
rérelse, dels genom att denna rérelse direkt i bojen utnyttjas
fér generering av elenergi via en linjidr generator. Linjédra el-
generatorer fOr langsamma rorelser blir tunga, vilket 4r av
mindre betydelse, om de utnyttjas i vdgbojar, som har stort
deplacement av andra sk#dl. Berikningsarbetet med elgeneratorn
har utnyttjats dven foér en del modellforsdk, ddr ddmpkonstan-
ten har kunnat varieras, samtidigt som den utdimpade energin ldtt
kunna@ mdtas. I kapitel 5 presenteras kortfattat principen fo6r
den linjdra elgeneratorn.

Med kunskaper om bojarnas hydrodynamiska egenskaper kan deras
storlek, form och elmaskineri ontimeras med hinsyn till vagfor-
hdllandena pa platsen.

Ndr det gdller forsok i naturliga vindvagor maste Dojarna for-
ankras och dimensioneras sa att de klarar storm.

Mdtutrustning, datainsamling och analys dr krdvande sdvidl prak-
tiskt vad gdller hardvaran som teoretiskt vad gdller den statis-
tiska analysen. Dessa fragor diskuteras ndrmare i kapitel 3 och 4.
Praktiska erfarenheter fran experimenten pa sjén Lygnern dr av
stort vdrde dven ndr det gidller att ldgga ut stdrre bojar till
sjoss.

Andra typer av kraftverk

Ett antal olika vagenergiomvandlare dr kidnda och beskrivna si,
att man kan goéra jdmforande kostnadsberdkningar med det svenska
bojkraftverket. Sddana berdkningar redovisas 1 detalj i kapitel
1.7. Av berdkningarna framgdr, att boikraftverket ger idmfdrelse-
vis 1ldg kostnad per kWh. varfor man hOr fortsidtta att utveckla
detta kraftverk, som har manga andra fordelar, bl a riktnings-
oberoende och enkel moduluppbvegnad. Kraftverksbojarna maste
dock tdrses med nagot slags regleringssystem, som anpassar dem
till radande vagforhallanden. Vagkraftverk didr energiomvandling
sker ovanfdr vattnet t ex genom luftturbiner, kan visa sig
fordelaktiga, speciellt ur driftssynpunkt.

Det brittiska vagenergiforskningsprogrammet innehdller inga rikt-
ningsoberoende bojomvandlare. Erfarenheterna fran detta program
dr ej giltiga f6r vagkraftverk i svenska vatten vad gdller kost-
nader mm.

Fortsatt arbete

Det fortsatta arbetet kan ldmpligen delvis bedrivas 1 nordiskt
samarbete. FOr Sveriges del bdr man inrikta sig pa att vidare-
utveckla bojkraftverket i fOrsta hand genom att rel. stora bojar
ldggs ut till sjoss fOr att ge konkreta driftserfarenheter. P4
nagot ldngre sikt bdr ett prototypkraftverk byggas. kanske i
nordiskt samarbete. FOrst mea ertarenhet av ett sadant kan sdker
stdllning tagas till vagenergins mojligheter for den nordiska
elfdrsdrjningen.

Konkret forskningssamarbete diskuteras f8r ndrvarande med norska
och finska forskare. Samarbetsméjligheterna fdrefaller goda, se
kapitel 8.
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1. INLEDNING

Foreliggande rapport sammanfattar det arbete som hittills
utférts sedan planeringsrapporten '"Viagenergi i Sverige',
NE 1977:4 skrevs.

Rapporten kommer tillsammans med kompletterande resultat
frdn sommarens arbete att utgdra underlag f0r den resultat-

rapport som NE skall utarbeta 1 hdst.

De for uppdraget viktigaste delarna dr uppskattningen av

vagenergipotentialen samt berdkning av energikostnaden.

Framtagningen av dessa delar har krdvt en omfattande kunskaps-
utveckling. Denna har dstadkommits genom litteraturstudier,
kontakter med andra forskare samt genom erfarenheter och

resultat fran egna £8rsdk och egen teoriutveckling.

Kontakterna,som frdmst etablerats 1 samband med resor,
har dven bidragit till att fdra fram den svenska forsk-
ningen internationellt. Detta accentueras genom det stora
intresse som hdstens vagenergisymposium i Gdteborg rént

hos den internationella expertisen.

Underlaget for bestidmning av vagenergipotentialen dr otill-
rdckligt, sdrskilt ndr det gdller utforda vagmdtningar.

I stor utstridckning har vinduppgifter mast utnyttjas for
berdkning av vagor genom s k hindcasting. Hidrvid har de av
SMHI utfdrda vagmidtningarna utnyttjats for kontroll av god-
heten hos de relativt enkla datorprogram som anvints.

Hindcastingberdkningar fran sjdstationer har endast hunnit

gbras for ett fatal ar for tre platser.

Fér 6vrica kustomraden har dels gamla observationer utnyttjats
dels hindcastingberdkningar for vissa stationer nédra kusten.

Osdkerheten i de sialunda framtagna vidrdena dr relativt stor.

Kdnnedomen om vagforhallandena ute pd havet langt fran land
(>50 km) 4r mycket dalig. Detta dr en stor brist eftersom
potentialen i sadana omraden sannolikt dr av samma storleks-
ordning som den for kustomradena framrdknade potentialen.
Den tillgidngliga vagenergin pa viAstkusten och pa Gotlands

Ostersjdsida dr betydligt stdrre d4n vad som tidigare antagits.



Vagornas fortskridningsriktning har konsekvent antagits
6verensstdmma med vindriktningen, vilket dr diskutabelt.

Hidnsyn till vattendjup och dyningar har ej tagits.

Berdkningar av energikostnader har genomfdrts i tva
olika steg dir det ena gdr ut pa att bestdmma ett
kraftverks arliga energiproduktion och det andra pa att

bestdmma adrskostnaderna for kraftverket.

En viss koppling finns i det att energiproduktion och

dimensioner dr beroende av varandra.

De mest ingdende studierna har gdllt bojar i olika ut-
formningar. Teoretiska samband har uppstdllts och modell-
forsdk utforts. God Overensstidmmelse mellan teori och for-
s6k har erhallits. Pa grundval av detta har lidmpliga
dimensioner for fullskala kunnat bestdmmas och fdrvidntad
energiproduktion beridknas.

Som energiomvandlare har bojen fdrsetts med en linjdr el-
generator. Denna har studerats ingdende och ett dimen-
sioneringsprogram har tagits fram. Denna typ av generator
har uppenbara férdelar i1 det att elenergin erhalles direkt

frian bojrdrelsen, utan mellanled.

Vid forsdk 1 sjon Lygnern och 1 en bassidng 1 laboratorium
har en ldmplig utformning av boj och fdrankring vuxit
fram. Samtidigt har mdtmetodik och métutrustning utvecklats.

Kostnadsberdkningen behandlar i1 fdrsta hand kapitalkostna-
derna som relativt vdl kan berdknas ndr kraftverkets utform-
ning vidl dr bestdmd. De stdrsta osdkerheterna ligger hér

pa forankringssystemen. Aven antagandena om avskrivnings-
tid dr osidkra, sdrskilt som de d4r kopplade till underhallets

omfattning.

Det omfattande teoretiska arbete som utfdrts avser leda
ti1i11 sofistikerade matematiska modeller som sedan kan ut-

nyttjas for simulering av omvandlarnas funktion.

Arbetet har pridglats av en dkande tro pd vagenergins moj-

ligheter. Manga ofdrutsedda praktiska problem har dver-

vunnits men lett till fdrseningar.



Vadgenergin kan i princip virderas pd samma sdtt som vind-
energin, se DFE-rapport nr 18. Underlaget f8r en sadan

virdering synes dock dnnu f6r knapphidndigt bdde betridffande
omfattning och noggrannhet.

Allmdnheten har informerats om vagenergins méjligheter och
problem dels vid utstdllningar och genom fdredrag dels
genom massmedia samt dven genom personlig information till
grupper och enskilda.



2. TEORETISKT UNDERLAG FOR VAGENERGIOMVANDLARE
AV BOJTYP



TEORETISKT UNDERLAG FOR VAGENERGIOMVANDLARE AV BOJTYP

Anvidnda begrepp

FOr att underldtta fOrstdelsen av den fdljande texten bdr
vissa grundldggande begrepp klarldggas. For fdrdjupade stu-
dier hdnvisas dock till t.ex. Kinsman (1965).

vaghsid H (m)

V&ghtjden H dr det vertikala avstdndet mellan en végtopp och
efterfdljande vagdal. Se figur 2.1 och 2.2.

Vagamplitud a (m)

V&gamplituden &dr det vertikala avsténdet fran vagtopp eller
vdgdal till medelvattenytan. FOr en sinusvdg d4r H = 2a.

Signifikant v&ghdid H, (m)

Signifikanta v&ghdjden &r medelvidrdet av de N/3 hdgsta vag-
hdjderna i en lang serie om N vagor.

Niva

% L B 3
AN TAN W/\ S~
/!_, T \"/rj_, i \{L & \’/:L TA\A T:TLT;U | "

Figur 2.1 Punktregistrering av en vagrdrelse

Végperiod T (s)

En végperiod dr tiden mellan tva pd varandra fdljande skér-
ningar (nollgenomgangar) uppat av medelvattenytan. Se figur
2.7,

Medelvagperiod Tz (s)

Medelvagperioden eller nollgenomgangsperioden for ett vag-
tdg dr medelvdrdet av alla vagperioder T, i vagtaget.

<1



Frekvenser £_(Hz), £, (Hz) och w (s ')
Vagornas frekvens dr £ = 1/T.
Nollgenomgangsfrekvensen dr £_ = 1/T

V&gornas vinkelfrekvens d&r w?= 27f 2 2n/T.

Vagldngd L

Vagldngden dr det horisontella avstédndet mellan tvad intill-
liggande skdrningar med medelvattenytan med positiv lutning.
Se figur 2.2.

Niva
H{] /\ HZ—J AAVSténd
L L | L2
! = !
Figur 2.2 Ogonblicksbild av ett véacgtag

Vagenergi E (3 /m?)
Vagenergin &dr tidsmedelvdrdet av vagrdrelsens energi per
ytenhet av havet. FOr en sinusvag gédller

E = pg a°/2 (2.

Vageffekt p (W/m)

Vageffekten dr fOr en vagrdrelse med ensartad utbrednings-
riktning energiflddet genom en vertikal yta parallell med
vagkammarna. FOr en sinusvég gidller p& djupt vatten

p=EL/2T = 0.5 gE/uw cee (2.2)

For en oregelbunden vagrOrelse med olika utbredningsriktning
hos va&gorna kan vageffekten definieras som energiflddet in
genom manteln pd en vertikal infinitesimal cylinder. Vag-
effekten blir med denna definition oberoende av vagornas
utbredningsriktning och kan d& berdknas ur en nivamdtning i
en punkt.



Vagspektrum S (£f) (mzs)

Ett oregelbundet va&gtag som i figur 2.1 kan beskrivas av en
summa av sinusfunktioner med hjdlp av fourierserieanalys. Va-
gens form erhédlles av uttrycket

c(t) = E a; sin(Zﬂfitr+ ui) ve. (2.3)

dir ¢ dr vattenytans niva
a, vagkomponentens amplitud
i o
£ vagkomponentens frekvens
l o .
o vagkomponentens fasvinkel

Frekvenserna fi ges av

£, = A£/2 + 1iAf ‘ c.. (2.4)

ddr Af kallas frekvensdelningen f8r serien.

Vagspektrum &dr vadgenergins fordelning p& olika frekvensband.
Vagenergins spektraltdthet blir
1

5 (£) =% ai/Af c.. (2.5)

Om frekvensdelningen Af gOrs godtyckligt liten Overgdr S (f.)

till ett kontinuerligt spektrum S(f). Vagspektrum kan bestim-

mas genom direkt mdtning eller genom att tilld&mpa empiriska
spektra som kan berdknas ur uppgift om vindstyrka, stryklingd

och vindens varaktighet. Exempel pé& vagspektra visas i figur 2.2b.

Mellan vagenergin 1 en oregelbunden vagrorelse och vagspektrum
gdller sambandet

[>e]

E = og | S(f) df ce. (2.6)

2 ° 1.2% 2
-Ta(mz) 7%ﬂn\s) S{f)m2s]
\ \
L

1 2 | <  —
72 g
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Figur 2.2b Illustration av begreppet vagspektrum.



Effektspektrum p(f) (Ws/m)

Vidgeffekten kan p& liknande s&tt delas upp pé frekvensband
varvid erh&lls ett effektspektrum eller vageffektens spektral-
tdthet. Utgdende fran vagspektrum erhdlls detta till

1 ‘- , -
P(f) = 77 09_2 £ s ce. (2.7)

Mellan vé&geffekten i en oregelbunden vagrdrelse och effekt-
spektrum gdller f&ljande samband

o]

p = J[ p(£) df ce. (2.8)
e}
Vardet av integralen (2.8) kan Overslagsmdssigt anges till

- .2
0.5 HSTsz/m.

Strykldngd F (m)

Strykldngden &dr den strdcka Over vilken vinden verkar pa
vagorna i dessas utbredningsriktning. I begrédnsade vatten-
omradden som Ostersjdn och Kattegatt dr strykldngden oftast
avstandet till land i lovartsriktningen. I stdrre havsomré-
den begrdnsas stryklidngden oftast av att vinden endast bléaser
med en viss styrka och riktning &ver ett omrdde som dr mindre
dn avstédndet till land.

Vinden méste blédsa under en viss minsta tid £6r att de stérsta
vagor som svarar mot strykldngden skall hinna utbildas. Om s&
inte dr fallet bestdms vagornas storlek av vindens varaktighet

Studier av grundldggande teorier

Under tiden fram till och med sista virldskriget grundade man
sig ndstan uteslutande pa experimentella undersdkningar och
erfarenheter frén konstruktionsarbeten inom den del av hydro-
dynamiken, d&r vagor méste tas med i berdkningarna.

Sedan sista vdrldskriget och sdrskilt under de tva senaste
decennierna har det emellertid uppstatt en markant dsiktsfor-
skjutning och omvdrdering av hur forskningen inom detta om-
rade borde drivas for att n& fram till l1&sningar av och en
djupare forstédelse for de hydrodynamiska problemen, i det att
man nu inte l&ngre drar sig f£0r ganska komplicerade och avan-
cerade matematiskt betonade hydrodynamiska teorier. Idag fin-
ner man ocksé&, att berdkningar baserade p& matematisk-hydrody-
namiska teorier och experimentella undersdkningar kompletterar
varandra, nagot som har lett till en mycket bdttre insikt i de
komplicerade hydrodynamiska problem som uppstdar inom all off-
shore verksamhet, sett i detta ords vidaste bemdrkelse. Denna
utveckling dr &nd& bara i sitt allra fdrsta skede.

Hdrvid skilijer sig hydrodynamiken inte frén den utveckling som

dger rum inom fysiken, ddr en djupare inblick i och fdérstielse

av naturlagarna dr mé&let, och d&r teoretiska och experimentella
undersdkningar kompletterar varandra.



Gruppens forsknings- och utvecklingsarbete f0r

praktiskt utnyttjande av vadgenergin som supplement till
Sveriges elfdrsdrjning skall byggas pé& en solid grund, och
ddrfSr har vi under bearbetande ett brett upplagt och ganska
ambitidst matematiskt-hydrodynamiskt arbete, ddr den grund-
ldggande teorin £8r vagrdrelse, vagenergi, kroppars rdrelse

i védgor, vagenergiomvandling och tillh&rande omraden som t ex
férankring och f8rtdjning kommer att behandlas. I verklighe-
ten dr arbetet upplagt s&, och méste ocksd vara upplagt pa
sddant sdtt att de utvecklade teorierna ocksa tdcker annan
off-shore verksamhet, t ex borrplattformars och andra krop-
pars rdrelse i vdgor, vaginducerade krafter och moment péd
stationdra bottenfasta kroppar samt flrankrade flytande krop-
par osv.

Medan vi 1 och f£0r sig inte sdker komplicerad och avancerad
matematik, s& skall vi inte heller dra oss £fOr sd&dan ndr 10s-
ningar av problemen gdr detta bade Onskvdrt och nddvidndigt
f6r djupare inblick och fdrstielse.

Arbetet beskrivs i Grupprapport 20: Hydrodynamic Theory of
Ocean Surface Waves and Energy Conversion. I de fbrsta ka-
pitlen &r det huvudsakligen redogjort f£0r de olika integral-
teorier (baserade pa Greens och Stokes arbeten) som dr nbd-
vandiga fOr det fortsatta arbetet. Vidare &dr teorier utveck-
lade £fOr vatskerOrelsens kinematik samt spdnningar och tryck
i vdtskor. I ett efterfdljande kapitel &dr grundldggande ek-
vationer uppstdllda £f6r rdrelsen av en ideell grund sa vil
som djup vdtska med fri vattenyta (dvs med vagor). Vidare
har utvecklats teorier f&r hydrostatiska och hydrodynamiska
krafter och moment som verkar pa kroppar i rdrelse djupt un-
der den fria vattenytan.

De efterfdljande kapitlen omfattar hvdrodynamiska teorier £f0r
flytande kroppars rdrelse i vé&gor, ddr kroppen tilldtes ha
maximalt 6 frihetsgrader och didr fdrutsidttningarna £dr den
fria vdtskeytan savdl som fOr kroppens yta tillfredsstdlles
linjdrt. Vidare behandlas den hydrodynamiska teorin f&r vag-
energiomvandling.

Den statistiska teorin £dr vindgenererade vadgor kommer att fa
en bred behandling. Som st&d for detta arbete kommer de grund-
ldggande teorier inom sannolikhetsldran och statistiken som
anvants att behandlas i en bilaga.

Teorin £6r fdOrankrings- och fortdjningskrafter kommer att be-
handlas 1 ett kapitel.

Detta dr en grov Oversikt Over arbetets innehdall, men det &r
redan nu klart att flera detaljomrdden inom hydrodynamiken
utdver de ndmnda huvudomrddena maste tillkomma fOr att forsk-
ningsgruppens arbete skall vara fdrankrat i och ge en solid
inblick i och f&rstdelse fdr den hydrodynamiska delen av vag-
energiomvandlingen. Vidare kommer det sannolikt att visa sig
6nskvdrt att dven prdva pa en siddan behandling av de hydrody-
namiska problemen att grdnsbetingelserna tillfredsstdlles till
en hdgre ordning.



Det 4r meningen att de hydrodynamiska teorierna skall utvecklas
péd sddant sdtt att de (4ven nidr de ej kan ges som konkreta
formler uttryckta med hijdlp av kdnda och tabulerade funktioner)
ndr de tilldmpas péd speciella modeller likvdl kommer att l&émpa
sig fO0r berdkningar med hj&dlp av datorer i samband med detalj-
dimensioneringen av vagkraftverk samt vid berdkningar av f&r-
ankringskrafter m.m.

Tilldmpad teori

Den matematiska modell som hittills anvints vid arbetet med
utvecklingen av gruppens vagenergiboj har presenterats dels

i Vagenergi i Sverige (NE 1977:4), dels utfdrligare i Grupp-
rapport 10. Utgédngspunkten har varit att bojen endast kan
réra sig 1 vertikalled. Den infallande vé&gen som sdtter boj-
en 1 rbrelse antas vidare vara sinusformad.

C(t) = §O cos wt cee (2.9)
C(t) vattenytans lidge i vertikalled rela-

tivt medelvattennivan i1 en punkt i
h&éjd med bojen

t tiden
Co vdgamplituden
W vagens cirkelfrekvens

Bojens rdrelse bestdms enligt teorien av en andra ordningens
differentialekvation. P& djupt vatten gédller

(m+a) z + (b+b1) z + cz =

1/2
{(c-awZ)Z + (bw)z} - TP _cos wt+a) co. (2.10)
Hé8r 4dr
m masstrdgheten hos det svdngande systemet
a den hydrodynamiska massan (medsvingande
vattenmassa)
z bojens ldge i vertikalled relativt jamviktslidget
b den hydrodynamiska ddmpningen
b1 ddmpkonstant fOr den yttre ddmpningen som
gdr att energi tas fran vagorna
c fjdderkonstanten f6r den hydrostatiskt
aterfdrande kraften
k vagtalet 2T/L
D bojens sjunkdjup, avstandet fran vattenytan
till "k&len"
a fasfdrskj. mellan den drivande kraften och vag-

rorelsen.

For fjdderkonstanten c gdller att

c = pg A eee (2.717)
dar »p dr vattnets densitet

g jordaccelerationen

A bojens vattenlinjearea



Observera att det svdngande systemet kan ha en masstrdghet m
som dr stbrre &n deplacementets massa pV. Detta intrdffar

t.ex. d& en roterande generator anvdnds som energiupptagare

vare sig den placeras pa bojen eller pa bottnen under bojen.

FOr de 1 kapitel 3 beskrivna f&rsdken dr dock masstrdgheten

lika med deplacementets massa s& ndr som pa en motvikt och po-
tentiometer som gdr att skillnaden hdgst dr 2.7% vilket har £f8r-
summats.

———————— 1

For fOrsdk utan energiupptagning har antagits b, = 0, dvs frik-
tionen i upphdngningen har fOrsummats vid utvér&eringen. vid
direkt mdtning visades den vara mycket liten ja&mfort med den
hydrodynamiska ddmpningen. FOr f0rsdk med energiupptagaren i
funktion efterstrédvade reglerutrustningen ett konstant vadrde

b, = F/z ce. (2.172)

dar F dr momentanvidrdet av den yttre démpkraft som hidrrdr fréan
den elektriska dé&mputrustningen och friktionen 1 upphdngningen.

Vid lésningen av differentialekvationen (2.10) har antagits att
alla koefficienter &dr konstanta med avseende pa tiden dvs dif-

ferentialekvationen &r linjdr. Detta ger en 1ldsning
2y 2 2 /2 _
z(t)=_f,O (craw’) ; ébw) 5 9 e KD cog (wt+y) =
(c=(m+a)w”) "~ + (bﬁap w
= 2z, cos (wWt+y) ces (2.13)

dér ¢ &dr fasvinkeln mellan bojens hdvningsrdrelse och vagrdrel-
sen. Forhallandet Y = zo/gO kallas amplitudresponsfunktionen.

Den hydrodynamiska massan, a, och ddmpningen, b, varierar béada
med

o frekvensen hos r&relsen

o kroppens form och deplacement

o vattendjupet

o avstdndet till andra begrdnsningen i planet.

Vid laboratoriefdrsdken har berocendet av kroppens form och de-
placement undersdkts. Inverkan fran flrsdksrdnnornas viadggar
har konstaterats (se kapitel 3).

Ett sidtt att beskriva frekvensberoendet finns refererat i GR:10.
(Se dven Havelock 1955).



Man definierar tva variabler p(w) och € W) som

Il

K (w) a/(pv) ce. (2.14)

Il

£ (w) b/ (pVw) ee. (2.15)

ddr V &r deplacementets volym.

N&r midtresultaten jamfdrts med teorin har approximativt satts
att L och € &dr konstanta lika med de vdrden som gdller vid re-
sonans, W =Wg, .En jdmfdrelse mellan amplitudresponsfunktionen
f6r W (we) och € (w,) konstanta och £f6r KL (w) och € (W) ger, med
Havelocks teoretiska vdrden, smd skillnader jadmfdrt med fOrsbks-
vdrdenas spridning.

Havelocks berdknade koefficienter

Havelock (1955) har med hjdlp av potentialteori berdknat mass-
koefficienten p (W) och didmpkoefficienten € (W) £6r en till
hdlften nedsdnkt sfdr. Resultatet av denna berdkning dterges
i figur 2.3
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Figur 2.3 Masskoefficient L = a/(pV) och ddmpkoefficienten
£=b/(pVvw) £6r en till hdlften nedsdnkt
oscillerange sfdr. Deplacementsvolymen
dr V = 2mr~ /3. Stort vattendjup.
(Efter Havelock 1955).
Om K och € tas ur diagrammet f&r en sfdr med radien r = 0.15 m er~-
hélles med hjidlp av ekvg%ion (2.19) iterativt resonansfrekvensen
till 1.31 Hz (wo=8.23 s ). H8rvid har deplacementets massa satts



lika med den svéngagde massan m vilket ger 7.06 kg. Vid reso-
nansfrekvensen dr W°r/g = wfr/g = 1.03 vilket enligt figur 2.3
ger masskoefficienten W (We) = 0.44 och dadmpkoefficienten€ (Wo)=0.24.

FOr uppskalnings- och jamfdrelsedndamil uttryckg deplacementet V
i vara forsdk med ett normaliserat deplacement V pa s& sdtt att
aktuell deplacementsvolym divideras med volymen av ett halvklot
med samma radie som bojen.

T o= v/omned/3) ... (2.16)

Jédmforelser kan,dd direkt gbras mellan bojar i olika skalor. For
samma vdrde pa V skall t.ex. den vid resonans ergéllna masskoef-
ficienten och dédmpkoefficienten €& vara lika., V f0r den tidigare
beskrivna halvsfdren blir definitionsmdssigt V = 1.00.

Vattendjupets inverkan

Ekvation (2.10) och (2.13) gdller endast d& vattendjupet &dr sa
stort att vagorna inte paverkas av bottnen. Nar vattendjupet h

dr mindre &n halva vagldngden bdr faktorn e bytas mot faktorn
cosh k (h-D)
cosh kh ce. (2.17)

Vid de mdtningar som redovisas 1 kapitel 3 &dr korrektionen av
mycket liten betydelse. Vid resonansfrekvensen 1Hz dr den cirka
1% och vid de l&ngsta vagorna (0.7 Hz) cirka 3%.

Vid f8rsdk, dir bojen £f&tt svidnga i stillastdende vatten efter
att ha sléppts fré&n nagct begynnelseldge z(0), kan svidngningsekva-
tionen enligt teorien skrivas (jfr ekv 2.10)

(m+a)z + bz + cz =0 cee (2.18)

L&sningen till denna ekvation 4r

2(6) = 2(0) - e F1%cos(tfwl - k2 Ce. (2.19)

dér (0) dr utgangslédget
= b/ (2 (a+m))

Weo Jc/ (a+m)

wy ér den oddmpade svdngnindens vinkelfrekvens. Den dimpade sving-

ningens vinkelfrekvens p = ws - }<;.~1

Ur registrerade egensvidngningsfdrlopp (se figur 3.1) har konstan-
terna b och a berdknats genom att perioden T och avklingningen i
amplitud fOr successiva svidngningar midtts. FOr ett ideellt fbr-
lopp gdller namligen



z(nmw/w) kT
z ((nt /@)~ € ee. (2.20)

for n==0,1,2......

Eftersom reglersystemet ger en kraft i upphdngningen F, som adr
proportionell mot hastigheten (se ekv. 2.712) kan den momentant
upptagna effekten skrivas

P(t) =F (t) - z(t) =D ) e (2.27)

I regelbundna sinusformade vdgor erhdlles genom insdttning av
z=z_cos (Wt+y) och integrering Over ett Jdmt antal perioder den
ur vagorna upptagna medeleffekten
b
1 .,2

Pmed = —E-w ZO’ cee (2.22)

Medeleffekten som funktion av frekvensen kan enkelt uttryckas
med hjdlp av amplitudresponsfunktionen Y (w) och infallande vag-
amplitud go.

Dy 2 .2

-2
Plog W) = — Lgw” ¥9w) ce. (2.23)

eller

= — W ’Ybuu) .. (2.24)

Vid sinusformade vdgor pa djupt vatten bestdms medeleffekten
per meter vagfront p av uttrycket

2 2.25
) CO 5 1 .. (2.25)
b =709 3
Utgédende fran detta kan man teckna ett uttryck for verkningsgra- .
den f0r en vagenergiomvandlares fOrmédga att absorbera vagornas

energi. FOr en boj med radien r kan denna hydrodynamiska verk-
ningsgrad skrivas
P
med
= ee. (2.26

Uttrycks verkningsgraden med hjdlp av amplitudresponsfunktionen
fas

> v? ()

2 . (2.27)
pg r

M = b1w




Den till&mpade definitionen av verkningsgrad kan fOr vissa typer
av punktformiga omvandlare ge vdrden &ver 1. Detta beror péd att
omvandlaren i sd fall tar upp energi frén en stdrre bredd &n sin
egen diameter eller energi reflekterad pd intilliggande omvand-
lare. Produkten 2r -7 kan uppfattas som en transferfunktion

mellan vageffekten p och den upptagna effekten Pmed'



3. MODELLFORSOK MED BOJAR I LABORATORIEBASSANGER



MODELLFORSOK MED BOJAR I LABORATORIEBASSANGER

Malsdttning

FBrsdk med en vagkraftboj har gjorts i modellskala i laborato-
rium. Syftet med fOrsdken var att bestdmma bojens energiupp-
tagande f&rméga f&r varierande deplacement, utformning och vag-
forhdllanden. N&drmast har den uppstdllda teoriens giltighet
kontrollerats och resultaten har anvdnts dels f£0r dimensionering
av en stbrre modellboj £f6r f6rstk i en insjo, dels for dimen-
sionering av den fullskaleboj som dimensionerats och kostnads-
berdknats i kapitel 7.

Utfdrda modellfdrsdk

Modellbojarna har provats 1 frihetsgraden hdvning dvs rdrelse i
vertikalled. Egensvingningsfdrstk i lugnt vatten och fdrsdk i
regelbundna vagor har utfdrts i savdl rdnna som bassdng. Tre
olika utformningar av bojen och tre olika deplacement har pr&-
vats. Skaleffekten har undersdkts. Slutligen har bojens energi-
upptagning simulerats med hjdlp av en reglerbar elektrisk broms-
anordning. FOrsdken utan energiupptagning i r&@nnor har redovi-
sats i Grupprapport 11, motsvarande £fOrsdk i bassdng 1 Grupp-
rapport 13 och fdrsdken med energiupptagning i Grupprapport 14.
En sammanstdllning Over utfdrda forsdk finns i tabell 3:2.

Vid egensvidngningsfodrsdken har modellbojen lyfts en bestdmd
strdcka och sedan sléppts momentant. Egensvingningsrdrelsen
har ddrvid registrerats pa skrivare. Motsvarande fOrscék har
utférts med bojen i nedtryckt l&ge, och fdrsdken har upprepats
f6r olika utgdngsldgen. Ett av skrivaren registrerat fdrlopp
visas i figur 3.1. Ur egensvdngningsfdrsdken har bojarnas re-
sonansfrekvens samt deras hydrodynamiska massa och da&mpning
bestamts.
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Figur 3.1 Exempel p& registrering fran egensvidngningsfoérsdk.
Modellen har sldppts frédn ett upplyft lige.



Forsdk i regelbundna vadgor har utfdrts med en fOrsdksuppstdllning
enligt den schematiska bilden figur 3.2. Vid de fdrsta fdrsdks-
serierna var den visade dampningsutrustningen inte byggd.

Vid fOrsdken har den infallande vadgen och bojens rdrelse registre-
rats. Vid d&mpfdrsdken har dven kraften i upphdngningen registre-
rats. FOrsdken har utfdrts fOr en serie vagfrekvenser och inled-
ningsvis studerades inverkan av olika branthet. Amplitudrespon-
sen dvs fdrhallandet mellan bojens ldgesamplitud och vigamplituden
har sedan berdknats fdr respektive frekvens.

o __vagheid L

¢ Lagesgivare Regi -
~ Bojens lage, z stre -
,-———.—.—.———-T—-“m.p‘rande

Linjar
asynkron-
motor

Kraft \

givare

Motor med varvtalsreglering

W vagbildare

vaghdjdsmétare

Figur 3.2 Schematisk bild av fdrsdksuppstdllningen.

ForsSk_med energiupptagning

Forsdk med energiupptagning i regelbundna vagor har ocksa utfdrts.
Energiupptagningen fran végbojen har d& simulerats med hjdlp av

en linjdr asynkronmotor. Den linjdra motorn har styrts med hj&lp
av ett reglersystem s& att den bromsat bojens rdrelse med en kraft
proportionell mot bojens hastighet. Ur registreringen av kraften
och l&dget har sedan bojens energiupptagning beddmts. Den infal-
lande véagenergin har berdknats ur vagregistreringen. Ett exempel
pa registrering visas i figur 3.3.

Rénnor och bassdnger

De foOrsta fdrsdken med den stdrre bojen har utfdrts i en 1.82 m
bred rdnna och fdrsdken med den mindre bojen i1 en 1 m bred vag-
rédnna. De senaste fOrsbken med den stdrre bojen har utfdrts i en
speciellt iordningsstdlld vagbassdng med métten 9.3 x 18.3 m.



Vissa problem med reflexionen i r&nnorna har uppstatt vilket dis-
kuteras nedan.
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Figur 3.3 Exempel p& en k&rning som utvidrderats.

Skalor_

FOrsdken med oddmpad boj i wvdgrdnna har genomfdrts 1 tva skalor.

Huvuddelen av fOrstken har utfdrts med en boj @ 300 mm i den

1.82 m breda r&nnan. Tre av dessa fOrsdk har sedan upprepats

med en nedskalad boj @ 165 mm i en 1.0 m bred rdnna. Den mindre

bojen dr saledes byggd i skala 1:1.82av den st8rre bojen. Vatte-
djupet 1 respektive rdnna hdlls till ca 0.77 och 0.42 m.

Modeller

De provade va&gbojarna har cirkuldrt tvdrsnitt i planet. I figur
3.4 visas bojarnas vertikalsnitt. Bojarna har dels utformats med

diametern 300 mm och deplacementsvikterna 5.5, 8.5 och 11.5 kg,



dels med diametern 165 mm och deplacementsvikten 1.46 kg.

T = 3 S
< &’
\e
‘\: &S
Typ I Typ IT Typ III
Figur 3.4 Vertikaltvdrsnitt hos de provade cirkulédra
bojarna.
Tabell 3:1 Djupgdenden (mm) £6r de tre bojarna vid olika
deplacement. @ 300 m.
Massa m (kg) 5.50 8.50 11.50
Normerat N
deplacement V 0.78 1.20 1.63
Bojtyp I 78 120 163
IT 96 138 181
ITT 128 170 213
Tabell 3:2 Sammanstdllning Over utfdrda modellfdrsdk.
r betecknar att fOrsSken utfdrts i rédnna.
b betecknar fdrsdk 1 bassdng.
Bojtyp
(se figur 3.4) 1 LT 11T
Normaliserat
deplacement V 0.78/1.20}11.63]0.78{1.20{1.63/0.78]1.20/1.63
Egensvingningsfbrsok
@ 300 mm rb rb rb rb rb rb rb rb rb
@ 165 mm r r r
Regelbundna vagor
a) utan energiupptag-
BIRY9 g 300 mm rb | rb | b | rb | rb | rb | rb | rb | rb
@ 165 mm r r r
b) med energiupptag-
A9 % 300 mm r




Forstk med energiupptagning i regelbundna vagor i bassdng utfdrs.
Ddrefter planeras forsdk med bojen i oregelbundna vagor med och
utan energiupptagning. FOrsdken dr fOr ndrvarande fOrsenade pa
grund av ofdrutsedda igdngkdrningssvarigheter f&r en ny midtdator.

Fdrberedelser f&r de kommande fdrsdken har genomfdrts. Dator-
program har gjorts for att direkt berdkna medelvidrden av vaghdj-
der, rdrelseamplituder samt upptagen effekt vid f6rsdk i regel-
bundna v&gor. Program fOr framstdllning av styrremsor f&r vag-
generator fOr oregelbundna vagor samt program fOr energiupptag-
ning och frekvensanalys i dessa végor har ocksa utvecklats.

Rdnnbreddens betydelse fO0r mdtningarna.

Ndr bojen svidnger sdnder den ut cirkuldra vé&gor som Overlagras
pd den infallande plana vagen. Dessa vagor reflekteras ndr de
ndr rdnnans vidggar och aterkommer sedan till bojen ddr de allt-
sd paverkar vagsituationen (se figur 3.5).

Mdtningarna 1 rdnnorna och bassdngen har utfdrts pa ett siadant
sdtt att reflexionen i ré&nnans ldngsled inte hinner fram till
bojen innan varje métning dr slutfdrd. Ddremot dr rdnnornas
bredd f6r liten f£0r att man skall kunna undvika inverkan av
reflexion i sidled vid fdrsdken i regelbundna vagor. Genom att
méta tidigt 1 va&gtagen har inverkan av reflexionerna undertryckts,
dock utan att inverkan kunnat undvikas helt. I bassdngen har
madtningarna kunnat utfdras utan nagon inverkan av reflexion.

Infallande vag

e

-

l ~

'

Vag utsand

\</av bojen
Vag som reflekteras
/| R
\

/ / < i rannans sidovagg
O de N

\ \
{\ / i | Boj | \_/
T /
I \ ,} ! /i/ i
Spegelboj \ / Spegelboj
o v
S~ — —_
by B br
br
Figur 3.5 Schematisk bild som illustrerar de utsénda

vdgornas reflexion i rédnnans sidor.



Vid egensvangningsfdrsdken har endast en och tre kvarts svdng-
ningsperiod utnyttjats vid utvdrderingen. Vid varje mdtnings
slut har d& endast en halv reflekterad vadglidngd passerat boj-
ldget, och denna fOrst anldnda reflekterade va&g har hdgst 15%
av den utsdnda vagens amplitud.

Den stdrsta inverkan vdntas upptrdda dd rdnnbredden &r en mul-
tipel av en halv vangldngd, dvs ndr staende vagor kan uppsté.
Rdnnans bredd (b_) &r 1.82 m och hdrur kan de kritiska frekven-
serna berdknas, ge tabell 3.3.

Tabell 3:3 Kritiska frekvenser f&r stdende vagor i rdnnans
tvarled. Rannbredd br = 1.82 m.

"
&
h

L] S (m) (1/5)

N 0.5 3.64 0.65
W 1 1.82 0.93

M 1.5 1.21 1.13
w 2 0.91 1.31

Om man betraktar figur 3.5 inser man att reflexicnerna i ré&nnans
sidled far samma inverkan som ett antal bojar i rad pd OSppet
vatten om vagorna dr tillrdckligt langkammiga. Dessa "spegel-
bojar" ligger pa en radnnbredds avstédnd fréan varandra.

Resultat

Modellf8rsdken har bekrdftat att den teori £8r vagkraftbojen, som
beskrivs i kapitel 2 kan anvidndas £0r uppskattningen av bocjens
rdrelser och energiupptagning i regelbundna vagor med tillfreds-
stdllande precision under fdrutsdttning att de vid f&rsdken er-
hdllna koefficienterna for hydrodynamisk massa och dé@mpning an-
vands. Skall en boj anvdndas som har en form eller ett normerat
deplacement avsevdrt avvikande fran de vid modellfdrsdken pro-
vade bojarnas bdr nya modellfdrsdk genomfdras.

Det finns anledning att férmoda att den tillédmpade linjdra teo-
rin dven kommer att fungera vdl i oregelbundna vagor eftersom
olika branthet hos vagorna givit sm@& skillnader i mdtresultaten.

Hydrodynamisk massa och ddmpning

Den hydrodynamiska massan och d&mpningen har bestdmts dels ur
egensvédngningsfdrsdken i radnna och bassdng, dels genom att vdlja
vdrden p& | och € s& att de beridknade amplitudresponskurvorna
ansluter sig v&l till de uppmdtta. En s&dan anpassning dr ganska
ldatt att utfdra, eftersom u frémst pédverkar resonanstoppens lédge
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i sidled (resonansfrekvensen), och € frdmst pdverkar hdjden av
resonanstoppen. Resultaten redovisas i tabell 3:4 och 3:5.
Skillnaden &dr liten mellan de tva metoderna.

I figur 3.6 redovisas en kurvanpassning £&r ett £8rstki bassdng ut-
fort med en boj @ 300 mm med avrundade hdrn och massan 11.5 kg.
(boj typ II ¥ =1,63).

Tabell 3:4 Masskoefficienten U och dé&mpkoefficienten € vid
vid resonans fOr olika f£O0rsdk utan ddmpning.

Bojtyp I II III
Normerat . 0.781 1.20 | 1.63|0.78) 1.20 |1.63} 0.78 | 1.20| 1.63
deplacement V '
Egensvadng- pul1.12 0.73 1 0.59 1 0.78| 0.54 {0.42| 0.65 {0.42 | 0.36
ningsfdrsdk
rédnna,bassédng ¢€{0.67 | 0.34 | 0.25 | 0.51| 0.26 {0.19| 0.54 [ 0.27 | 0.20
g 300 mm
Anpassning . 5
i1l amplitud—u 1.10| 0.68 | 0.52 | 0.80} 0.65 [0.47 | 0.65 |0.39}| 0.42
responskurva
bassingfbrsdk €|0.43| 0.32 | 0.23 | 0.42 | 0.22 |0.17| 0.52 |0.24] 0.16
@ 300 mm
Egensvang- U 0.55 0.34 0.26
ningsfdrsdk
rinna @ 165mm 0.38 0.26 0.27
Tabell 3:5 Uppmédtt resonansfrekvens fo=wo/2w (Hz)
for de provade bojarna.

Bojtyp T II ITI
Normerat A
deplacement V| 0.78 | 1.20 | 1.63 | 0.78| 1.20}1.63}| 0.78] 1.20 1.63
@ 300 mm matt
rdnna och 1.22 11.08 10.98 | 1.34| 1.15(1.04 1| 1.40 | 1.21} 1.06
bassang
@ 165 mm matt 1.48 1.59 1.64
rdanna upp-

skalad 1.10 1.18 1.22
till ¢ 300 mm




+ 3.5

T Lol

T 3. 0 :‘ .e

i € %

Loa.s Typ II . .

] @ 300 mm *

1 .

+ 2.0 :' ®

L s o

f.s & .

T k3

I ® "

+ .x.

+ 1.0 E

| ,
+ 0.5 K

£
0.5 1.0 ' i ‘ ' 1.5 [Hz)
Figur 3.6 Amplitudfoérhidllande vid forsdk utan energiupptagning

1

B
£

basséng
= 0.47 c =
= 0.17 m =

692 N/m
11.5 kg

Il

0.181T m
0 Ns/m



3:9

En jamfbrelse mellan vdrdena pad { och € enligt tabell 3:4 och
vdrdena enligt Havelock figur 2.3 ger vid handen att Overens-
stdmmelsen dr dadlig. En ndrmare diskussion Over detta finns i
Grupprapport 11.

De i tabell 3:4 angivna medelvidrdena pa i och € har anpassats
till funktioner av det dimensiogslésa deplacementet V= V/(r3ﬂ2/3).
Funktionerna dr av typen y = ax . Ett program for linjdr regres-
sion har anvidnts, i vilket funktionen fOrst omvandlats till

Iny = 1n a + b - 1ln x. Funktionerna av typen v = a X~ visade
sig ge bdst anpassning av de funktioner som undersdkts i de ti-
digare utfdrda fOrsdken i r&@nnor och bassdng. I tabellerna

3:6 och 3:7 nedan ges konstanterna och korrelations-
koefficienten f0r de anpassade ekvationerna £&r masskoeffici-
enten respektive den dimensionsldsa dadmpkoefficienten.

Tabell 3:6 Konstanterna c1 och c2 samt korrelationskoeffici-

c
enten r £O0r funktionen H = c1$ 2 for foOrsdk i

bassdng med boj @ 300 mm.

Bojtyp I II III

c1 0.86 0.66 0.52

CZ -1.01 -0.77 -0.72

r -0.996 -0.961 -0.817

Tabell 3:7 Konstanterna c3 och c4 samt korr%lationskoeffi~
cienten r £8r funktionen & = cﬁ 4 £5r Frsdk i

bassédng med boj @ 300 mm.

Bojtyp I IT III

Cy 0.41 0.33 0.36

Cy -1.10 =-1.30 -1.49

r -0.929 -0.972 -0.982

Skaleffekt

Som synes 1 tabell 3:4 kan man notera en viss inverkan av skalan
fOr masskoefficienten (. FOr ddmpkoefficienten € har ddremot
ingen skaleffekt uppmidtts. Trots olikheten i masskoefficienten

har en god Overensstdmmelse fOr egenfrekvensen erhdllits for de
skalade frekvensvidrdena enligt tabell 3:5.

Exempel pé& uppmdtta amplitudresponser visas i figur 3.7. For-
sOken &r utfdrda i bassidng och kurvorna inpassade med Sgonmatt.
FOrsbket med m=11.5 kg dr samma forsdk som redovisas i figur 3.6.
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Figur 3.7

Uppmdtt amplitudrespons Y som funktion
av vagfrekvensen f fdr boj typ II med
tre olika massor. Inprickade fdrsdks-

vidrden och kurvor inpassade fdr hand.
FOrsdk i bassédng.
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Energiupptagning

I foljande figurer visas exempel pd resultat fOr amplitudrespons
(figur 3.8), normerad medeleffekt (figur 3.9) och hydrodynamisk
verkningsgrad (figur 3.10) vid f£8rsdk med den elektriska damp-
utrustningen i funktion. FOrsdken dr utfdrda i en rdnna med
bredden 1.82 m och med bojtyp II, @ 300 mm. Ovriga parametrar
framgér av figurtexten.
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Normerad medeleffekt fOr mitserie 1(b

Tmedel

=12.10).

1.5 [Hz]

FO6rsdk i rdnna.

Teoretisk kurva (prickad) med f6ljande vdrden pa konstanterna:
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Observera de fran tabell 3:4 avvikande vdrdena pd [ och .
Skillnaderna beror troligen frdmst pa& reflexioner i r&nnans
sidor. En annan effekt av reflexionerna torde vara att verk-
ningsgraden enligt figur 5.10 &r &ver 100%. Detta kan endast
intrdffa f£8r en rad av bojar eller bojar med artificiellt for-
skjuten resonansfrekvens enligt Budal och Falnes (1978).

En ordentlig verifikation pa& energiupptagning hos en enstaka
boj p& Oppet vatten kan enklast erhdllas med liknande modell-
fO6rst6k 1 den breda bassédngen.

Den tidigare diskuterade interferensen mellan bojarna har tyd-
ligt kunnat iakttagas vid fOrsdken i rdnnorna bade med och utan
energiupptagaren i funktion. I figur 3.11 redovisas forsdk fran
rdnnan dar forsdken drivits sa ldnge att reflexion intrdffat
upprepade ganger mot rdnnans vidggar och fortvarighetstillstéand
uppndtts. Av figuren framgdr tydligt inverkan vid £ = 0.93 Hz
som fOrutspdtts. I figur 3.12 visas ett motsvarande forsdk med
energiupptagning, ddr inverkan ocksad dr tydligt mdrkbar. Vid
detta fdrsdk har dock utvdrderingen skett tidigare i vagtaget

sd att inverkan blivit mdttligare. Reflexionerna har antagligen
padverkat vidrdena fOr bojens energiupptagande fdrmaga.

Berdknade verkningsgrader

De vid fb&rsbken utan energiupptagning i bassidng uppmdtta koeffi-
cienterna har nedan utnyttjats for att berdkna "verkningsgraden"
hos nagra energiomvandlare av samma typ som de 1 fOrsdken prova-
de bojarna. Ekvation (2.27) har ddrvid anvidnts.

I figurerna nedan visas exempel pa verkningsgrader hos de anvan-

da bojarna. I figur 3.13 har verkningsgraden uppritats som funk-
tion av den yttre d&mpningen b,. FOr varje bojtyp och vikt har
den frekvens for vilken Y = Ymax anvdnts. Man kan ldgga mdrke

till att'ﬂmaX intrédffar £8r b ="b, och att verkningsgraden &ar
mattligt kansSlig £for variationer 1 bq, om inte denna vidljes for
ldg eller mycket fOr stor.

I figur 3.14 har verkningsgraden, som funktion av frekvensen upp-
ritats f£O6r modellvikten 5.5 kg (V=0.78) och alla tre bojtyperna.
Dessa verkningsgradskurvor kan uppfattas som en transferfunktion
mellan vageffekten inom varje frekvensband och upptagen effekt,

dvs
o) [o0]

P ed Tprmed(f) df=zj.2r1](f) p(£) df eee (3.7)
Av figur 3.14 framgar-att verkningsgraden f&r bojar med konstant
yttre démpningl% dr mycket kdnslig f6r frekvensdndringar. Genom
att reglera massan pa nagot sdtt fdr olika vagfdrhallanden skulle
denna nackdel kunna kompenseras nagot.

En annan slutsats som kan dras ur figuren &r att bojens kanter
bdr utfdras avrundade. Skillnaden mellan bojtyp II och III

dr dock i detta avseende obetydliga. Om den direkt upp-

métta amplitudresponsen Y anvidndes i ekvation (3.1) i stdllet



for den ur egensvidngningsfdrsdken berd@knade skulle skillnaden
vara mindre.

FO6r en noggrannare uppskattning b8r forsdken med energiupptag-
ning i bassidngen genomfdras.

Y
A
20 ¢+
1.5 +
A
1.0
o]
0.5 4 o
Ia%
f{Hz)
0 ; t f
0 05 1.0 1,5
Figur 3.11 Uppmédtt amplitudrespons Y som funktion

av vagfrekvensen fOr en boj ¢ 300 mm i
rannan ddr reflexionerna i sidled hun-
nit utbildas fullt.
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Teoretisk kurva (prickad) med f&ljande vdrden pé& konstanterna:
n = 0.33 c = 692 N/m D =0.181Tm
e = 0.07 m= 11.5 kg b.= 24.2 Ns/m
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MODELLFORSOK I NATURLIGA VINDVAGOR I SJON LYGNERN SAMT
FUNKTIONSPROV I LABORATORIUM

Modellfdrstk i naturliga vindvagor i sjon Lygnern

Allmédnt

Under sommaren och hésten 1978 genomfdrdes en rad forsdk
med en modell av en vagkraftboj i sjon Lygnern. Syftet
var att undersdka hur en vagboj med genomgaende vertikal

stang skall utformas f£0r att Overleva hart vider.

Olika férankringssystem provades med bottenfast stang.
Pakidnningarna blev dock f6r stora i stangen. F&rsdken

ledde fram till ett arrangemang enligt figur 4.1. I stdllet

f6r att ha stangen bottenfast sattes en horisontell skiva 1 stangen
nedre idnda. Skivans medsvingande vattenmassa gor att stdngen
obetydligt svinger 1 vertikalled vid de aktuella frekven-

serna 1 vagorna. FOrankringen kan vid detta arrangemang

fidstas direkt 1 bojen, eventuellt via en fdorankringsboj.

/—‘“— dédmpskiva

7

Fig 4.1



Sjén Lygnern valdes som f6rsdksplats. Sjén dr ca 20 km
lang, 2-3 km bred (se figur 4.2) och ligger i riktning
WSW-ENE, som dven &dr fdrhidrskande vindriktning. P4 grund

av att sjon dr lang och smal utan Jar eller utskjutande
uddar blir vagorna relativt ostdrda. Dessutom kan man genom
att flytta forsOksplatsen i sjoms ldngdriktning erhalla
olika vagforhdllanden. Ett omrade med vattendjup kring

10 m, beldget pad sjdns norra sida ungefdr pa mitten, val-

des till forsdksplats.

F6r att kunna sjdsdtta modeller och arbeta med dem 1 vatt-
net byggdes en speciellt utformad flotte. Dessutom stdlli-
des tva mindre &ppna batar till forfogande. Batarna anvin-
des i huvudsak till att ldgga ut och ta in vagmdtnings-

utrustning. Under hdsten placerades en barack vid stranden

f6r mdtutrustningen.

Fig 4.2 Karta 6ver Lygnern med nivalinjer £6r vattendjup.



Idén bakom denna typ av kraftverk d4r att erhdlla en relativ-
rérelse mellan flytkropp och stang och med nagon typ av

energiomvandlare dédmpa relativrdrelsen.

I figur 4.3 visas den anvidnda modellen. Flytkroppen dr
uppbyggd av bonocell och dverdragen med glasfiberarmerad
plast. I bojen finns atta hal £6r barlastning med blyvikter.
Som energiupptagande didmpanordning valdes en hydraulcylinder med
strypbara bypassledningar, se figur 4.3. Hydraulcylinderns
slaglidngd 4r 600 mm och diametern d4r 40 mm. Hydraulcylin-
dern dr fédst vid flytkroppen via en kardansk upphidngning,
som tillater stampning och rullning utan ddmpning. I kolv-
stangens nederidnde skruvades ett r6r fast via en kraft-
givare. Avsikten var fran bdrjan att mdta savidl kraft som
hastighet hos kolven, men forsdken Overgick till att bli

dverlevnadsforsdok. Olika arrangemang och fértdjningssétt

provades.
- f
—
. A=
- H
———=—hydraulcylinder
med strypbara
by-passledningar
kardanupphédncning
| 1ye
— —— :
- : o W&{.
] -
) f —--Zlvtkroop
m barlasthdl ;
L 600
!
-
- kraftgivare
Fig 4.3 a 1000 oy

Sjoforsoksmodell
Diameter 1000 mm

Vikt under forsdken 60 kg



I det fbrsta arrangemanget fdstes kolvstangen till ett
bottenfdrankrat teleskoprdr, (vilket utgjorde bojens enda
forankring). Avsikten var att det 8vre r8ret skulle tvingas
rora sig med lang egensvingningsperiod (»vidgperioden) 1

det nedre réret.

Det Svre rdret forsags med ett balansfldte fO6r att hal-
las 1 ett nolldge. P g a bojens avdrift vid hard vind

~slogs balansflétet sénder pa insidan bojen.

Fér att motverka avdriften fdrankrades det Svre réret
horisontellt 1 tre riktningar strax under balansfldtet.
I och med denna fdrankring uppstar stora bdjmoment i in-

fdstningen till kolvstangen vid hard vind.

For att komma bort fran problemen vid bottenfdrankring

Overgick vi till ett ''svdvande' system enligt figur 4.1.

Resultat

Modellen ldg ute under fyra dygn och blev utsatt f6r en ordent-
lig SW-kuling. Inga midtningar gjordes pa modellen, diremot fil-
mades den 1 hard vind. Vagmidtningarna visade att Hsﬂ:

0.4 m och TZ*=2 sekunder. Ror/skivasystemet svingde vertikalt
med vagfrekvensen och med en amplitud pa 5-10 cm. Genom

att Oka skivans yta bor man kunna minska denna svidngning

markant. Systemet 1 Ovrigt fungerade tillfredsstidllande.

Denna utformning av systemet detaljstuderades under vintern

1978-79 1 en djup laboratoriebassédng.

-En férdel ur overlevnadssynpunkt erhalles med detta arrange-
mang. Eftersom vagrdérelsen avtar med djupet for att bli
obetydlig vid ett djup lika med halva vaglidngden, kommer
rorldngden att bestdmma hur stor relativrdrelsen mellan
flytkropp och skiva blir f6r olika vaglidngder. I storm

dr savdl vaghdjd som vaglingd stora, varigenom vagrdrelsen
ovan skivan paverkar denna. Relativrdrelsen blir dock mindre

dn vaghojden.



Funktionsprov i laboratorium

Avsikt med fdrsdken

Resultaten fran fdrsbken i1 sjoén Lygnern redovisade i
féregdende kapitel har lett till en vidareutveckling av
modellbojen. FOrsdken har avsett en optimering och
funktionskontroll av systemet samt att fa fram en verk-
ningsgrad for maskineriet. Detta arbete har pagatt under

vintern 1978-79 i skeppshydromekaniklaboratoriets dyktank.

Med hjdlp av den fran dyktanksfdrsdken framriknade verk-
ningsgraden fO0r maskineriet kan man sedan berdkna bojens
verkningsgrad (hydrodynamisk verkningsgrad).
P
ut

i~ =
(boj Ign Ylmask

Put = uppmidtt effekt fran generator
in berdknad infallande vageffekt
?émask verkningsgrad hos maskineriet

Modellboj _med_generator

s e o o e S a e o - — - - - —

Slutligt utseende se figur 4.5, sid 4:7.

F6r f0rsoken utbyttes det ddmpande hydraulsystemet mot en
likstrdmsgenerator med tachometer (varvtalsridknare). Hirmed
kan man direkt mdta utgaende effekt samt variera den

yttre didmpningen.

Centrumstangen fdrsags med tva linor 16pande runt tva
motvidnda frihjul pa generatorns axel, se figur 4.4, for

att pa sa sidtt erhalla en likriktad roterande rérelse.

Bojens centrumstidng

Linor angriper p& var
sida om resp. 1l&phjul

r Frihjul med 1&phjul

Generator

I
{

PP L T S L1 ]

4

[ig 4.4

sk

likriktning av
rotationsrdrelse

Lo TS
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Systemet fungerade i princip men slitaget pd 18phjul och
linor blev stort p g a att linan'kldttrade" upp pd sig
sjdlv pa 1l6phjulet. En plastad lina provades men resulta-

tet blev detsamma efter ndgra kérningar.

Idén med den likriktade rdrelsen frdngicks, och systemet
ersattes med ett enkelt remkugghjul och en kuggrem. Det
visade sig senare, att likriktningen av rdrelsen ej hade

nagon betydelse f6r bestdmning av verkningsgraden.

Fér att undvika att remmen slirade pa kugghjulet monterades
ett stddhjul pa utsidan kuggremmen, vilken enbart griper

med en kugge at gangen.

Centrumstangen ¢ 45 mm av aluminium férsags med ny didmp-
skiva av plast, Stangen balanserades ut med hjdlp av flyt-
kroppar, som placerades en bit ned pa stdngen.

Vid provkdrning av systemet visade det sig att stangen
hade en tendens att "kldttra'" nedat. Orsaken till detta
var férmodligen, att friktionskrafterna var stdérre da
bojen rdérde sig nedat 4n da den rdrde sig uppat. Deplace-
mentdkningen som erhdlls da stangen sdnktes var ej tillridck-
lig for att aterfdra den till jdmviktsldge. Ovre delen av
stangen ersattes da med ett grovre rdr med ¢ 60 mm.
Stangen blev nu stabil i sitt jidmviksldge under kdérning.
Foér forsdket i Lygnern Okas diametern till 80 mm. Detta

for att ytterligare sdkerstdlla ett jdmviktslidge.

Bojens deplacement var vid férsdken 90 dm?.
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Eftersom ndgra vager ej kan gdras i dyktanken f8rsdgs bojen
med tva hdvarmar Sver en vagga till ett svidnghjul och en
motor, figur 4.6. Svinghjulet 4r fdérsett med en l0pskena, sa
att amplituden kan varieras Med hjdlp av en variator pa

motorn kan frekvensen varieras.

Rérelsen hos bojen blir ej sinusformad eftersom vevstaken

har en begrédnsad lingd och variatorn har ett glapp.
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Fig 4.6 Fdrsdksuppstdllning

Mitutrustning

Vid f8rsdken midttes:
Spdnningen och strdmmen fran generatorn (effekt)
Varvtal hos generatorn

Kraften i centrumstangen

Spdnningen och strommen gav via en analog multiplikator

det momentana effektuttaget.

Varvtalet mdttes med en tachogenerator pa generatoraxeln.

(Varvtalet motsvarar relativhastigheten).
Kraften i stangen mdttes med hjilp av tradtdjningsgivare.

De tre signalerna registrerades pa en trekanalskrivare,
se figur 4.8, och parallellt med denna gick signalerna
till en fOrstédrkare och frekvensomvandlare f6r vidare be-

handling, se figur 4.7.
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Forsdk och resultat

For att fa ett sa representativt resultat som méjligt
genomfdrdes ett antal fdrsdksserier med 3 olika ampli-
tuder (6-12 cm), 5 olika frekvenser samt 4 olika ddmp-
ningar.

Under forstcken studerades plattans rdrelser. Man kunde
konstatera att plattans vertikala svidngningsamplitud

minskade vid hégre frekvenser. Amplituden uppskattades

i forsdksserien till 0 -3 av bojamplituden. Fdrsdken

har delvis filmats.



Avsikten fran bdrjan var att utvirdera fdrsdken med
dator, men eftersom kraft, hastighet och effekt i stort
sett var i1 samma fas, se fig 4.8, har utvirderingar
gjorts f£o6r hand. Berdkningarna 4r baserade pa samtidiga
vidrden. Att anvinda toppvidrden padverkar ej berdkningen

av verkningsgraden.
Verkningsgraden £0r maskineriet d4r definierad som

ut

"mask T . v
S

P = effekt fran generatorn (W) exkl kabel-
ut .

forluster
FS = Kraften i stangen (N)

1

i Relativhastighet mellan stang och boj (m/s)

Dampningen reglerades m h a ett variabelt motstand.

:10
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4:12
I tabell 4.9 framgar det att verkningsgraden var
ungefidr lika stor vid olika dédmpningar.
Tabell 4.9
Forsdk Ddmpnings DLt (W) F. (N) vV m/s n Anm
nr resistans S
- ohm
1 7.4 9.5 78.8 0.39 0,31
2 7.4 10,6 120.5 0.43 0.21
3 7.4 5.6 88.8 0.32 0.20 _
- , , - n=20,23
4 7.4 9.7 95.4 0.44 0.23
5 7.4 2.2 52.0 0.22 0,19
6 7.4 6.1 78 .7 0.34 0,23
7 1.82 7.0 100.9 0.37 0.19
8 1.82 11.75 130.8 0.43 0.21
9 1.82 12.6 144.2 0.42 0.21 _
- n = 0,21
10 1.82 11.7 105.7 0.42 0.26
11 1.82 4.2 83.6 0.25 0,20
12 1.82 8.7 109.7 0.39 0.20
13 3.68 8.5 105.7 0.37 0.22
14 5.52 8.4 91.1 0.38 0,24

Den relativt laga verkningsgraden [ﬁtot=‘0,23]
far dock anses vara tillfredstidllande med beaktande

av maskineriets grova utformning.
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Vagmidtning i sjon Lygnern

I samband med modellfdrséken 1 Lygnern under sommaren och

hosten 1978 provades en viagmdtningsutrustning, som tagits
fram inom Gruppen.

1

I figur 4.10 visas hur mitarrangemanget dr uppbyggt.

*///ﬂ“\\\ g 450
\ férankrinqsh@}

ot

=/

e . B 3

m&tbo] T 3

v\\\iill ankare
matkabel

5 m

sinke med
A inbyggd
Q} accelerometer

Fig 4.10

Vagaccelerationen mdts med en accelerometer, som dr inbyggd
i ett stromlinjeformat sidnke. Sdnket hidnger 1 sin kabel 1
mitbojen. Ndr midtbojen rér sig 1 vagorna, foljer sidnket med
i r6érelsen, och genom att sdnket hela tiden hidnger verti-
kalt mits pa detta sidtt vagaccelerationen. Visserligen f061-
jer mdtbojen partikelrdrelsen i vagorna och r8r sig saledes
ej enbart 1 vertikalled. Genom att ha lang kabel mellan
accelerometersidnket och midtbojen blir inverkan av denna
horisontalrdrelse fdrsumbar. FOr att kontrollera att sdnket
inte pendlar eller svidnger 1 sidled har dykare observerat

systemet under mdtning. Det visade sig att sdnket r0r sig
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lings en vertikal linje utan ndgon pendling.

Mdtbojen innehdller mdtelektronik, kassettbandspelare och
batteri. Med midtelektroniken kan féljande instdllningar
gbras: inspelningsintervall fran 7 min till 96 timmar

i elva steg, mdttid 2, 5, 10 eller 15 min samt signal-
férstdrkning sa att fullt utslag fas £f6r 0.5 g resp 1.0 g.
I mdtelektroniken omvandlas accelerometersignalen till en
analog frekvenssignal, som kan spelas in pda vanlig kassett-
bandspelare. Kassettbandspelaren styrs av mdtelektronikens

klocka. Batteriets kapacitet rdcker f6r ca 1 veckas mdtning.

Resultat

Forskningsgruppen fdrfogar dver apparatur
£f6r omvandling av midtsignal pa band till diskreta vidrden
pa hdlremsa fOr inmatning pa dator. Mitsignalen kan &Hven

ritas ut pa pappersskrivare, se figur 4.11. Som resultat

fran kérning pa dator fas ett s k vagspektrum, se figur 4.12.

Under sommaren 1978 provades funktionen hos médtsystemet,
och en del mindre modifieringar gjordes. Bl a undersdktes

olika utformning av sidnket. Vid dessa forsdk gjordes obser-

115

vationer av dykare. Forsdken ledde fram till det mitarrangemang

som visas 1 figur 4.10.

Under hdsten gjordes midtningar framfdr allt i hart vider
f6r att undersdka vilka vagsituationer man kan f& i Lygnern.
Det lyckades inte att fa nagon mdtning i storm p g a pass-
ningssvarigheter, men 780825 erh8lls midtresultat fran ca

12 m/sek i1 vindhastighet och riktning SW. I figur 4.11

visas accelerationsregistreringen fran denna midtning, och

i figur 4.12 resultatet fran utvidrderingen 1 dator. Signi-
fikanta vaghodjden, Hg, dr i detta fall 0,40 m, och noll-
kryssningsperioden, Tz’ dr 2.0 sekunder. Vill man ha stdrre
vagor kan man antingen flytta sig ndrmare lddnden av sjon

eller vidnta pa hogre vindhastighet.

Vid de vagmidtningar och modellfdrsdk som gjorts 1 Lygnern
har vagorna observerats ingdende. Det forefaller som om
vagorna dr relativt langkammiga, speciellt ndr vinden bla-

ser i1 sjons ldngdriktning.



16

Problemet med den hdr beskrivna vdgmidtningsutrustningen

dr att den totala midttiden begridnsas av kassettbandets

detta planeras utldggning av

F6r att komma ifran

langd.

mdtkabel 1 sjdn sa att vdgmitningen kan sk&tas helt fran

som finns vid mdtplatsen.
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ELEKTRISKA GENERATORER FOR VAGBOJAR

Elektriska generatorer for vdgbojar

Omvandling av vdgenergi till elektrisk energi kan ske direkt
med en elektrisk generator. Omvandlingen kan &dven tédnkas ske
indirekt, med ett system bestaende av ett Odverfdringsorgan

av mekanisk, hydraulisk eller pneumatisk art och en elektrisk

generator. Den direkta omvandlingen kan ske i en linjér

generator som Ar gjord f6r en fram och atergdende rdrelse.

Slitaget bestdr enbart av lagerslitage i generatorn och detta
slitage reduceras avsevirt genom den ldngsamma rdérelsen. Man
kan didrfoér térutsédtta, att den direkta energiomvandlingen
krdver ett minimum av tillsyn och service. Den langsamma rdrel-
sen innebdr dock dven, att generatorn krdver mera aktivt mate-

rial 4n en snabbldpande generator fdr samma effekt.

Vid indirekt energiomvandling strdvar man att anvidnda en snabb-
l6pande generator. Overfdringsorganet kan utgdras av en meka-
nisk vidxel av nagot slag, en hydraulisk eller pneumatisk tur-
bin eller kolvmaskin m.m. Vid indirekt energiomvandling &r
kostnaden f6r generatorn lag, men kostnaden for overfdrings-
organet kan vara av betydelse. Overféringsorganet medfdr ckat

slitage samt okat behov av underhall och service.

Valet mellan direkt eller indirekt energiomvandling beror 1
hog grad av védgenergiomvandlarens principiella uppbyggnad. I
fdreliggande undersdkning har arbetet huvudsakligen koncentre-
rats pa direkt energiomvandling med en linjdr generator. Detta
val innebdr icke ett slutgiltigt stdllningstagande £08r en
direkt energiomvandling. Avsikten 4r att i1 en f&ljande etapp

av arbetet dven ingaende studera indirekta energiomvandlare.

Linjdra generatorer

Linjédra generatorer kan utféras som synkrona eller asynkrona
generatorer. Asynkrona generatorer dr normalt billigare dn syn-
krongeneratorer eftersom de saknar fdltlindning och slédp-

ringar. En asynkrongenerator som icke dr direktansluten till

ett elektriskt ndt kridver for sin funktion ett kondensatorbatteri
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Detta producerar den reaktiva effekt som behévs f6r dess mag-
netisering. I det foreslagna systemet skall effektvariationer-
na utjdmnas genom sammankoppling av ett flertal generatorer.
Vixelspédnningen fran varje generator maste ddrfér likriktas,
innan de kan serie- eller parallellkopplas. Likstrdmmen vixel-
riktas i land och inmatas i kraftnédtet via transformatorer.
Detta likstrdmsmellanled om6jliggdr reaktiv effektmatning till

en asynkrongenerator.

En synkrongenerator har en fidltlindning som matas med likstrom,
varfdr magnetiseringen kan tas frdn likstromsmellanledet. Denna
skillnad g6r att den synkrona generatorn beddémts vara lidmp-
ligare att 1 fdrsta hand studera. I det kommande arbetet bér

dven asynkrongeneratorn studeras.

Metod f6r bestdmning av producerad elektrisk energi utgdende

fran vagdata

Denna metod att bestdmma elenergiproduktionen fran en boj for-

utsidtter:

1) Kdnnedom om signifikant vaghéjd HS och medelpe-
riodtid T_, ldmpligen i form av ett scatterdia-

gram enligt diagram 5.1.
2) Kdnnedom om bojens hydrodynamiska parametrar.

3) Bojens energiomvdandlare skall didmpa med en kraft

proportionell mot bojens hastighet.

Metoden gar ut pad att beridkna bojens kvadratiska medelhastig-

het eftersom

P.

2
1n~bd°(V )med (5.1)

Pin den elektriskt upptagna effekten frdn vdgorna



bd generatorns didmpkonstant
(Vz)med bojens kvadratiska medelhastighet

For att berdkna (Vz)med anvidnds fo&ljande ekvationer och sam-
band.

Vagornas effektspektrum S(w) enligt Pierson-Moskowitz:

4

. 2eT
yhe e M ) (50

®
Z

S(w)=0,11-H%.2 Zem
()70, 11K 2o (D) oo

w vagornas vinkelfrekvens

Bojens amplitudresponsfunktion Y(w) enligt ekvation 2.13
(Se sid. 2:7).

Bojhastighetens effektspektrum Sv[w):
2 2 -
Sv(w)=8(w)'YTm)-w” (5.3)

. N . . 2
Variansen f0r bojhastigheten Oyt

[ee]

0\27=g S, () +do (5.4)

I, standardavvikelsen for hastigheten

Bojhastighetens frekvensfunktion fv(v):

2

VL-J
fv(\f)=—~———~——l e (-7-63) (5.5)
OV'/Z‘W
Ekvation 5.5 bygger pa att vattenytans hastighet 4r normal-
fordelad varfdr d4ven bojhastigheten blir det eftersom amp-
litudresponstfunktionen d4r en linjdr transformation av vatten-

ytans hastighet.

Bojhastighetens fdrdelningsfunktion FV(V):
Yo
FV(VO)={fV(V) .dv (5.6)
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Medelvidrdet av den unptagna effekten blir

VYmax ®
Pin= (deZ'v -fv~dv +J2%’max-fv-dv)/
Vmin Ymax |
/(1—FV(Vmin)) (5.7)

Voin minsta hastighet vid viiken generatorn dr inkopplad
Voax maximal hastighet f6r linjdr didmpning

I ekvation 5.7 berdknas vidntevirdet av den Chi-2 fdrdelade
kvadratiska bojhastigheten for en begridnsad del av utfalls-
rummet. Genom att dividera med detta utfallsrums sannolikhet
erhdlls medelvidrdet for de hastighter som utfaller i detta

rum. Begrédnsningen v motiveras av att f6r laga hastigheter

min
medfdr att generatorns effektbehov f6r sin magnetisering) blir
stérre d4n dess effektproduktion, varfdr magnetiseringen,och
ddrmed generatorns effektproduktion,stdngs av. Begridnsningen
Voax dr den hastighet varvid generatorn ger maximal effekt.
Ndr hastigheten Overstiger Voax minskas magnetiseringen sa

att effekten halls konstant lika med Pmax'(l ekvation 5.7

har en variabelsubstitution utfdérts fradn v~ till v.)

Ldsningen av ovanstdende integraler kan ske numeriskt. Detta
har gjorts i nedanstdende exempel som ligger till grund for

kostnadsberdkningen 1 kapitel 7.

Exempel

P4 intuitiv grund valdes att berdkna energiproduktionen for

en boj med resonans f&r vagor med periodtiden 4,25 sekunder,
forsedd med en generator dimensionerad f6r maximalt 20,7 kW

ineffekt, utgdendes fran en modellboj med resonans vid 1,06

Hz och en elektrisk didmpkonstant pd 12,1 Ns/m. Med hjidlp av

Froudes modellregler (se Gr:11) kan modellbojens hydrodyna-

miska egenskaper skalas upp sa att ekvation 5.4 och direfter
5.7 kan 1l0sas.



En generator dimensionerades fOr ovanstdende védrde pa Pmax

och det uppskalade vidrdet av modellbojens didmpkonstant. Gene-
ratorn fick fdéljande data:

Tomgdngsspdnning: 300 V
Utspdnning frédn likriktaren: 230 V
Midrkstrom: 73 A
Statorns verkningsgrad: 0,8
Uteffekt: 14,4 kW
Magnetiseringseffekt: 2,2 kW
Kabelstrom: 62 A
Vikt: 1700 kg

‘Sedan den av generatorn upptagna effekten bestidmts for de
olika vagsituationer som, enligt diagram 5.1 férekom utanfdr
Hoburgen 1976, berdknas energiproduktionen med hinsyn till
féorlusterna i statorn, fidltkretsen(magnetiseringen) och
kablarna till land. De senare forlusterna beriknas utifran
en tdnkt kraftverksutformning, beskriven i kapitel 7. Gene-

ratorns energiproduktion Wg ges av summan

V = . L] e L g M
W, E(Pln n-P )ty (5.8)
k index f6r de olika vadgsituationerna,enligt diagram 5.1
n statorverkningsgraden
Pm magnetiseringseffekten
t forekomsten 1 timmar av de olika vagsituationerna

Kabelfdrlusterna berdknas vid full effekt per boj och multi-

pliceras med bojens utnyttjningsgrad enligt

Wy =Ny, 8760+P o (5.9)
Wkab kabelfdrlusterna
n generatorns utnyttjningsgrad

Kab forlusteffekten i kablarna vid full effektdverfdring
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Generatorns utnyttjningsgrad beridknas som dess medeleffekt
under aret dividerat med dess toppeffekt (14,4kW). I dia-
gram 5.2 har nettoproduktionen till land W angivits som
funktion av H_ och T . I nedanstdende tabell ges ndgra vik-

tiga data for bojen.

Energiproduktion till land: 47,6 MWh
Magnetiseringsfdrluster: 12,4 MWh
Kabelforluster: 7,6 MWh
Utnyttjningsgrad: ' 44,3 %
Drifttid: 5645 h

Ovanstaende resultat forutsitter en styrd hackare i fédlt-
kretsen f0r att begridnsa effekten vid hdga hastigheter, och
avstidngning vid f6r laga hastigheter. Kostnaden f6r en sadan
krets torde vara marginell och har ej medrdknats 1 kostnads-
berdkningen i kapitel 7. Bojens energiproduktion kan hd&jas

genom
1) reglering av ddmpningen
2) optimering av boj-och generator-dimensioner

Med punkt ett avses att man kan,genom att didmpa hdrdare vid
stora vagor och mindre vid vdgor nidra resonansfrekvens, fa

ut mer energi. Att genomfdra punkt tva krdver omfattande rik-
nigar som ej dnnu gjorts. En enklare optimering kommer att
géras 1 samband med att en modellboj med linjidr synkronge-
nerator tillverkas f0r en effekt mellan 500 och 5kW ineffekt.

Denna energiberdknings noggrannhet begridnsas av tillférlitlig—
heten i vdgdata, vagspektrat och den linjdra rérelseekvation
som ligger till grund £6r ekvation 2.13. I kapitel 7 gors &dven
en uppskattning av ett helt kraftverks energiproduktion, var-
vid ingen hdnsyn tas till interaktionen mellan kraftverkets

bojar.
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Diagram 5.1 Férekomst 1 timmar fo6r vidgor med olika hdjd Hy och periodtid T, utanfdr Hoburg 1076
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Likstromsmodellen

Den pendlande linjdra synkrongeneratorn befinner sig alltid
i transient tillstand. En elektrisk-matematisk modell blir
ddrfor omfattande. Eftersom generatorns faser ansluts till
en helvagslikriktare, ett ickelinjédrt element, blir modellen
vtterligare komplicerad. Ar generatorn fdérsedd med dimp-
lindning krdvs sex kopplade differentialekvationer f&r en
entydig 1dsning.
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Figur 5.1 Kretsschema fO0r en generator med last

Ansluts ett storre antal (s) generatorer i1 serie, blir an-
talet ekvationer 6°s. Alla ekvationer maste l&sas samtidigt,
vilket krdver stor datorkapacitet. Da manga generatorer
kopplas i serie, erhalls en utjidmning av effektens korttids-
variation i vagorna. Detta betyder att man genom reglering
kan dstadkomma en relativt konstant likstrom pa diodbryggans
likspdnningssida.



Om generatorn gar med konstant hastighet och likstrom flyter
pd likspdnningssidan, kan man foérenkla den elektriska mo-

dellen avsevidrt utan att forlora £6r mycket information.
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Figur 5.2 Likstrémsmodell

resistivt spidnningsfall 1 generatorn
induktivt spdnningsfall i generatorn
E generatorns tomgdngsspdnning sedd fran likriktar-

med
sidan

Detta betyder att man med god noggrannhet kan bestdmma en in-
re impedans hos generatorn utifran dess konstruktion och varv-
tal. Hd&rmed kan man bestdmma effekten som utvecklas i en god-
tyckligt vald belastning R -
Den pendlande synkrongeneratorn kan forenklat beskrivas i en
medelvidrdesmodell. Man vidljer det likriktade medelvidrdet av
den sinusformade hastigheten och aterfdr resonemanget till
fallet med konstant Varvtal, med ekvivalent schema enligt fig.

5.2 ovan.

En matematisk modell av en 1.5 kW synkrongenerator ansluten
till en 6-puls diodbrygga med resistans och induktans pa lik-
spdnningssidan har framtagits. Teoretiskt berdknade strommar
har jdmférts med de verkliga vid sinusformad rotationshastig-
het. Medelvidrdesmodellen dr inte helt fdrdigbehandlad, men
arbetet hittills pekar pa att metoden skulle vara anvindbar

vid dimensionering av den linjéra generatorn.
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Berdkning och optimering av en linjdr synkrongenerator

Optimeringen av en elektrisk maskin dr krdvande eftersom

manga storheter paverkar varandra.

En enkel optimeringslogik har gjorts som endast optimerar
med avseende pa ndgra fd maskinparametrar. Dessa d4r antalet
dubbelsidiga polpar (Ip) och antalet ledare per spdr (Ns).
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Figur 5.3 Linjér génerator. Ett dubbelsidigt molnar utedrs
nolerna mellan Al och A,

Som kriterium p& en optimal maskin anvidnds nettouteffekt
(statorns uteffekt minskad med magnetiseringseffekten) per
prismidssigt ekvivalent vikt koppar. Detta innebdr att genera-
torns jdrnvikt divideras med 3.5 eftersom jdrnet &dr ungefdr

sa mycket billigare 4n koppar.



Optimeringsprogrammet gdrs med féljande bivillkor:

- ineffekten skall vara konstant (=den O6nskade)
- maskinens bredd (rygglidngden) skall dverstiga 0.1 m

- stromtidtheten skall vara sa stor som méjligt men ej

stérre 4n 4 A/mm2

- - strombelidggningen skall vara sa stor som m&jligt men

ej over 40 kA/m

- antalet ledare 1 héjdled i sparen fdr ej overstiga 25

F6r varje korning med optimeringsprogrammet anges onskad
ineffekt, dnskad spidnningsniva (eller strém), antal ledare
i bredd i sparet samt Onskat begynnelsevirde pa antalet dubbel-

sidiga polpar.

Maskinen berdknas sedan for 1-25 lager ledare 1 sparet for
Okande antal H-sektioner (dubbelsidiga polpar) tills maskinen
dr sa stor att magnetiseringseffekten Sverstiger statorns
uteffekt. Hela tiden jdmfors varje resultat med det dittills
bdsta och 1 slutet skrivs den optimala maskinens médtt och

egenskaper ut.

5.6 Magnetfdltsberdkning f8r kontroll av induktanserna

F6r att fd en rimlighetskontroll av induktansernas viarden
gjordes en berdkning av magnetfdltet runt en pol med fini-

ta elementmetoden.

Denna gav Overensstdmmande resultat £6r huvudinduktanserna

men avvikande f£6r rotorns ldckinduktans. Detta férklaras

av att de formler som anvints for berdkningen utgdr fran

en annan fdltbild dn den som erh6lls med finita element-
metoden. Att fdltbilderna inte Overensstdmmer kan forklaras

av att den linjidra generatorn har mindre luftgap i férha&llande
till polluckan &n vad synkrongeneratorer normalt har. Se

fig. 5.4. Avvikelsen innebdr att dimensioneringsprogrammet
rdknar med en lidckinduktans i rotorn som dr 3-5 ganger storre
dn vad den borde vara enligt fdltberidkningen. Dock &4r statorns

ldckinduktans betydligt storre varfor rotorns ldckinduktans
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dterverkan pa kommuteringsinduktansen blir betydligt mindre
och eftersom denna i sin tur bara 4r en mindre del av maskinens
inre forluster blir &terverkan p& maskinens verkningsgrad

bara ndgra procent.

Det har tyvirr ocksd visat sig att formlerna i dimensionerings-
programmet f8r rotorns ldckinduktans ger negativa vdrden pa
denna vid stora dimensioner. Formlerna Ar hidmtade ur Lager-
qvists "Konstruktiv elektromaskinlédra', och en tédnkbar for-
klaring 4r att hans formler dr empiriska da de tar hidnsyn
till rotorlindningens utseende och att de didrfdr endast
gdller £6r normala synkronmaskiner. En hirledning av en ana-
lytisk formel som bara tar hdnsyn till rotorns geometri har
gjorts och den ger rimliga védrden. Resultaten dr av samma
storleksordning som Lagerqvists formler ger vid sma
effekter. Om hidnsyn tas till de olika fdltbilderna kan man
sdga att dess resultat dven stimmer Gverens med fdltberidk-

ningens.

Eftersom fdltberdkning med finita elementmetoden &dr vil
verifierad, maste den fdltbild som metoden ger

vara riktigare dn den antagna fdltbilden som ligger till
grund f6r den analytiska formeln. Det vore Onskvirt att
ta fram en ny analytisk formel som tar hdnsyn till fdlt-

bildens variation med maskinens dimensioner.

stator

T

pol ! pol

p: ,

‘magnetisk faltlinje “magnetisk fdltlinje

Figur 5.4 Fdltbilden som ligger till grund f£&r den analy-
tiska induktansformeln 4y till vidnster. Till
héger den fdltbild som erhélls med finita element-
metoden . V



Permanenta magneter

Gamla magnetmaterial, alnico legeringar och ferriter,
krdver sma luftgap och korta magnetflddesvidgar i jérnet
for att ge hogsta flddestdthet (< .6 Vs/mz). Det har tagits
fram nya magnetmaterial exempelvis med indium-samarium.
Dessa klarar betydligt stdrre luftgap men blir troligen

mycket dyra. Vissa fabrikat dr ocksd svararbetade.

Vid sma generatoreffekter, <15 kW, 4r magnetiseringsforlus-
terna stora med elektromagneter. Generatorns verkningsgrad

sjunker kanske med 20-40 %.

En kombination av permanent och elektrisk magnetisering
borde vara fordelaktig, eftersom verkningsgraden i sma
vagor Okar och problemen vid start efter en lang stiltje
blir mindre.

Det elektriska systemet

Flddande energikdllor, som vagorna och vinden, ger en stidndigt
varierande effekt till en energiomvandlare. Fran omvandlaren
vill man f& ut 50 Hz vidxelspidnning. Ett system med vidxelspin-
ningsgeneratorer och likspidnningsmellanled blir attraktivt

sa snart det blir svart att hdlla en fast frekvens pad generatorns

utspdnning.

Systemet bestar i detta fall av manga enkla pendlande synkron-
generatorer med trefasiga likriktarbryggor pa utgdngen. For
att utjdmna effektpulsationerna fran vagorna, innehaller
systemet manga serie- och parallellkopplade generatorer.
Sammanlagringen ger en kraftig utjdmning av effektens varia-
tion med bojens rdrelse.Detta yttrar sig som en relativt kons-
tant spdnning i likspidnningsmellanledet. Likspdnningen kan )
sedan 6verfdéras till 50 Hz vidxelspidnning i tyristorstyrda om-

riktare.
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Figur 5.5 Elektrikst system

For att kunna dimensionera och styra omriktaren, mdste man
kdnna generatorernas inre impedanser och tomgdngsspidnningar.
Vi har ddrfdr hittills prioriterat arbetet att bestdmma och
beskriva inre impedansen och tomgangsspidnningen 1 de pendlande

generatorerna. Detta dr utfdrt i arbetet med likstrdmsmodellen.

Vidare dr ett examensarbete igdngsatt, att med dator
férsdka reglera maximalt effektuttag i "Lygnernbojen'.
Detta arbete kan ge oss kunskap om regleringsméjligheterna
och energiomvandlingen i oregelbundna vagor.

F6r o6vrigt d4r bara Oversiktliga studier gjorda pad omriktar-

omradet.
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VAGENERGI I SVENSKA VATTEN

Berdkning av vagenergi med hjdlp av vinddata

Allmént

I planeringsrapport NE 1977:4 "Vagenergi i Sverige' finns
en redovisning av tillginglig vagenergi kring Sveriges
kuster. De virden som angivits &r i manga fall osdkra

och da speciellt det flertal som dr baserade pa enbart
observationer utan nagon som helst mitning foér korrelation.
De effekter som angivits £6r Bohuslidns farvatten verkar
laga med tanke pa att man hidr har stora stryklidngder vid
vindriktningar kring sydvidst. Vidare verkar det midrkligt,
att vageffekten vid Hoburg skulle vara dubbelt sa stor

som den vid Olands sddra grund. Resultat fran vagmidtningar
fanns fran fyra platser, men deras lidge dr inte direkt

intressant ur vagenergisynpunkt.

For att £4 en bédttre bild av vagenergin i svenska vatten
fick SMHI 1977 i uppdrag av NE att utfdéra vdagmdtningar

pa tre platser. I samrad med SSPA och Gruppen f6r Vag-
energiforskning valdes Trubaduren, Olands sddra grund och
Almagrundet. Midtningarna pabdrjades hésten 1978. Da en
lang midttid behdvs f6r att ge tillfdérlitliga virden pa
medelvagseffekten, kan dessa vidrden ej presententeras
férrdn senhdsten 1979. Inom Gruppen fO0r Vigenergiforskning
har ddrfdr ett datorprogram £6r s k hindcasting tagits
fram, dvs vagorna berdknas fran vinddata. Med detta dator-
program har sedan vagdata berdknats f6r Smégen, Hoburg och
Svenska HOgarna. Berdkningsresultaten har jidmférts med de
vagmdtningar som utfdérts vid Olands sddra grund. Resultatet
visar att medelvageffekten frdan hindcastingberikningarna
for dessa platser dr avsevidrt hdgre dn de som angivits 1
NE 1977:4. En viss osidkerhet finns i dessa beridknade ef-
fektvidrden. Kontrollen mot médtta vdrden fran Olands sddra
grund d4r gjord f£6r endast sex manader, vilket dr for kort
tid f6r att man skall kunna lita helt pa programmet. Dess-

utom kan programmet stdmma bra f£8r vissa platser, medan



annan stryklidngdsfdrdelning ger stora fel. FOr ndrvarande
finns inga midtvdrden fran Bohuslidn mot vilka kontroll har
kunnat gdras, men det verkar rimligt att man hédr skulle
ha den hfgsta medeleffekten 1 svenska vatten.

I Norge har liknande hindcastingberdkningar gjorts med
kontroll mot médtdata. Overensstidmmelsen dr god for medel-
virden, medan den dr mindre god f6r extremvidrden och en-

staka virden.

Hindcastingprogrammet bygger pa US Army Corps of Engineers,
(1973),vad gdller samband mellan stryklidngd och varaktighet.
Vagdata beridknas med hjdlp av ett Jonswap-spektrum, se
Hasselman, (1973), som tar hidnsyn till vidxande sjd. Endast
rena vindvagor erhalls med programmet, saledes kommer even-
tuell dyning ej med 1 berdkningarna. Inverkan av begridnsat
vattendjup tas ej med.

Strykldngd f6r de olika platserna berdknas enligt US Army
Corps of Engineers, (1973). Frdn strykldngd fér var femte

grads riktning erhalls strykldngder f6r sexton huvudriktningar:
N, NNE, NE osv, som anvidnds som indata i programmet. Plats,
tidsperiod, observationsintervall och antal vindobserva-

tioner anges ocksa. Vinduppgifterna tas fran SMHI:s manads-
sammanstdllning av meteorologiska observationer. Vindrikt-
ningen (0-15) och vindhastigheten 1 m/s anvidnds som indata.

Ingen hidnsyn tas till den hoéjd pa vilken vinden dr midtt.

Som resultat erhills €tt antal olika utskrifter
. - - ’
visas 1 figur 6.1a, 6.1b och 6.1c.

for ett 4r férdelad pd olika si
genomgangsperioder.

varav nagra
I figur 6.1a visas energin
gnifikanta vdghdjder och nolil-

Berdkning med programmet har gjorts for Olands sddra grund
for att fa en jidmfdrelse mellan berdknade virden och av

SMHI métta vidrden. Tidsperioden f6r vilken dessa berdkningar
gjorts dr 781019-790331. Detta torde vara en tillrdckligt

lang period f6r en beddmning av programmets godhet.



Fér Smégen har berdkning gjorts for perioden 780101-781231
" Hoburg " - 750101-771231
" Svenska H6garna ' - 770101-771231

Tidsperioden har valts med hdnsyn till tillgédngliga vind-
observationer var sjdtte timme. Berdkningsresultaten for
Hoburg visar att arsmedeleffekterna for de aktuella aren
varierar ca + 5 % kring tredrsmedelvidrdet. Inget av aren

1975-77 var saledes extremt ur vindsynpunkt. For Smégen

var 1978 1 stort sett ett normaldr ur vindsynpunkt.

‘Resultat

I tabellen nedan visas jdmforelsen mellan berdknade vidrden
med hindcastingprogrammet och SMHI:s mdtvidrden £6r Olands

sddra grund.

Tabell 6:1 Berdknade och midtta vagdata for Olands sdédra grund

Berdknade virden Madtta vidrden
ﬁs Tz D Hs Tz P
Manad m sek kW/m m sek kW/m
7810 1.09 4.16 3.8 1.33 4,51 6.5
7711 1.52 4.88 1.69 4,59 12.2
7812 1.56 5.10 10,8 1.51 4,50 12.0
7901 1.13 4,46 4,6 1.30 4,25 5.3
7902 1.41 4.78 8.8 1.50 4,52 10.8
7903 1.59 4,42 10,3 1,37 5,17 8,2
Medel-
vidrde 1 38 4 .63 8.0 1,45 4.59 9.2
Hs = manadsmedelvirde av signifikanta vaghdjder
T = " nollgenomgangsperioder
% = " " effekt per breddenhet

som dr den vagenergi som per tidsenhet passerar
en tinkt vertikal cylinder med diametern

en ldngdenhet genom hela vattenmassan.

Ur tabellen framgar att de berdknade madnadsmedeleffekterna
dr ldgre 4n de midtta f6r samtliga manader utom mars 1979.

Totalt sett d4r Overensstidmmelsen god. Den mdtta medel-



effekten dr 15 % hOgre d4n den beridknade, och fdrklaringen
till detta kan vara att det 1 verkligheten finns dyning,
som inte det anvinda hindcastprogrammet tar hidnsyn till.
Overensstidmmelsen mellan midtta och berdknade vidrden av Hs
och TZ dr ocksd god. Om inverkan av begridnsat vattendjup
hade tagits med i berdkningarna skulle HS ha dkat. Om
detta leder till bidttre Overensstidmmelse 4r osidkert.

De relativt hOga vdrdena pa medeleffekten beror pa att de
gdller £O0r vinterhalvaret som normalt &4r betydligt blasigare

dn sommarhalvaret.

I figur 6.2 visas en karta med resultatet fran berdkning-
arna inlagt. Smdgen ligger hégst med 11.7 kW/m, Hoburg

har 7.4 kW/m och Svenska Hégarna 5.3 kW/m. Dessa vidrden

dr avsevdrt hbdgre dn de som angivits 1 Planeringsrapport
NE 1977:4, speciellt £8r Smbgen. Vidrdet fO0r Smdgen Over-
ensstédmmer vdl med det som av norrmédnnen beridknats pa 1lik-
nande sidtt f6r havet utanfdr Faerder ca 14 kW/m.

Medeleffekten fOr Hoburg dr beriknad Over tre dr med respek-
tive arsmedelvidrden 7,70, 7.10 och 7.54 kW/m. Variansen
for dessa dr 0,31 kW/m, men om man skall fa ett tillforlit-

ligt virde bor berdkningar gdras fdr betydligt flera ar.

I figur 6.2 visas dven medeleffekternas procentuella fdrdel-
ning pa olika riktningar f6r de tre platserna. Denna f8r-
delning bygger dock pad antagandet att vind- och vagriktning
dr lika. Av figurerna framgar att £6r Smégen ligger i stort
sett hela vageffekten inom en sektor SW-NW. Genomgaende

f6r de tre platserna dr att riktningar kring SW dr de etffekt-

rikaste.

Vinduppgifterna fran Svenska Hogarna och Hoburg hdrrdér fran
midtningar, medan uppgifterna fran smdgen utgdrs av visuella

observationer.
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I oktober 1978 startade SMHI vagmdtningar vid Trubaduren,
Olands sddra grund och Almagrundet. Vagmdtarapparaturen ar
inkopplad pa de automatstationer, som finns pad dessa platser.
Hirigenom fas vagdata in en gang 1 timmen. Mdtsignalen be-
handlas 1 en mikrodator 1 automatstationen och resultatet -
vagspektrum plus ett antal vagparametrar - sdnds via tele-
férbindelse till SMHI. FOr varje manad gOrs sammanstdllning
pa huvuddatorn pa SMHI. Medeleffekterna f6r oktober 1978 -
mars 1979 visas 1 tabell 6.1b.

Tabell 6.1b. Manadsmedelvidrden f0r vdgetfekten enligt SMHI:s

midtningar

P

kW/m
Manad Trubaduren Olands s06 grund Almagrundet
7810 3.45 6,45 1,358
7811 5.45 12.22 7.08
7812 0.79 11.97 4,30
7901 0.64 10. 22 0,68
7902 0.04d 10,77 0.82
79053 2.06 8. 15 5.18
Totalt
medelvidrde 2.17 9.96 4,24

Man kan se att manadsmedelvédrdena varierar kraftigt de olika
platserna emellan. Detta forklaras av att storsta strykldngden
ligger pa olika riktningar for de tre platserna. Olands sdédra
orund har stdrst total strykldngd och dir har man ju ocksa
det hdgsta effektmedelvidrdet Over den hittills redovisade

tiden.

Skillnaden i midtt vageffekt for Olands sédra grund 7901 i tabell 6.la
och tabell 6.1b beror pd att vindmétaren var ur funktion ungefir halva
mdnaden och att hindcastingkontrollen endast har gjorts £6r Tresten av
manaden.



Energipotential

Metod

Bruttoenergipotentialen f&r vagorna utmed svenska kusten

har beridknats pd nedan beskrivna sdtt.

Vinduppgifter hdmtade ur Taesler (1971) fOr ett antal
platser lings kusten har anvidnts for berdkning av vag-

data med det i1 6.1 nédmnda hindcastingsprogrammet.

Resultaten bdr vara riktiga nidr det gdller viageffektens
férdelning pad olika riktningar. Diremot dr de berdknade
vagmedeleffekterna osdkra eftersom vindmdtningsstationens
placering, vindmitarens hojd Over omgivningen m m har

stor betydelse.

I Taesler (1971) redovisas i tabellen fdrdelningen av vind-
observationerna, dels pa 8 huvudriktningar, dels pd olika vind-
hastighetsintervall. Se tabell 6. 2. Intervallen har en
klassbredd pa 3 m/s. Vid berdkningarna har £6r stationer

till havs (Svenska Hogarna, Utklippan) den lédgre intervall-
grinsen valts, for statloner ndra kusten (Halmstad, Ystad)
det mellersta virdet. For stationer en bit in pa land har

det hogre vidrdet valts (Vidstervik, Sdderhamn, Nordmaling,

Lulea).
Tabell 6.2

Svenska Hogarna
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Inverkan av vindhastighetsnivan har stor betydelse eftersom
vagenergin paverkas. av vindhastigheten i femte dignitet.
Dock ger medelvdrde och riktningsfdrdelning fdr Svenska
Hogarna god Overensstdmmelse med de resultat som redovisas
i fig 6.2.

Fér de atta ndmnda platserna samt f6r Smégen och Hoburg har

inverkan av riktningsfdrdelning beaktats. Ett tidnkt linje-

kraftverk med 100 % energiupptagningsfdrmaga for vagor som

kommer in rakt mot kraftverket har placerats vid varje plats.

Kraftverket har didrvid orienterats pa gynnsammaste sHtt.

Snett inkommande energifldde har uppdelats i komponenter
|

varav en faller in L mot kraftverket och en stryker // med

kraftverket.

Genom diffraktion tas dven en del av den parallella kompo-

nenten upp. Resonemanget askadliggbres i fig 6.3.

Bhar 1 den féljande berdkningen valts till 0, 2.

Pi, = Py ' COS &+ gD sin ¢ ... 6.1
diar Pin dr av kraftverket upptagen effekt ndr vageffekten
p, faller in i vinkeln ® mot normalen till kraftverket.

Férhillandet Pin  som funktion av & £61 g=0.2

Pg
framgar av tabell 6.3.

Tabell 6.5 pin/p® som funktion av ¢ for R=0.2

o] 0 45 90

Pin/Ps  1.000 0.849 0.200




En reduktionsfaktor « har definierats som foérhallandet
mellan den med hidnsyn till vagriktningen upptagna effekten

och den totala effekten

K = Zp®
Zpin co. 6.2

De berdknade vidrdena pa den punktviéa medeleffekten och
inverkan av vagriktningenhar sedan tillsammans med
tidigare utfdorda mer sdkra berdkningar samt gamla upp-
gifter fran mitningar och observationer av vdgor anvints

for uppskattning av vagenergin inom olika kuststridckor.

I tabell 6.4 ges exempel pa berdkning av « fOr Svenska

ddgarna

Tabell 6.4 Berdkning av «, Svenska HOgarna

: 9

i R1 i £ . . . .
thilviﬁiéglér iktning An?el E L 3 p@/p1n Es q
T ’ ’ KWh/m, ar KWh/m, ar

NE 5 1392 0. 849 1392

E 5 2520 0,200 1970

SE 37 2320 0.849 464

S 38 17168 1.000 14575

Sv 1 4640 0.200 3939

NV 1 464 0.849 93

N 3 464 1. 000 394

L Ez=40459

< = I E®/Z Ell’l = 0.87
I tabell 6.5 redovisas for de olika platserna total

arsmedeleffekt, procentuell fdrdelning pa olika vindrikt-
ningar, x samt drsmedeleffekt med hdnsyn till vindrikt-

ningen.



Tabell 6.5 Storlek och fdrdelning

av arsmedeleffekt

Plats Arsmedel- Procentuell fordelning pa K Arsmedel-
effekt riktningar effekt . «
KW/m NE E_SE S SV VNV N KW/m
Smbgen 11.7 0 0 1 5 67 25 1 1 0.94 11.0
Halmstad 2,9 1 2 1 2 29 45 19 1 0.60 2.6
Ystad 1.9 1 20 11 8 36 19 5 0 0.80 1.5
Utklippan 4.0 10 38 11 9 17 14 0 1 0,86 3.4
Hoburg 7.4 9 6 13 24 34 6 5 5 0.81 6.0
Vidstervik 1.2 67 6 3 14 1 2 1 6 0.93 1.1
Svenska
Hégarna 5.3 5 5 37 38 10 1 1 3 0.87 4.6
Soderhamn 1.2 206 24 37 5 2 1 1 4 0.72 0.9
Nordmaling 0.5 31 4 15 19 26 2 1 2 0.83 0.4
Lulea 1,2 5 14 16 61 2 1 1 0 0.84 1.0

I figur 6.4 sammanfattas tidigare framtagna uppgifter om 4drs-

medelseffekter (NE 1977:4) och de i tabell 6.5 redovisade védrdenar

De berdknade virdena far ses som mycket grova uppskattningar av

vagenergin, eftersom vinduppgifterna i Taesler 1971 anvidnts utan
tillrdcklig hidnsyn till sjdlva mitstationens ldge - ndgon korri-
gering foér dess hdjd har t ex ej gjorts.
vindens varaktighet - den har hidr forutsatts till 24 tim, vilket

Dessutom framgdr inte

medfor att strykldngden varit begridnsande.



I figuren anges f0r vissa platser
berdknad arsmedeleffekt i kW/m.

O Berdkningar med vdgdata enligt

SSPA som underlag NE 1977:4

® Berikningar med vagdata enligt)
MVC som underlag J

A Hindcastberidkningar

& Hindcastuppskattningar
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I tabell 6.6 berdknas bruttoengergipotentialen for

hela kusten. Denna har indelats i delstridckor enligt

fig 6.5. I tabellen anges kuststridckans lidngd, arsmedel-
effekt, reduktionsfaktorn k, antal manader da kuststridckan
dr istdckt (L=lindrig vinter, N=normal vinter, S=svar
vinter), den isfria tiden berdknad som medelvidrde Over

17 ar, se Sjofartsverkets meddelande nr 4 (1977) sid 60,
ddr andelen L, N och S kan berdknas till 41 %, 37 % resp
22 %. I sista kolumnen anges totala energiinnehallet pa

varje delstrdcka berdknad som E = L: p: x-t. .
isfri

Summering gdres fdér varje havsomrade. Indelningen 1 havs-

omraden framgar av fig 6.5.

Bottenviken
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Tabell 6.6 Berdkning av bruttoenergipotential
Delstridcka L P K isvintrar man isfri tid Brutto-
nr km kW/m L N S tim/ar energi
TWh
Skagerrak
1 150 10 0.95 1 8600 12.3
12.3
Kattegatt
2 150 3 0.90 2 8440 3.4
3 41 3 0.90 2 8440 0.9
4.3
56 Ostersjén
4 89 2 0.80 1 8600 1.2
5 77 3 0.80 8760 1.6
6 120 4 0.85 8760 Z.5
6.3
Ostkusten
7 150 5 0.85 8760 5.5
8 30 1 0.90 2 2 7900 0.2
9 110 1 0.95 1 2 2 7600 0.8
10 89 2 0.90 1 2 2 7600 1.2
11 110 4 0.85 1 2 2 7600 2.8
10.5
Bottenhavet
12 71 2 0.80 2 2 3 7140 0.8
13 59 2 0.75 2 2 3 7140 0.6
14 65 1 0.70 2 2 3 7140 0.3
15 120 i 0.70 2 3 4 6710 0.6
16 110 1 0.85 3 4 5 5980 0.6
17 83 1 0.85 3 4 5 5980 0.4
Bottenviken 5.5
18 71 1 0.85 45 6 5250 0.3
19 65 L 0.85 4 5 6 5250 0.3
20 59 1 0.85 5 6 7 4520 0.2
21 53 1 0.85 7 8 9 3060 0.1
0.9
Gotland
22 71 5 0.75 2 8440 2.2
23 89 4 0.75 2 8440 2.3
24 100 6 0.80 8760 4.2
25 11 6 0.80 8760 4.6
26 47 2 0.75 8760 0.6
27 59 3 0.75 1 8600 1.1
15.0

De sammanfattade summorna dr redovisade 1 fig 6.6.



I praktiken dr det ej mojligt att tillgodogdra sig hela
bruttoenergipotentialen. Stora omrdden maste undantas fréan
exploatering p g a framfdér allt ishinder och fiskeverksam-

o
het.

De olika omradena antas kunna utnyttjas enligt dels ett
lagalternativ dels ett hdgalernativ. Utnyttjandegraden
anges 1 procent av tillgédnglig vagenergi och innebdr med
den anvinda berdkningsmetoden hur lang total strdcka som
utnyttjas jadmfdrt med hela strédckan. Vid beddmningen tas
hdnsyn till fiskeverksamhetens intensitet, vageffektens
storlek (ett omrdde med hog vageffekt 4r intressantare

att utnyttja) samt ishinder m m.

Detta kan exemplifieras med kraftverk av den typ (NEL-OWC) som
beskrivs i kap 7.3. Med den f8reslagna ganska glesa struk-
turen fas en kraftverkslinje en ldngd L =(n.1.0+ 0, 4)km,

ddr n dr antalet kraftverksgrupper om sex enheter med en
sammanlagd medeleffekt pa 800 kW/st. Med en infallande vag-

effekt pa 10 kW/m kan verkningsgraden tecknas som

Hirav foljer att kraftverken kan ldggas 1 flera parallella

linjer och fortfarande leverera nidstan full effekt.

I tabell 6.7 visas vilken medeleffekt varje linje 1 ett

kraftverk bestaende av 5 enheter levererar.
Totala kraftverksldngden blir 5.4 km.

Infallande effekten d4r 54 MW och verkningsgraden hos en

rad 4r



Tabell 6.7 Exempel pa effektupptagning hos kraftverksrader

Rad Erhdlles Utnyttjas Limnas
nr MW MW MW
1 54.0 4.0 50.0
2 50.0 3.7 46 .3
3 46.3 3.4 42.9
4 42.9 3.2 39.7
5 39.7 2.9 36.8
1-5 54 17.2 36.8

Totalverkningsgraden blir 17.2/54=0.32

Exemplet ovan visar att ett rimligt antagande om total-
verkningsgraden bor ligga mellan 30% och 60% beroende pa

hur kompakt kraftverket 4r och pa hur effektiva de enskilda
omvandlarna 4r.

I tabell 6.8 anges for varje havsomrade den beriknade
bruttoenergipotentialen, en uppskattning av sammanlagda
bruttoenergipotentialen hos de avsnitt som bdr kunna ut-
nyttjas, samt motsvarande nettoenergipotential, som berdk-
nats genom multiplikation med en vald totalverkningsgrad.
Dessutom noteras 1 en kolumn de vidsentligaste hindren for

utnyttjande av vagenergi inom omradet.

Om kraftverk placeras dven langt ute till havs (>50 km fran
land) 6kas potentialen avsevidrt. Nagon beridkning av denna
potential har ej gjorts men den bér vara av samma storleks-
ordning som den for kustomradena beriknade. Kostnaden £0r

utnyttjande blir dock stdrre.

Den tillgingliga nettoenergin 1 svenska kustvatten beddms
vara mellan 3 och 15 TWh per ar och sannolikt lika mycket
till om havsomraden langt fran land utnyttjas. En eventuell
utbyggnad miaste ske succesivt och det skulle ta lang tid att

na det hdgre virdet.



Tabell 6.8

Encrgipotential

Tillg. bruttoenergi Nettoenergil

Omrdde Lingd Bruttoenergi Liagalt. Hogalt. Ldgalt. Hogalt. Huvudsaklig

km TWh % TWh % TWh TWh % TWh begridnsning
Skagerrak 150 12.1 30 3.6 50 6.1 30 1.1 60 3.7 fiske
Kattegatt 191 4.4 0 0 20 0.9 0 0 60 0,5 fiske, lite energi
S6 Ostersjdén 286 6.4 20 1,3 60 3.8 30 0.4 60 2.3
Ostkusten 489 10,7 20 2,1 40 4.3 30 0,6 60 2,0
Gotland 476 15.0 30 4.5 60 9.0 30 1.4 60 5.4
Bottenhavet 508 3.3 0 0 30 1,0 0 0 60 0.6 is
Bottenviken 248 1.0 0 0 0 0 0 0 0 0 is, lite energi

2348 52.9 11.5 25.1 3.5 1541

2.6 kW/m ar

91



I figuren anges foOr varje havsomrdde
dels bruttoenergin i1 TWh (Overst),
dels lédgalternativ resp hdgalternativ
for nettoenergin (underst).
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Rusttédckning

Med utgangspunkt fran tabell 6.6 har diagrammet i figur 6.9
upprédttats. Diagrammet visar hur lang kuststrdcka som vid

ett visst utnyttjande motsvarar en viss energipotential.
Utnyttjandegraden beror dels pé& vilken kusttdckning som en
utbyggnad med vagkraftverk skulle medfdra dels pa vilken
verkningsgrad kraftverken har. Verkningsgraden som:-i sin tur
beror dels pa de enskildaomvandlarnas effektupptagnings-
formdga dels pd hur médnga rader av omvandlare som placeras
inom samma kuststrdcka.

Begreppet kusttédckning illustreras av figur 6.7, som visar

att 100% kusttdckning inte nddvi&ndigtvis innebdr total

avstdngning.
147'\ — L,
£ Voo 72 [ S \
e O -~ S TN - N e
A T N e e ey
“\—\\\;;‘ T— e
\, k,_‘ A
S _—
100% 100% 60%
Fig 6.7 Exempel pa olika grader av kusttdckning

I diagrammet fig 6.8 visas nagra olika alternativ. Vatten-
omraden lé&ngt frén land (>50 km) &dr ej medrdknade. Alterna-

tiven har foljande innebdrd.

Stor kusttickning 20-60% av kustlinjen tas i ansprék

Liten kusttidckning 0-30% av kustlinjen tas 1 ansprék
Bottenviken dr ej i nagot fall medtaget.

H&g verkningsgrad 60% totalt

L&g verkningsgrad 30% totalt



I diagrammet &r successivt allt vagenergifattigare havs-
omrdden tagna i ansprdk. Detta innebdr att havsomrdden
utanfdr Bohusldn och Gotland ligger till vé@nster 1 dia-
grammet medan Bottenviken som ju inte ger na&got netto-

bidrag, ligger till h&ger.
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Fig 6:8 Vadgenergipotential som funktion av iansprak-

tagen kuststrédcka.
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BERAKNAD ENERGIKOSTNAD M M FOR TRE OLIKA VAGKRAFTVERK

Allmédnt

I det féljande har tre olika férslag till vagkraftverk

kostnadsberdknats for svenska férhallanden:

- kraftverk bestdende av ett elektriskt kopplat system
av bojar i vilka vagenergin direkt omformas till
elektrisk energi i linjdra generatorer. Systemet
dr foremdl far en ingdende studie inom Gruppen for
Vagenergiforskning.

- kraftverk bestaende av stora enkelsymmetriska omvand-
lare ddr en oscillerande vattenpelare driver luft genom

en turbin.Systemet studeras av National Engineering
Laboratory (NEL) i Skottland.

- kraftverk bestaende av ett hydrauliskt kopplat system
av pumpar som drivs av bojar vilka féljer vagorna.
Systemet kommer att studeras av Gruppen for Vagenergi-
forskning.

Det fdrsta systemet har valts for att mdjliggdra en kont-

roll av de prelimindra resultat som redovisades i

Planeringsrapport NE 1977:4,.

Det andra systemet har valts eftersom det beddmts som
det mest lovande av de fyra projekt som britterna bdrjade

studera mer ingdende.

Det tredje systemet har valts fo0r att belysa problem och
kostnader for ett hydrauliskt system.

Den hydrodynamiska omvandlingen av vagenergi dr likartad
f6r de tre omvandlarna medan den vidare energiomvandlingen
samt forankrings-och kabelsystem d4r ganska olika.

Kostnadsberikningar av detta slag dr givetvis behdftade
med osikerheter. Man vet for lite om hur pdlitliga olika
delar av konstruktionen #dr i den verkliga miljdn, varfor

angivna livslidngder maste betraktas som antaganden.



Kostnaderna f£6r underhdll Ar sdrskilt svadra att uppskatta.

En annan svarbeddmbar faktor 4r inverkan av tillverkning
i stora serier. Hinsyn till detta har tagits genom en
reduktionsfaktor som berdknats enligt de principer

som beskrivs i Grupprapport 4, (1977

De valda systemen innebdr inte att det fortsatta arbetet
blir begrédnsat till dessa eller att de dr de ''bdsta'" syste-
men. Kostnadsberdkningarna maste i forsta hand ses som exem-

pel som bdr kompletteras med undersdkningar av samma slag
for ytterliggare kraftverkssystem.



Kostnadsuppskattning av ett bojkraftverk pa 9 MW, med

linjdra generatorer

1 kapitel 5.2 bestdms nettoenergiproduktionen vid Hoburg
till 52,3 MWh per a&r och boj. Den linjidra generatorn
dimensioneras f£0r 14,4 kW vid 230 V pa generatorns lik-

spdnningssida.

Bojarna antas enpunktsfdrankrade i parallella rader. Varje
bojrad fungerar som ett filter for bakomvarande bojar. Genom
anpassning av bojarnas storlek, i kraftverkets djupled,

dr det mojligt att uppna samma energiupptagningsformaga

hos alla bojar.

Kraftverkets struktur

Kraftverket bestar av 720 bojar utlagda pa 30 m djup, 5 km
fran land. Hdlften, 360 bojar, utgdr en enhet med omriktare

och transformator pa land.

En bojrad bestar av 10 seriekopplade generatorer. 36 sadana
rader parallellkopplas till samma omriktare. En bojrad blir
ungefdr 300 m lang. avstdndet mellan raderna dr 30 m, var-

for varje enhet upptar ca 0,32 km?. Se fig 71

Elektriskt system

preggomuebaliiuilita e U /A G il

Den linjdra synkrongeneratorn ansluts till en 3-fas diod-
brygga. Tio generatorer seriekopplas pd diodbryggans 1ik-
spdnningssida. 36 serieldnkar ansluts parallellt dver en om-

riktare.

Ett enkelt utfdrande kan bestd av tva nidtkommuterade om-
riktare i seriekoppling. Vid lag effekt i vagorna kan den
ena omriktaren forbikopplas. E ffektfaktorn kan da for-
bdttras. De tva omriktarna ansluts till en transformator

med tva primdrlindningar, Y- resp A-kopplade. Denna koppling

ger mindre Overtoner och tillater billigare filter.

Tomgangsspidnningen 3 kV vid omriktaren bestdms av spdnningen
6ver en bojrad. De 36 raderna avger parallellt 2200 A vid

2 kV till de tva omriktarna i enheten.

Kablarna mellan bojarna mdste vara elastiska. Idag finns

termoplastiska elastomerer (TPE) med goda elastiska egen-
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skaper dven vid lédga temperafurer, till rimliga kost-

nader. Kabelanslutningen i1 bojen maste ocksd tdla kabelns

eviga.rérelse i vdgorna.

I uppskattningen av kraftverkets energiproduktion ligger
de osdkerheter som ndmnts i kapitel 5.2.
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Tabell 7.1

KOSTNADSBARARE ENHET MANGD A-PRIS TOTALT RED SLUTKOSTN ANM
kkr kkr FAKTOR kkr
Elsystem (720 bojar)
2
Kabel I 10 mm~ km 72 10 720 1 720 TPE-kablar
Kabel IT 3x300 mmZ km 40 125 5000 1 5000 Nergrdvda
AXKJ-kablar
Kabelutliggning km 20 25 500 0.7 350
Generator med lagring st 720 45 32400 1 32400
Omriktare med filter st 4 170 680 1 680
Transformatorer st 2 300 600 1 600
Byggnader etc st 1 500 500 1 500
Elsystemet totalt 40250
Delsumma per boj 55.90 70% av totalkostnad
Férankring (en boj)
Lina n 40 0.024 0.960 1 0.960 Prp= 450 kN
Férankringsboj st 1 0.300 0.300 1 0.300 syrafast stal-
Betongankare st 1 4.00 1.00 1 4.00 lina,livsldngd
3-4 ar
Utlédggning mantim 2 0.8 1.6 0.7 1.12

6.38

oo

Delsumma per boj 6.38 8% av totalkostnad



KOSTNADSBARARE ENHET MANGD ‘ A-PRIS TOTALT RED SLUTKOSTN ANM

kkr kkr FAKTOR kkr
Flytkropp (en boj)
Betong mtrl n 11 0.150 1.65 1 1.65
Armering mtrl ton 1 2.00 2.00 1 2.00
Form mtrl st 1 0.15 0.15 1 0.15
Spidnnbultar st 37 0.030 1.10 1 1.10
Tédtband m 19 0.025 0.475 1 0.475
Skyddgtub ton 0.3 4.00 1.20 1 1.20
Stalstang ton 1.3 4.00 5.200 1 5.20
Skiva ton 0.6 4.00 2.400 1 2.40
Form- och
arm arb mantim 12 0.175 2.100 0.7 1.470
Betongarb mantim 3 0.150 0.450 0.7 0.315
Sdnkesautomatik st 1 2.000 2.000 1 . 2.000

Delsumma per boj 17.96 22% av totalkostnad

Totalsumma per boj 80.24

L L



Totala kostnaden dr 81 kkr/boj.Utan reglering av ddmpningen
antas arsproduktionen bli 47.6 MWh per boj. Avskrivningstiden
25 ar med 10% rédnta ger en annuitet 0.11 av anldggningskost-
naden.Underhallskostnaden per dr uppskattas till 5% av an-

ldggningskostnaden.Detta ger

Kapitalkostnad 0.11x81 8.91
Underhall 0.05x81 4.05
12.96

Energikostnaden blir alltsa

12.96
47 .6

= 0.27 kr/kWh (2385 kr/kW ar )

Detta ger en utbyggnadskostnad per kW landeffekt.

81000
12.5

= 6480 kr/kW

For ett bojkraftverk med linjdra generatorer uppskattas

energikostnaden till 0.20 - 0.40 kr/kWh.

Tillverkning och utldggning av ett vagkraftverk férbrukar
energi,som producerats nagonstans.Det maste ddrfdér, ur
samhdllelig synpunkt, vara intressant att ta reda pd kraft-
verkets energiforbrukning vid tillverkningen. Kidnner man
kraftverkets arsproduktion av energi, kan energidterbetal-
ningstiden bestidmmas. Denna anger hur lang tid samhidllet
lanar energi till kraftverket. Rimligen maste energidterbe-
talningstiden vara kortare 4n kraftverkets livstid, annars

dr kraftverket ingen egentlig energikidlla.

I berdkningarna har energiatgangen 1 material uppskattats
till 94 MWh per boj, se tabell 7.1 b. Antas energifdrbruk-
ningen for transporter och bearbetning utgdéra 20% av denna

energimdngd, uppgdr totala fdrbrukningen till 114 MWh per boj.

Med en uppskattad energiproduktion av 25 - 70 MWh per boj
och 4r, blir energidterbetalningstiden 6 - 2 ar. Hirvid
har ingen hidnsyn tagits till eventuellt restvidrde iskrot

fran kraftverket.



Tabell 7.1 b

AN
A_.

Energidtgdng vid tillverkning av ett bojkraftverk

ENERGIATGANG

KRAFTVERKSDIL ENHET MANGD PRIS TOTALT ANM
MWh MiWh MWh

Elektriska systemet (en boj)
Generator,stal koppar ton 1.9 10 19 19
Kabel I koppar m’ 0.001 71 0.071 0.071
Kabel IT aluminium m® 36/720 85 4.25 4.25
Kabel II plast ton 100/720 11 1.53 1.53
Transformatorer ton 18/720 10 0.25 _0.25

25.1 27% av totalenergn
Forankring (en boj)
Lina,stal ton 0.16 10.5 1.68 1.68
Férankringsboj,plast ton 0.01 11 0.11 0.11
Betongankare m3 35 0.46 16.1 16.1
Armering,stal ton 1.05 10.5 11 11

28.89 31% av totalenefgin
Flytkropp (en boj)
Betong m" 11 0.46 5.0 5.0
Stal ton 3.31 10.5 34.77 34.77
Tdtband,plast ton 0.01 11 0.11 0.11

39.88 42% av totalenergin

“Total energimidngd i material 94MWh

Kdlla: Byggandets energiprofil.Bfr art nr 6503707 T7 1978 ISBN 91-540-2814-0

L
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Vagkraftverk enligt NEL-OWC

NEL:s modell

NEL har bl a utfdért modellfdrsdk i en ridnna med en modell

med principiell utformning enligt figur 7.2

——
i L__/‘

Fig 7.2 ‘ .

Principiell tvérsektion av kraftverksmodul av samma

typ som NEL:s modell. Mattet a = 250 mm i modellfdrsdket.

Modellfd8rsdk har utforts med tva typer av forankring.
Dels en fritt flytande konstruktion dels en styvt fdrankrad

konstruktion.

Den av modellerna upptagna och dissiperade effekten per
breddenhet Py dividerat med den mot modellerna infallande
vageffekten p(kW/m) kallas den hydrodynamiska verknings-

graden, 7.

n =P (7.

p

Den hydrodynamiska verkningsgraden har undersdkts for
regelbundna vagor vid olika frekvenser. Fo6r en fritt
flytande konstruktion erholls den heldragna kurvan och
for den styvt forankrade den streckprickade enligt

figur 7,3



1.0 + fry modellfrekvens
fp vald prototyps frekvens
O
05 ) antagna
\ﬁlkurvor
v
v
\i
i
i
\z’ \
1
0 ~N : ;
0.5 2.0 fq(HZ)
—t f t } + f f P t + fp,
.04 05 .06 .07 .08 .09 410 1 12 A3 14 !
e ST S e fp
.06 .07 .08 .09 .10 11 .42 13 44 15 A6 17 2
Fig 7.3 Verkningsgradskurvor NEL

Heldragen kurva: Fritt flytande konstruktion

Streckprickad kurva: Styvt forankrad konstruktion.

Férhdllandet mellan lidngden i prototypen L

och 1 modellen
Lm dr den geometriska skalfaktorn.

dlf Lp/Lm (7.2)
Frekvensskalan blir da enligt Froudes modellregel

fm/fp =1 NL. (7'3)

=1



Den inkommande drseffektens medelvidrde p(f) for olika
frekvensband ges £8r Smbgen i kapitel 6.

Genom att anpassa prototypernas verkningsgradskurvor
till effekttdthetsfordelningen hos frekvensbanden
erhalles den upptagna medeleffekten f6r varje frekvens-
band enligt nedanstaende tabell.

Tabell 7.2 Berdkning av upptagen effekt for varje
frekvensband f

£ p(f) uB n, pqy(f) p, (£)
(Hz) (kWs /m) (kWs/m)  (kWs/m)
0.06 -- 0.06 0.00 -- --
0.07 -- 0.27 0.63 - --
U.08 336.7 0.72 0.71 242.72 239.0
0.09 262.0 0.81 U.75 212.7 196.9
0.10 188.5 0.72 U.76 155.7 143.3
0.11 134.5 0.59 0.77 79.4 103.6
0.12 80.5 0.38 0.78 30.6 62.8
0.13 52.53 0.16 U.79 8.4 41.3
0.14 24.0 0.03 0.74 0.7 17.8
0.15 19.1 0.00 0.68 0.0 15.0
0.16 14.3 0.00 6.59 U.0 8.4
0.17 11.7 0.00 0.42 0.0 4.9
0.18 9.2 0.00 0.00 0.0 0.0

Den totalt upptagna medeleffekten fds da som summan
av frekvensbandens medeleffekt multiplicerad med
frekvensintervallet Af = 0.01Hz

P, = 3 n(f).p(f)-af (7.4)
£=0
Den upptagna medeleffekten for den fritt flytande
konstruktionen skulle da enligt dessa berdkningar bli
7.10 kW/m och f&6r den styvt forankrade 8.31 kW/m.

110



Anpassningen mellan verkningsgradskurvorna och vag-
effektspektrum ger frekvensskalan f8r respektive

konstruktion.

For den fritt flytande konstruktionen erhdlls da
enligt ekvation 7.3 frekvensskalan

£
m,“-_,1.0
= ("’f_;) =(50%

A %

= 156

Prototypens matt a fig 7.2 blir dd enligt ekv 7.2
156 X 0,25 m = 39 m

For den styvt forankrade konstruktionen erhalles pa

motsvarande sidtt a till 25 m.

P4 grund av att prototypen inte har fOrmdga att uppta
den inkommande effekten fran alla riktningar maste
denna placeras sd att dppningen riktas mot den for-
hirskande vagriktningen. Denna har f6r Smdgen berdknats
till VSV (248°). Kraftverket bdr saledes forldggas med
sin ldngdaxel vinkelrdtt mot denna riktning d v s 1

158° - 338° enl fig 7.4

\\% Q
A\
0

v : - 0

Fig 7..4

Prototypernas placering i fdrhallande till férhidrskande
vagriktning.

Den utnyttjbara effekten har reducerats enligt de

principer som redovisas 1 kap ©
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Med dessa uppskattningar blir den totala reduktionsfaktorn

Tabell 7.3
riktning o) red faktor uttagbar effekt
kW/m b2 p- ¥
kW/m
28° 0.1 0.00 0.0
67° 0.0 0.00 0.0
113° 0.0 0.00 0.0
1589 0.1 0.20 0.0
2039 0.6 0.85 0.4
2480 7.8 1.00 7.8
2030 2.9 0.85 2.2
338¢ 0.1 0.20 0.0
L 11.6 L 10.4
. o 10.4
Total reduktionsfaktor 4 = 1T6 ° 0.90

Genererad effekt

Den totala verkningsgraden hos turbin och generator har
uppskattats till 60 %. Med dessa uppskattningar som grund
blir den generevade arsmedeleffekten fran den fritt fly-

tande konstruiktionen
7.10 0,9 0.6 = 3.83 kiW/m
For den styvt fdrankrade konstruktionen blir den gene-

rerade arsmedeleffekten

8,31-0,9 - 0.6 = 4,49 kWW/m

Berdkning_av_dimensionerade_vageffekt

Vid de svaraste stormarna under 1978 uppgick HS t1ll
5.125 m och T till 9.25 s. Dessa stormar hade en samman-
lagd Varaktigﬂet av ca 60 timmar under 1978. Vid dessa
tillfdllen skulle den fritt flytande konstruktionen
maximalt ha upptagit 66 kW/m och den styvt férankrade

86 kW/m.

=~

—

# 6t konstruktionens riktningsberoende enligt tabell 7.3
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Fér att generatorn skall kunna arbeta vid stormtillfidllen med

HS = 5.125 m och T_ = 9.25 s

behdver dess midrkeffekt vara 60 % av den dimensioneran-
de vageffekten enligt antagandet ovan om turbinens
verkningsgrad. Saledes behodver miArkeffekten for den
fritt flytande konstruktionens generator vara 40 kW/m

och fo6r den styvt férankrade 52 kW/m.



En kraftverksenhet (ldngd = 32 m) bestdr av dtta moduler.
En modul utgdres av en flytkropp och ett maskineri. Flyt-
kroppen med tvdrsektion enligt figur 7.5 och med en bredd

= 4 m tillverkas 1 betong. Modulerna spidnns ihop med spidnn-
balkar.

Fig 7.5 Tvirsektion med huvudmatt.

Maskineriet bestar av:
Ventilsystem

Turbin

Turbinhus

Generator

Intern elektronik

.14



Ventilsystem enligt Masudas princip, Meeres Technik 10

(1979), se figur 7.6.
////M\\\\/n Gummiklaff
AN
TN
. A

Ventilarea Av _.____jiij:::r
= Turbinhjul

Area vid turbin

N

t

Fig 7.6 Ventilsystem

Om man sdtter pumprumsarean till 1 (Ap = 1) gdller fd6ljande
ungefirliga fdrhallande:

1}3\‘

O.1xA 3 A = 0,IxA
t v v p

A
p

H

24 m23 A, = 2.4 m?;

Turbinhuset tillverkas 1 stal. Som turbin har valts en

reverserad luftflidkt med diametern 1000 mm.

Generatorn 4r en konventionell synkrongenerator med mirk-

effekten 160 kW. Normalt varvtalsomrade 600 - 1500 rpm.

Den angivna vidxelspidnningen likriktas vid generatorn via
en likriktarbrygga till likspdnning. Didrefter seriekopplas

de atta generatorerna till en enhet, se figur 7.7

G G G G G G -G G

E B BE B B = =5 H
T

>t wt B ot [:1 (in [:] ol

3
31

8 x 160 =1280 kW mdrkeff
4 kv
320 A

Fig 7.7 Kraftverksenhet med atta generatorer seriekopplade.
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Varje generator 4r shuntkopplad med en diod, sa att ett
avbrott i1 generatorkretsen ej medfdr strdmavbrott i gene-
ratorns tilledningar. F&r funktionskontroll finns ett
larmsystem f8r varje enhet. Varje enhet dr fdrsedd med

markeringsljus.

Kraftverket dr 1 detta exempel placerat vidster om Smdgen,

ungefdr 7 km ut fran kusten, se figur 7.8 och med sin

lingdriktning i NNV - SS80. Vattendjup 60 - 70 m.

0

Den dominerande vagriktningen var under 1978 VSV (89 % av

aret).

Lyseki%}

Fig 7.8 Kraftverkets placering

o

116

Sex enheter seriekopplas och har en gemensam kabel till land

(24 kW), se figur 7.9 Denna del utgdr saledes ett kraft-

verk med mdrkeffekten 7.68 MW och har en geografisk utbred-

ning avi}.4 Xl.4>km2 (inkl 200 m sdkerhetszon).

Varje enhet d4r fdrankrad i1 fyra punkter via en flytboj till

ett bottenankare, se figur 7.9
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Fig 7.9 Kabel- och fdrankringssystem

Forankringen utglres av vajer 1 Ovre delen och kidtting
1 nedre delen. Bottenfdrankringen kan vara en betongvikt
eller en fastgjuten bergfdrankring, beroende pa botten-

férhallande.
Dimensionerande kraft 1 linorna kan uppskattas till 6000 kN/lina.

Anldggningen 1 land utgdres av byggnader f0r transforma-
torer och omriktare. Byggnaderna tédnkes ligga i omedelbar

ndrhet till landanslutningen av matarkablar.

Anldggningskostnaderna 4r sammanstdllda i tabell 7.4

De redovisade kostnaderna gidller f6r en enhet om atta
moduler (atta generatorer). Angivna kabel- och linmidngder
avser kostnadsandel per enhet. Anlidggningskostnaderna for
byggnader och installationer 1 land dr dven redovisade per

enhet.

Vid tillverkning av delkomponenter som géres i ett stort
antal enheter, kan man reducera tillverkningskostnaden foOr
en komponent efter ett antal producerande enheter (Grupp-
rapport 4). Detta har medtagits i kostnadskalkylen och

angivits med en reduktionsfaktor.



Tabell 7.4

KOSTNADSBARARE ENHET MANGD A-PRIS TOTALT RED SLUTKOSTN ANM
kr kr FAKTOR kr

Kraftverksenheten (8 moduler)

Betong mtrl m? 1100 160 1.0 176000
Armerings mtrl ton 66 1800 1.0 118800

x) st 8 3600 1.0 28800 x) En formsdttning
anses forbrukad

Form mtrl

Spidnnkablar 1 2880 60 172800 1.0 172800 efter 100 gjut-
Lisférband st 7 8000 56000 0.9 50400 ningar. Priset
Tatband n 750 30 22500 1.0 22500 el andel per
Form och arm arb mantim 720 175 126000 0.7 88200
Betong arb mantim 460 150 69000 0,7 62100
Delsumma 719600 24 % av totalsummar

Maskineri
Turbin st 8 12000 96000 0.8 76800
Turbinhus st 8 22000 176000 0.9 158400
Ventilklaffar st 32 700 22400 0.8 17900
Generator st 8 72000 576500 0.8 460800 Mirkeffekt 180 kW
Thopmontering mantim 640 175 112000 0.7 78400

| Delsumma 792300 26 % av totalsummal

~J1
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KOSTNADSBARARE

ENHET

MANGD

A-PRIS TOTALT RED SLUTKOSTN ANM
kv kr FAKTOR kr
Trp 1 511900
Elsystem
Internt elsysten st 8 1500 12000 1.0 12000
Signalelektronik st 8 1000 §000 1,0 8000
Markeringsljus 2500 1,0 2500
Kablar till matarkabel m 380 90 34200 1.0 34200
Matarkabel mtrl x) m 1350 350 472500 1.0 472500 X)Gemensa@ matar-
Installationer Mantim 120 175 21000 0.8 16800 xabel fg}; ﬁw‘;’”"
delsumma 546000 19 % av totalsumma
Férankring
Bottenfdrankring st 2 90000 180000 1.0 180000
Fastsédttning mantim 40 800 32000 0.7 22400 Dykeriarbete
Forankringslinor m 500 750 350000 1.0 350000
delsumma 552400 19 4 av totalsumman
Utlidggning
Montering av ankarlinor mantim 40 800 32000 0.8 25600
Kabeldragning
inkl schakt mantim 30 2000 60000 1.0 60000 x) Gemensam for
Montering och utbogse- ‘ iig%;iga matar-
ring av en enhet mantim 32 800 12800 1,0 25600
delsummad 111200 4 % av totalsumman

6T



KOSTNADSBARARE ENHET MANGD A-PRIS TOTALT RED SLUTKOSTN ANM

kr kr FAKTOR kr
Trp 2 721580
Anliggning i land
Byggnader ; 30000 1,0 30000
Omriktare ; Kostnadsandel
Transformatorer 160000 1.0 160000 f6r en enhet
Ovrigt 50000 1.0 50000

delsumma 240000 8 ¢ av totalsummal

TOTAL
ANLAGGNINGSKOSTNAD 2 961500




Anliggningens drifts- och underhallskostnader antas
per 4r vara 8 % av anlidggningskostnaden (0.08* 2 961 500)=
= 236 920:-. Administrations- och distributionskostnader

idr ej medrdknade 1 kalkylen.

En kraftverksenhet med mirkeffekten 1 280 kW (atta genera-
torer) kommer i medeltal under dret att producera 135 kW.
Kraftverket antas vara stvvt forankrat (jfr verkningsgrads-

kurvan).

Utbyggnadskostnaden per kW (mdrkeffekt) blir sdledes
2 961 500/1 280 = 2 314 kronor.

Den installerade effektens drskostnad blir da
(0.08+ 2 961 500 + 0.11+2 961 500)/ 1280 = 439 kr/kW
(mdrkeffekt).

Vid en arsdrift om 8 760 tim produceras 1,18 @Wh till en
kostnad av 0.48 kr/kWh (4 204 kr/kWar).

Annuiteten har satts till 11 % (10 % rdntesats och 25 ars
amortering). Energikostnaden kan saledes s#ttas till

0,35-0,55 kr/kWh.

7:
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7.4

Vagkraftverk med vatten som energibdrare

Till ett flertal bojar som rdr sig med vdgorna kopplas
pumpar som driver vatten genom ett rdrsystem till en

vattenturbin med generator. Se fig 7.10

Generator— -

R

Flotte

Turbin

/.10

Pumpen

Som pumpelement har valts en sa kallad petropump tillverkad

av en speciell slang som vid t6jning minskar sin inneslutna
10-15 %.

volym. Slangen kan tdjas

ig.\
{ 1:
o
Mot

:‘ Backven

1

[T

ont

H

H Utloppssl
H =

S

Ectongankarce

. ng
cLrventid

Fig. /.11 Boj med petropump
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I slangens dndar sitter backventiler samt en inloppsil vid
intag och en sdkerhetsventil vid uttaget. Det nedre ventil-
paketet fdrankras antingen genom sdrskilt ankare eller med
hjdlp av stamledningen. Eventuellt madste slangen ha néagon

form av f6rldngningsbegrédnsare.

Denna typ av pump dr enkelverkande d v s den pumpar endast
under férlidngningen. Med ett tillrdckligt stort antal pumpar

i serie torde dndé& flddet bli relativt jidmnt.

Bojen dimensioneras sa att den belastar pumpen med lagom

stor kraft och ger den tillrdckligt stor slaglédngd.

For att pumpen skall arbeta under hela den rérelsefas nér
bojen rdr sig uppat erfordras att slangen ej 4r slak i vag-
dalen. Didrfdr behdvs en anordning som stridcker slangen 1 vag-

dalarna.

Olika 16sningar 4r tdnkbara. Pumpen kan t ex vara fast for-
bunden med botten och ha en f8rankringslina fdst 1 bojen
via en spelanordning som automatiskt kidnner av bojens lédge

i forhallande till vattenytan. Se fig 7. 11

Det kanske ldmpligaste alternativet &dr att lata systemet
luta nagot varvid vattenstandsvariationer klaras genom
dndrad lutning. Lutningen hos linan bdr Overensstidmma med

lutningen hos kraftresultanten pa bojen.

-

Det studerade systemet dr inte beroende av hég bojhastighet
och bor ddrfdr kunna arbeta med bra verkningsgrad utan att
bojen 4r i resonans. Den behdver inte heller ndagon kring-

utrustning. Bojen kan dé&rfér gbras ldtt och enkel.

o

Dessa gdrs ldmpligen 1 plast.ledaningarna ldggs pa bottnen sa

att man far ett ldmpligt mOnster av bojar.

Stamledning

'*;\ ‘/i,

\\‘ /
‘\/ﬂ//——:”mv— —_——
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Fig. 7.12 Kraftverkets struktur
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Man kan lata dem g& ut fran en stdrre centralboj dir en
turbindriven generator placeras. Bojarna placeras med ca

25 m mellanrum ldngs stamledningarna. Armarnas riktning
anpassas till vagriktningsfdrdelningen pd platsen. Slang-
dimensionerna vidljs sd att friktionsforlusterna blir sma
och verkningsgraden ddrigenom hdg. Verkningsgraden berdknas

som

P, Py 7 APg (7.5
D

1

3
1l
|
i

dar p, = trycket vid inloppet
p, = trycket vid utloppet
Apf= tryckférlust p g a friktion 1 ledningarna

Friktionstrycksforlusterna kan berdknas ur allmidnna

friktionstormeln.
2

- . L. oY o
APy - 7 (7.6)
A dimensionslost tal som bercr av Reynoclds tal

vattnets densitet

O

L ledningens léngd
d ledningens diameter

v vattenhastigheten (Q (flodet) / A (arean) )

Tryckforluster p g a nivaskillnader beh&ver inte beaktas

sa lidnge insug och uttag befinner sig under vattenytan.

Um turbinen fdérses med sugrdr som mynnar strax under vatten-
ytan beh8ver inga nivaskillnader beaktas heller £0r denna.
Om turbinen inte kan utfdras med sugrdr (t ex peltonturbin)
miste trycket p g a nivadn fran turbinens utlopp till vatten-

vtan beaktas.

Stationen forldggs lidmpligen pa en flotte centralt 1 fédltet
av bojar fOr att minimera slangldngden. Med ett tillrdckligt
antal bojar torde flddet under ett tidsintervall av stor-
leksordningen vagperioden bli relativt jdmnt. Flodet kommer
dock att f6lja medelvaghdjdens variationer. Turbinstationen
maste dirfor kunna regleras sa att den arbetar med relativt
god verkningsgrad i ett brett effektintervall. Tre alterna-

tiv bor beaktas.



1) Peltonturbin
2) Francisturbin med vridbara ledskovlar
3) Standardpump med standard asynkronmotor som

kdors baklidnges (effektmdssigt).

.

Alternativ 1) och 2) har inbyggda regleranordningar.

Alt 3) regleras sd att man har ett antal t ex 10 pumpar
som man kopplar in successivt om de dr lika stora eller

om de dr olika stora sa att man bdst utnyttjar effekten

(ex 1 pump pa 50 % av midrkeffekten, 1 pd 25 %, 1 pd 12.5 %,
1 6.25 % och 2 pa 3,125 % varvid vi far en medelfdrlust

pa ca 1.5 % p g a regleringarna) med endast 6 pumpar och

o

6 ventiler.

Frdn bojen tas effekten iland med elkabel. Om en transfor-
mator placeras pd flotten kan spidnningen vidljas fritt for

att passa avstandet till land.

Ett svadrbeddmt problem £&r vagkraftverk dr bevidxning som
for detta system kan tidnkas fdrekomma i ledningar och
pumpar. Problemet blir sannolikt stort enbart vid insug-
ningssilarna eftersom mdrkret inuti ledningar och pumpar
torde medfdra att organismerna ej vill sdtta sig fast.
Pumparnas utsida bdr klara sig p g a de stdndiga ldngd-

dndringarna.

For att diskutera detta anvidnds en modell med en boj

kopplad till en kolvpump. Se fig. 7.13.

— flde ©
O—|7 /O———/ tryck p

kolvarea a

ST

Fig. 7.13 Kolvpump driven av vagboj.




Om bojen rdr sig stridckan x uppd&t pumpar den ut en vatten-
volym V = A * x. Kolven paverkar d& bojen med en kraft
P:A,p (7-7)

Arbetet som bojen da utrdttar 4r
w = P'X = p-v (7-8)

Nir bojen och didrmed kolven sjunker tillbaka till utgdngs-
ldget astadkoms ingen kraft och dédrfdr utridttas inget

rbete. Vatten strémmar pa nytt in i cylindern. Medel-
effekten under en period blir dérfor

W
P=r

ddr T = periodtiden.

Vid ett bestidmt tryck p resp en bestdmd kolvarea A beror
arbetet endast pa hur langt bojen rdr sig uppdt. Betrakta

en lidtt boj med hog egenfrekvens sadan att amplitudrespons-
funktionen har vidrdet 1 f6r alla betraktade vagor. Bojen
kommer att f6lja vattenytan om pumpen inte dr inkopplad.

Om pumpen kopplas in paverkar den bojen med en kraft nédr
bojen rdr sig uppat. Hirvid sjunker bojen nagot sa att dep-
lacementsdkningen motsvarar kraften fran kolven. Bojens
amplitud 4r da 1lika med vagornas amplitud minskat med denna

bojsjunkning (e).

For att fa reda pa det exakta medelvirdet av e madste man

gdra en noggrannare analys av bojens rdrelsemdnster.

Medeleffekt P fis som kvoten mellan medelvdghtjd H minskat
med medelbojsjunkning & och medelperiodtid T;.

o . (A-8)-F

m T= (7.9)

Maxeffekten som d4r lika med midrkeffekten fds nér EL har

=

maximum eftersom F &4r konstant.

Fo6r hydraulisk effekt gidller

P=Qp (7.10)
dir Q = fléde
tryck

]

och p



Fér konstant effekt minskar flédet med dkande tryck.
Det mindre flddet gbr att klenare och didrmed billigare
slangar kan anvindas. Man bor darfdér vdlja sa hogt tryck

som turbiner, slangar och pumpelement tdl.

Petropumpen belastar bojen med summan av kraften fran en
progressiv fjdder (d v s fjdderkonstanten dkar med Okat
utslag) och en kraft som endast verkar ndr bojen rdr sig
uppadt och som ocksd dkar med 6kande utslag. Den forsta
kraften motsvarar den elastiska tdjningen av slangen och

den andra motsvarar pumparbetet. Att den andra kraften

Okar innebdr att vi far en stdrre pumpad volym per enhets-

foérldngning vid stora forldngningar.

For detta svidngningssystem dr ingen noggrann analys &dnnu
utférd. Som underlag f6r dimensionering pa detta stadium

betraktas flddet per m f6rldngning som konstant.

Med en bojsjunkning pda 0.1 m f6r en boj pd 4.0 m diameter

far vi pumpkraften till

R 2
F = o'g-e~w4d = 12.6 kN

Med flera parallellkopplade pumpelement pd en gemensam

stérre boj kan en stdrre kraft uppnés.

Eftersom petropumpen har mindre volymminskning per fdrléng-
ning i bdrjan av sitt slag belastar den bojen med en mindre
kraft 1 bdrjan. Detta innebdr att vi far en mindre boj-
sjunkning f6r sma vagor. Man utnyttjar ddrfor dessa bidttre
med en petropump dn med en konventionell kolvpump. Den

progressiva fjdderkonstanten inverkar ocksd gynnsamt.

Medeleffekten berdknas med formeln

_ (H-8)-F

Pm T

=
For 1975 gdller vid Hoburg
Medelvaghdjden H = 0.85 m
Medelperiodtid TZ= 4.75 s

Bojsjunkning e = 0.1 m



Kraften pga slangens elasticitet dr relativt liten och kan

fOrsummas.

= 7 W n
Pm 2.0 kW per boj
For dimensionering av turbin och generator bestidms den
s k mdrkeffekten. Denna beror av maximividrdet hos % som
uppskattas till 0.45 m/s ,jfr figur 6.lc.

-

Mirkeffekten blir da 0.45 m/s+12.6 kN = 5.7 kW.

Ett sdtt att skydda generatorerna mot f6r hdg inlevererad
hydraulisk effekt 4r att slédppa fOorbi Overflddigt vatten

genom en strypventil. Medeleffekten anvinds till att beddma
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hur mycket energi vi far fran kraftverket och bdr didrfdr vara

ett medelvirde dver sa lang tid som méjligt. Helst ska det

dessutom vara korrigerat f6r bojens begridnsade slagldngd och

f6r att bojen inte rOr sig fdrridn vagorna Svervinner be-

gynnelsekraften.

0

Petropumpen kan forlédngas 10 % £O0r normal drift men for

0

kortare perioder upp till 15 %. Genom att variera armerings-

vinkeln kan volymminskningen per tdjning &dndras. Tillverkaren

har beddémt att 2 % volymminskning per procent tdjning ar

ett ldmpligt vérde.

Man har f6r detta system tidnkt sig att anvdnda en ldtt boj
med hog egenfrekvens vilket innebdr att den kommer att
f6lja vattenytan relativt vidl. Ett studium av vaghdjdsfor-
delningen visar att relativt mycket energi erhdlles om man
maximerar bojens slagldngd till 3 m. Nackdelen med en be-
grdnsning av slaglédngden till 3 m &4r att inte mera &n 3 m
slagldngd kan utnyttjas vid vagor som dr hdgre d4n 3 m.
Medelslaglingden for bojen sidnks hdrigenom ndgot. Foérdelen
med maximering av slaglidngden dr att pumpslangens ldngd och

ddrmed pris minskas. Aven maximalt uttagen effekt minskar

vilket gor att mindre turbiner, generatorer och slangdiamet-

rar kan anvindas.



Maximal slaglidngd kan kontrolleras genom att bojens totala
volym ger ett deplacement som svarar mot den stdorsta tilldtna

kraften i slangen.

Med slagldngden 3 m och 10 % tdjning erfordras slanglédngden
L = 30 m.

Produkten av dragkraft och slaglidngd ger inmatat arbete.

Produkten av tryck och utmatad volym ger det utmatade

arbetet
Med dragkraften F = 12.6 kN
slagldngden S = 3 m

systemtrycket p = 1 MPa

fas slagvolymen VS som

~ _ES -3
Med 2 % volymminskning per procentfdrlédngning vid 10 %

forldngning erhalles slangdiametern d ur

2
v o="4 1 90.0.2
s 4
d =\§VS‘4 = 90 mn
:‘{ O o ZTY'T.J

Man far slangens innerdiamter till 90 mm.

En uppskattning av det maximala flddet som bojen levererar
behovs som underlag for dimensionering av backventiler och

eventuell kopplingsslang fran pump till matarslang.

Medelflddet under en period och periodtiden vid maximieffekt.

max - 3.7 . 5.7 1/s

Om vi antar att vagen dr sinusformad med amplituden hos boj-

rérelsen 1.5 m (dubbelamplitud = 3 m) och periodtiden 6.5 s

z= 1.5 sin (%ﬂgt)



cos (%Egt)

1.5 2m

Zmax= 6% = 1.45 m/s

Pumpens slagvolym dr 37.8 1 vid 3 meters fdrldngning
dv s 12.6 1/m.

Det floéde som dimensionerar bl a backventilerna blir da

1.45 m/s+» 12.6 1/m = 18.3 1/s

Medeleffekt 3.1 MW

Tryckniva 1 MPa

Bojdiameter 4.0 m

Bojens effektgivande kraft 12,6 kN

Enligt tidigare berdkningar har vi da

Bojens medeleffekt 2.0 kW
Bojens maximieffekt 5,7 kW

i U kv
Medelflddet blir mé—— 2.0 1/5
Maximiflédet blir 22 X% 5 7 1/s

1 MPa

Kraftverkets maximieffekt (installerad effekt)

5.1 0 24— = 8.8 M
Med verkningsgraden 0.8 % hos turbin och generator erhalles
erforderligt antal bojar 8lg?7 = 1937 st.

Kraftverket delas upp pa 3 genaratorstationer som vardera
har 8 armar med 80 bojar vilket blir 1920 bojar totalt.

Avstdndet mellan bojarna sdtts till 25 m.

Armarnas ldngd blir 25+'80 m = 2000 m.
Totalt antal armar 3«8 = 24 st.

Varje arm utfdres av slangar med successivt Okande diameter:
1000 m ¢ 300, 500 m ¢ 400 och 500 m ¢ 500.



Som turbiner anvidnds standardpumpar som k&rs baklidnges.
Som generatorer anvidnds standardasynkronmotorer.
Kraftverket antas ligga 5 km fran land.

Som pumpelement anvidnds petropumpar med 30 m lidngd och ca
100 mm diameter.

De forses med backventiler 1 varje dnde samt sdkerhets-

ventil, insugningssil och fdstanordning.

Bojen utfdres exempelvis som en skiva och fdérankringen som
ett betongblock. Dess volym blir ca

V = F/y = 20/14 = 1.4 sdg 2 m?

Kraftverkets uppbyggnad framgar av figur 7.14

2 km
B e
i
¢
|
;
|
|
|
i
F
| Kustlinje
|
CT = 77T T Riksnie
. —_————e T

Znslutningspunkt

L -
™<= Anslutningsslang
FOrankring

Fig. 7.14 Krattverksstruktur och omvandlare



Tabell 7.5

KOSTNADSBARARE ENHET MANGD A-PRIS TOTALT RED SLUTKOSTN ANM
kkr kkr FAKTOR kkr

Omvandlare (1920 st)
Bojar st 1920 1.0 1920 0.9 1728
Férankringar st 1920 1,5 2880 0.8 2304
Pumpelement st 1920 3.6 6912 1 6912 gegggpu"‘p 30 m,
Ventiler m m st 1920 1.4 2680 0.9 2419

Delsumma 13363 33 % av totalsumman
Slangar
Slangar ¢ 300 m 24000 0.20 4800 1 4800
- g 400 m 12000 0,27 3240 1 3240
" % 500 m 12000 0.30 3600 1 3600

Delsumma 11640 29 % av totalsumman
Generatorstation
Turbiner 8.8 MW st 3 1720 5160 1 5160 ~ 600 kr/kw
Generatorer 8.8 MW st 3 430 1290 1 1290 ~150 kr/kWw
Generatorboj totalt st 3 100 300 1 300
Landkabel 8.8 MW m 15000 0.1 1500 1 1500 3 km fran land

Delsumma 8250 24 % av totalsumman

(A%



KOSTNADSBARARE ENHET MANGD A-PRIS TOTALT RED SLUTKOSTN ANM
kkr kkr FAKTOR kkr
Utldggning
Utlédggning slangar m 48000 .1 4800 0.7 3360
" bojar st 1920 2. 3840 0.7 2688
. kabel m 15000 0.1 1500 0,7 1050 Nergrivd
Delsumma 7098 18 % av totalsumman

TOTAL ANLAGGNINGSKOSTNAD

40351  Kkkr

~1

SYAR



7:33

Drifts- och underhallskostnader

Anldggningens drifts- och underhdllskostnader antas per

ar vara 5 % av anldggningskostnaden d v s 210830 kr.

Ett kraftverk om 1920 bojar producerar i medeltal 3.1 MW

totalt.
Utbyggnadskostnaden per kW blir

30351000 = 4602 kr/kwW
8600 -
Vid en drifttid av 8000 timmar per ar produceras
8000-3,1 = 24 800 MWh.

Med 10 % ridntesats och 25 ars avskrivning av kapitalet

o}

blir annuiteten 11 %.

Energikostnaden blir da for ett ar
40351000°(0.05 + 0.11) = 6 456 160 kr

och energikostnaden uttryckt i kr/kWh blir

6 456 160 _
3100 8760

0.24 kr/kWh

Med hidnsyn till de osdkerheter som ligger 1 gjorda anta-
ganden bor det vara rimligt att med ledning av den gjorda
kalkylen uppskatta energikostnaden till mellan 0.20 och
0.30 kr/kWh.



7.5 Sammanfattning av kostnadsberdkningar

I Tabell 7:5b sammanfattas kostnadsberikningarna samt

en del andra uppgifter om de tre kraftverken.

Tabell 7:5b Sammanfattning av kostnadsberdkningar
Bendmning Kraftverk
Bojar med NEL Bojar med
linjéra oWe petro- Anm
generatorer pumpar
Plats Hoburg | Smogen Hoburg
Medeleffekt i
vdgorna pa
platsen kW/m 7.4 11.7 7,4
Miarkeffekt Mw 9.0 7.7 8.8
Medeleffekt MW 4.3 0.8 3.1
Total bredd km 1.2 1.0 6
Total yta km? 0.7 1.0 1.2 utan sdker-
: hetszon
MWh/bredd m o arn 31.0 7.0 4.5
2
kWh/areal m~ 58.0 7.8 22.8
Total anldgg-
ningskostnad kkr 58.3 17,7 40.4
Utbyggnadskostn
kr/ kW 6500 2300 4700
Energikostnad
kr/kWh 0.27 0,48 0.24
Kostnadsandelar
i % av kWh-kostn
Kapitalkostnader; 69 58 69
Omvandlare 54 29 18
Distributions-
system 16 35
Férankrings-
system 12 4
Utldggning 1 12
Underhalls- !
kostn 31 42 31
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Utvdrdering av de tre kostnadsberidknade kraftverken

efter en mall 1 12 punkter

Férslag som inkommer fran uppfinnare beddms efter 12

punkter som framgdr av tabell 7.6

Tabell 7.6 Punkter f0r beddmning av externa fdrslag
till vagenergiomvandlare

1. Konstruktionens ldmplighet f&r svenska fdrhdllanden

2. Forvdntad energikostnad

3. Formaga att uppta vagenergi. Riktningsberoende

4. Kostnad for utveckling

5. Komplexitet 1 det energiupptagande systemet

6. Komplexitet hos lagrings- och distributionssystem

7. Komplexitet hos struktur-, forankrings-, reglerings-

och mandversystem

8. Talighet med avseende pa mekaniska pakdnningar,
korrosion, bevidxning, nedisning, drivis m m

9. M6jlighet till kombination med annan funktion

10. Specifika fordelar och nackdelar i1 samband med till-
verkning

11. Miljdpaverkan

12. Kidnslighet f6r vind- och strdmpaverkan samt vatten-
standsvariationer

Nagra kommentarer till tabellen:

"Svenska fdrhdllanden' kdnnetecknas bl a av fdljande
- vagorna ir relativt sma

- vageffekten dr relativ liten

- forhdallandet mellan extrem vageffekt och medelvag-
effekt dr litet

- vattendjupet dr mattligt

- stor magasineringskapacitet finns 1 vara sjdar
- kraftndtet dr vdl utbyggt

- 1is och drivis kan fdrekomma

- konfliktrisken med t ex fiskerindringen &4r ganska stor
De tva sista raderna behandlas 1 sdrskilda punkter

Kraftverken beddms 1 tabell 7.7

-

Beddmningen gérs i en 5-gradig skala ddr hdgt virde
utgdr ett positivt utldtande med avseende pd kraft-

verkets funktion. Beddmningen d4r i viss mdn subjektiv.

135



Tabell 7:7 Beddmning av kostnadsberdknade kraftverk

BedSmnings- Bojar med System Bojar med
punkt linjdra enl NEL petropumpar
generatorer
1.ldmplighet 5 4 5
z,energikostnad' 1 3 4
3.energiupptagning 3 4 2
riktningsberoende 5 2 5
4.utvecklingskostnad i) 3 5
S.komplexitet energiuppt.3 4 5
6.komplexitet distribut. 3 4 3
7. struktur 3 4 3
forankring 4 3 5
reglering 4 4 4
8. pakidnningar 3 4 4
korrosion 3 3 4
bevidxning 3 4 3
nedisning 4 3 4
drivis 5 2 1
9. kombinationsméjlighet 2 1S 2
10. tillverkning 4 2 g
11. miljdpaverkan 4 4 4
12. vind 4 2 5
strém 3 2z 4
vattenstand 5 5 4

Kommentarer till nagra punkter:

Pkt 2. Energikostnaderna har for de tre systemen berdknats
till
0.20-0.40, 0.35-0,55 resp 0.20-0.40 kr/kWh

Pkt 3. Fdrmdgan att uppta vagenergi avser hela kraft-
verkets totalverkningsgrad som dels heror pd de
enskilda omvandlarnas energiupptagningsfdrmigadels

pa hur tdtt de ligger.



Pkt 4.

Pkt 5.

Pkt 6.

Pkt 8.

Pkt 9.

Pkt 10.

Kostnaden minskar nidr kdnd teknik och standard-
komponenter kan anvédndas. Om utvecklingen av ett
kraftverk i huvudsak innebdr utveckling av en
relativt enkel modul dr detta fdrdelaktigt.

Ju fler mellanled det 4r mellan vdgorna och den

producerade elenergin ju stdrre dr komplexiteten.

Omfattande system av elledningar eller slangar

maste anses som komplexa.

Om bojarna 4r forsedda med sidnkesautomatik kan

de klara drivis.

Som exempel kan anges vagbryvtare och platt-

formar for fiske.

Serietillverkning av moduler &dr fordelaktigt.

Genom att punkterna tilldelas olika vikter modifieras

podngtalen som sedan kan summeras. Didrefter kan en

kvantifierad jdmforelse mellan systemen goras. Detta

utfores dock ej hir eftersom valet av vikter fordrar

ett utforligt forarbete, som dnnu ej finns forutsdtt-

ningar att godra.
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FORSLAG TILL FORTSATT VERKSAMHET

Foér att konstruera ett forstkskraftverk speciellt for de nor-
diska forhdllandena, mdste man noggrant ga igenom de olika
system som finns och sdka finna en optimal 1&sning ur ekono-
misk synpunkt. Valet av energiomvandlare &r sviart, eftersom
antalet mo6jliga principer &r stort.

Det fortsatta abetet bdr ddrfér i Skande omfattning gdéras i
samarbete mellan nordiska forskningsgrupper inom nordisk industri
samt med stdd och ledning av foretag och myndigheter, som an-
svarar fO0r den nordiska elenergifdrsdrjningen och dess samord-
ning vad gidller energikdllor, distributions- och lagringssystem.

Problemen vid vind och vagor dr likartade vad gdller omvand-
lingen av mekanisk energi till elenergi. Enligt en utredning
(se nedan ger vindkraftverk till sjdss i genomsnitt ca 50 %

mer energi per meter? svept yta jiAmfort med forldggning till
lands. Vindkraftverk och viagkraftverk bdr ddrfér kunna samlo-
kaliseras. Hdrigenom erhdlles en sammanlagringseffekt samt ett
bidttre utnyttjande av elsystemet. Hdrvid bdr deras konstruktion
inbdrdes anpassas, vilket krdver utrednings- och forskningsar-

bete.
Det svenska bojkraftverket

Bojkraftverket har flera fordelar:

vdgenergin omvandlas direkt i bojarna till elenergi, vilket
ger ett enkelt och robust system

systemet medger att bojarna kan dverleva storm

enheterna kan byggas i stora serier, ddr varje enhet dr foga
kapitalkrdvande. Vagkraften kan didrfdér byggas ut successivt
och nya vattenomrdden tagas i ansprdk allteftersom behovet
dkar

energikostnaden dr relativt lag

de enskilda omvandlarna dr fO0r sitt arbete oberoende av vagor-
nas riktning

. energiuttaget kan regleras och bojarnas arbete anpassas till
de vixlande vagforhdllandena

bojarna kan barlastas och ddrigenom sinkas under vattenytan
vid 1is.

Arbetet med detta bojkraftverk bor didrfor fortsidtta.

Forsdken med modellbojen i sjon Lygnern fortsédtter under sommaren
1979 inom ramen fOr nuvarande anslag. Modellforsok ger emeller-
tid endast begridnsad information. FO6r att kunna prova bojen

under verkliga férhallanden och f&rse den med en linjdr generator
mdste den tillverkas i stdrre skala och utldggas till sjdss.
Hirigenom fdr man erfarenhet av materialfrdgor, fdrankringar,
elektrisk effekt, transmissionssystem mm, och kan fi en full-
stdndigare bild av kostnaderna.



En boj utgdér ett element i ett kraftverk, som kan innehdlla
ett stort antal bojar. Genom att prova en enda boj och kombi-
nera resultaten hidrav med teoretiska berdkningar av sammanlag-
ringseffekter erhdller man en relativt fullstdndig bild av

ett kraftverk, men till en 1l4g kostnad. Detta gdller inte for
flertalet av de brittiska projekten eller andra konstruktioner
av mer '"sammanhdngande'' typ.

Studium av vdg- och vindenergi for Gotland

Samtliga nordiska projekt arbetar med sina energiomvandlare

i vatten. Det japanska kraftverket KAIMEI liksom NEL utnyttjar
vattnets rorelser f6r att driva luft genom turbiner.

Resultatet av de brittiska analyserna av olika system pekar péd
att luftturbiner (Oscillating Water Column) dr att fdredraga.

A andra sidan har en analys av Eurocean visat, att luftturbiner
ger skrymmande och ddrfor dyrare konstruktoner d4n t ex omvand-
lare av Térnkvists typ. Det dr ddrfor nddvidndigt, att mer 1
detalj studera andra system dn bojar f6r utvinning av elenergi
i svenska vatten.

Enligt en rapport i mars 1979 av SIKOB till NE med titeln "Sjo-
baserade vindkraftverk" dr Gotlands ostkust ldmpligt omrade for
vindkraftverk. I detta omrdde finns ocksa hdég vdgenergi 1 oftast
isfria vatten. Gotland utgdr ett ldmpligt omrdde for studium av
ett stdrre energisystem.

Ett examensarbete vid CTH har ocksd nyligen startat for analys
av Gotlands fOrsdrjning med vagenergi.

Man bor didrfér projektera vind- vag-kraftverk med utgangspunkt
fran savdl de japanska erfarenheterna som frian de svenska vind-
energistudierna. Badda dessa forskningsomraden har ndtt prototyp-
stadiet. Det japanska kraftverket har 1 viss utstrdckning gjorts
tillgédngligt f6r allmidnna studier i ett internationellt samar-
bete (IEA).

Studier i1 nordiskt samarbete

I Norge arbetar en grupp (Budal-Falnes) vid NTH med vagbojar och
en annan grupp (Mehlum) vid SI (Sentralinstitutt for industriell
forskning) i Oslo med koncentration av vigenergi.

I Finland arbetar en grupp (Tdrnkvist) med ett datorstyrt kraft-
verk med kilformade kroppar i vatten.

Férutom dessa mera kidnda projekt finns ett flertal projektstu-
dier vid svenska och norska varv och andra industrier.

Forskningssamarbete och insyn i den nordiska och i den inter-
nationella forskningen kan endast ske om man inom landet bedriver
en tillrdckligt avancerad egen forskning, som kan ha intresse
for kunskapsutbyte mm.

Genom att konkreta systemlosningar bearbetas i Sverige, Norge
och Finland finns méjligheter till erfarenhetsutbyte mellan
forskningsgrupperna.

Inom vagenergiforskningen finns vissa gemensamma problem, som &r
relativt oberoende av systemvalet och som ldmpar sig fOr samar-
bete, ndmligen:
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. Hgdrodynamiska grundproblem vid vagkraftverk
- hydrodynamiska krafter pa systemet och dess element
- rdrelsen hos kroppar under inverkan av vagor
- utveckling av datorprogram

Vagmidtningar

- mdtmetoder

- analysmetoder ochdatorprogram

- utveckling av mitutrustningar, speciellt med O6nskan att
midta riktningsspektra

- kartldggning av vagklimatet

- '""hindcasting modeller"

Ekologiska verkningar
Inverkan pad sjofart, fiske och fritidsaktiviteter

Konverteringssystem

- linjédra generatorer

- olika mekaniska, hydrauliska eller pneumatiska system for
energidverfdringen

System for ilandtaganing av energin

- flexibla kablar

- strdmart och spidnning

- inkoppling pd lokalt nédt eller p& riksnidtet

Materialfrédgor.

Dessa problemomrdden d4r mycket omfattande, varfdr bidrag med
medel och forskare fran flera nordiska lidnder skulle forbdttra
resultaten och gdra dem snabbare tillgidngliga.

Prototypkraftverk bdr kunna dstadkommas och drivas i nordisk
samverkan med utgdngspunkt fridn erfarenheter med de nordiska
vagkraftprojekten samt med kdnnedom om den brittiska och ja-
panska forskningen. Modellkraftverk for norska kusten kan vara
av samma storleksordning som ett fullskalekraftverk i Ostersjon
eller pa svenska vidstkusten.

Ays1kten med detta arbete dr att ta fram projekteringsunderlag
for ett férsdkskraftverk och ddrmed det underlag som krdvs for
att pa ldngre sikt kunna bygga verkliga kraftverk, dels f£or
elférsdrjning, men ocksid for export av kraftverk.

Vid ett sddant arbete kan det bli nodvindigt att gdra speciella
férstk och provningar av komponenter i full skala, material etc.
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