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1 SAMMANFATTNING

1.1 Allmidnt

I detta kapitel redovisas kortfattat fdr innehdllet i kapitel
5-7 1 rapporten. Sammanfattningarna stdr inte i proportion till
omfdnget hos respektive kapitel utan tonvikten har lagts vid att

ge upplysning om vidsentliga resultat.

1.2 Internationell utblick

I detta avsnitt ldmnas en redogdrelse dver utvecklingen inom
vdgenergiforskningen i flera lidnder. Informationens aktualitet
och insiktsfullhet varierar betydligt.

Norge har hittills satsat ca 60 milj kr, vilket motiverats av de
goda forutsédttningarna landet har med ett &rsmedelvidrde pd ca

20 kW/m i vageffekt. I huvudsak har tre olika koncept utvecklats -
fasstyrd boj, svidngande vattenpelare och koncept med fokuserande
kraftverk. Dessutom har betydande insatser gjorts betriffande
studium av védgor och vidgklimat. I slutet av 1981 presenterades en
evaluering av den norska vdgenergiforskningen. I denna jimfdrdes

de tre olika koncepten f6r tre olika platser pd den norska kusten.
For den bédsta av dessa platser undersdktes dven ett brittiskt
projekt som jdmforelse. Evalueringen tog sikte pd att jidmte energi-
potentialen uppskatta energikostnaderna. I del II av evalueringen
presenteras energikostnader pd mellan 100 och 150 dre/kWh, fér de
norska koncepten och 6ver 200 6re/kWh for det brittiska. Forsknings-
teamen dr starkt kritiska mot det sdtt varpd kostnadsberikningarna
har gjorts och menar att kostnaderna bdr kunna bli légre i4n

50 8re/kWh.

hittills 120 milj kr. Satsningen har dels gjorts pad olika koncept
dels pd stddforskning av allmin karaktdr t ex map nya omvandlings-
system, insamling och analys av vigdata, h&llfasthet, fdrankring,

energigenerering och energidverfdring samt miljépaverkan.



Storbritannien rdknar med att ca 20% av elenergibehovet skulle

kunna tdckas med vigenergi. Pga att vigenergin skulle produceras
ldngt fradn konsumenterna blir ndtets kapacitet begrinsande. Av

de mdnga koncept som studerats kan nidmnas Salter's ducks, Cockerells
Contouring rafts, Russel's rectifier, NEL's OWC (Oscillating

Water Column), Bristol Cylinder, Lancaster flexible bags och

Vickers Chambers.

Férsdék har utfdérts i olika skalor - 1/100 i laboratorier och

1/10 till sjoss, teoretiska modeller har utvecklats och kostnads-
berdkningar har genomfdrts. Efter hand har pd grundval av detta
omfattande arbete ett antal omvandlare befunnits orealistiska

av ekonomiska eller tekniska skdl (i fdrsta hand 6verlevnad). For
ndrvarande d4r de fyra sistndmnda omvandlarna ovan fdremdl for

fortsatt satsning.

De berdknade kostnaderna for vdgenergin varierar kraftigt och beror

i h6g grad pd vem som rdknat. Det berikningar som gjorts av oberoende
konsulter pekar p&d kostnader mellan 60-150 6re/kWh medan forsknings-
teamens egna uppskattningar hdvdar kostnader mellan 35 och 100
6re/kWh.

Under 1982 skall Storbritannien besluta om ndsta steg skall bli en
fullskaleprototyp till havs och i1 s& fall dven hur den skall se ut.

Japan dr det land som sysslat ldngst med vdgenergi genom sina vag-
drivna 1ljud- och lysbojar. I mitten av 1970-talet byggde man efter
omfattande laboratoriefdrstk en fullskaleprototyp med samma om-
vandlingsprincip som bojarna. Prototypen, med namnet KAIMEI utnyttjas
nu i ett internationellt samarbetsprojekt inom IEA. De deltagande

linderna ges méjlighet att utprova olika turbiner mm.

Japan studerar 4ven ett antal andra koncept samt har ett pdgdende

vidgmidtningsprogram.
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USA har gjort vissa undersdkningar av ljud- och lysbojar samt
av en vagpump. Mest aktuell 4r idén med '"dam-atoll" som bygger pa
vdgornas refraktion. USA deltar dven i Kaimeiprojektet.

Ovriga lédnder som visat intresse fOr vigenergi &r Canada, Eire,

Frankrike, Finland, Danmark, Italien m f1.

Sedan oktober 1979 bevakas ett flertal relevanta tidsskrifter.
Ett bibliotek har byggts upp som nu omfattar ca 3000 artiklar,
rapporter och proceedings med sédrskild inriktning p& kroppars

rorelser i végor, krafter frdn vagor, vidgspektra och fdérankring.

Ett viktigt led i kunskapsuppbyggnaden utgdér kontakterna med
utlédndska forskare. Dessa kontakter har bestdtt bdde i korrespon-
dens och personliga sammantrdffanden. Oftast har ramen varit en
konferens eller liknande. Av naturliga skdl har umginget med
norrmdnnen varit sdrskilt livligt. I rapporten ges en forteckning
over deltagande i olika konferenser mm samt en uppridkning av andra
former av kontakter. Sdrskilt givande har seminariesamarbetet med
Norge varit. Vidare har vi haft stor nytta av deltagandet i de
stora brittiska konferenserna och av ett flertal studiebesdk i
bdde Storbritannien och Norge. I och med symposiet i Géteborg 1979
blev den svenska forskningsinsatsen internationellt ki#nd och
erkédnd.

1.3 Energipotential

—2
j

.1 Védgmdtningar

I detta avsnitt redovisas alla kdnda bestidmningar fdr minst ett
helt 4r av vageffekter runt den svenska kusten. Bestidmningarna
utgdrs av observationer, midtningar och olika hindcastberikningar.
Metoderna beskrivs och beddms. Sammanlagt féreligger 10 olika
kdllor. Vdrden finns f6r 33 olika platser ldngs svenska kusten och
gdller f0r tidsperioder frdn 20 &r till 1 &r. Slutligen gdrs en

sammanfattande bedtmning av drsmedeleffekten pa de ndmnda platserna
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ddr dven tillfdrlitligheten av bestidmningsmetoden anges och hinsyn
till isfdrekomst tas.

De mest intressanta omrddena pd vdstkusten och utanfdr Gotland
beddms ha en &drsmedeleffekt pd 5 £ 1 kW/m.

Kapitlet behandlar de hinder som kan tdnkas for placering av vag-
kraftverk utmed den svenska kusten. S&lunda beskrivs isfdrhdliandena
under normal respektive strdng vinter samt diskuteras vilka problem
isen kan medfdéra och hur de skulle kunna bemdtas. Vidare berdrs
eventuella miljoproblem men framfér allt riskerna fo6r konflikt

med fiskerindringen. Metoder f6r fiske beskrivs kortfattat och

en Oversikt 8ver var fisket bedrivs ges. Konfliktrisker med

sjofart, militdra intressen, fritidsintressen och marin kultur-

minnesvdrd berdrs, liksom anslutningsmdjligheterna till kraftnitet.
Mdjligheten att lokalisera végkraftverk till havs diskuteras.
Utanfdér bohuskusten kan fiske och is utgdra betydande hinder for
introduktion av vigkraftverk. OUster om Gotland beddms problemen

vara betydligt mindre.

1.4 Teknikodversikt och tilldmpningar

1.4.1 Végkraftverk

Detta omfattande kapitel berdr férst olika strukturldsningar hos
vdgkraftverk. Bl a tas mdjligheten upp att samlokalisera havs-
forlagda vindkraftverk och vagkraftverk. En studie av detta har
gjorts for Gotland.

Dédrefter berdrs kortfattat ndgra olika hydrodynamiska principer
samt olika sdtt att dela in vagenergiomvandlare. Didrefter beskrivs
utformning och funktion mm hos de flesta omvandlare som p& allvar
studerats. Antalet koncept fdrdelar sig pd olika ldnder enligt
féljande:
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Japan

Storbritannien 1
Norge

USA

Finland

Vidsttyskland

[ VN S

Danmark

Frankrike

— — d

Mauritius

Summa 32
De svenska koncepten berdrs i kapitel 7 och tas ej upp hir.

Ett stort antal patent finns p&d omréddet och ett par exempel limnas.

Fortsédttningsvis beskrivs olika omvandlingsled mellan det hydro-
dynamiska och det elektriska ledet, sdsom mekanisk, hydraulisk
och pneumatisk omvandling.

En omfattande undersdkning av rotorlindningsfria generatorer

for vdgenergiomvandlare sammanfattas ganska kortfattat. Sdrskilt
berdrs de hdgst speciella krav som stdlls pd en sddan generator:
den skall uppfylla extremt h&ga miljdkrav med starkt salthaltig
och fuktig atmosfdr och den bdr vara praktiskt taget service- och
underh&llsfri. Dessa krav medfdr att endast vissa typer av gene-
ratorer kommer ifrdga ndmligen borstldsa synkrongeneratorer,
asynkrongeneratorer med burlindad rotor samt reluktansgeneratorer.
Sdrskilt reluktansgeneratorer diskuteras.

I ett foljande avsnitt f6ljs tidigare gjorda utredningar avseende
den linjdra generatorn upp. Ett konkret exempel pd en dimensionering
av en 50 W modellgenerator visas.

I avsnittet ges en Oversikt Over sddana frekvensomriktarsystem som

dr ldmpliga f0r O6verfdring av effekt frin vigenergiomvandlare till
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ett kraftndt. En forutsdttning dr att den elektriska energin
levereras med en likspdnning Overlagrad med ett spektrum av
vixelstromskomponenter. Den elektriska effektens kvalitet for-
bdttras genom olika &dtgédrder avseende reaktiv effektfdrbrukning,
Overtonshalt i vidxelspidnningen, modulation av den aktiva och reak-
tiva effekten samt variation hos den avgivna effekten.

Kapitalet exemplifierar fortsdttningsvis hur man kan simulera
det elektriska systemet hos ett helt vdgkraftverk. Som indata
anvdnds verkliga spdnningstidsserier frin fidltmidtningar. Med en
uppkoppling av en midtdator och tvd strémriktare kan sedan ett
kraftverk simuleras och inverkan studeras nidr olika villkor fér
sammanlagring av effekten frdn mdnga bojar stidlls.

Kapitlet ldmnar en 8versiktlig beskrivning av olika fdreslagna
féorankringssystem och dessas egenskaper. Vissa exempel pé
tilldmpningar beskrivs. En Oversikt ges Over olika'komponenter
i férankrningssystemet.

1.4.5 Material

Havet utgdér frdn bestdndighetssynpunkt en besvidrlig miljé och valet
av material har ddrfdér en avgbérande betydelse. Vdgornas karaktir
orsakar dver problem med ndtning och utmattning. I kapitlet

gors en genomgldng av olika material. I avsnittet om stal beskrivs
korrosionsmekanismen ingdende liksom olika s#dtt att skydda sig

mot korrosion. Betong diskuteras map armeringskorrosion, kemisk
nedbrytning och frostskador. Vidare berdrs plast och gummi.

I detta kapitel diskuteras hur det skulle gd till att tillverka
och installera samt driva och underhilla ett kraftverk. I littera-
turen redovisade studier refereras.



1.4.7 Kostnader
Avsnittet tar forst upp olika principer foér kostnadsberikningar
dels den vanliga annuitetsmetoden och dels metoden med diskonterat
kapitalfldde. Olika principer £0r bestdmning av underh8llskostnader

berdérs liksom inverkan av tillverkning i l&nga serier.

Didrefter f6ljer en Oversikt Over hittills ﬁublicerade kostnads-
~kalkyler f6r vigkraftgenererad elenergi. 62 s&dana uppgifter
redovisas. Variationen av energikostnaderna dr mycket kraftig
vilket i f&rsta hand beror pa att kalkylerna ofta haft helt olika
syften.

Slutligen visas exempel pa& kostnadskalkyler ehligt de tva ovan

nidmnda metoderna.

1.5 Teoriutveckling

I detta kapitel rapporteras forskningsarbete avseende utveckling

av en matematisk-hydrodynamisk teori f6r berikning av p& en flytande
kropp verkande reaktionskrafter och deras moment, excitationskraf-
ter och deras moment, samt kroppens effektupptagning och absorp-
tionslidngd.

Problemet betraktas som ett hydrodynamiskt potentialproblem. Didrmed
midste det existera en hastighetspotential vars gradient ger
vitskerdrelsen och didrfdr ocksa trycket i varje punkt i vidtskan.

Det fbrsta steget mot en 16sning av det skisserade problemet ir
att identifiera de randvillkor pd kroppen, pd den fria havsytan,
pd havsbotten och strdlningsvillkoren o#dndligt langt fran kroppen,
som hastighetspotentialen médste tillfredsstdlla ndr problemet ir

linjédriserat.

Det andra steget 4r att bygga upp en hastighetspotential som till-
fredstdller alla dessa linjidra randvilikor. F6r detta utvecklas
hastighetspotentialen f6r en pulserande kdlla under havsytan. Denna -
integreras ddrefter 6ver kroppens yta. Genom att addera hastig-
hetspotentialen f&8r den infallande vagen blir den resulterande
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hastighetspotentialen for vidtskerdrelsen faststdlld.

Det tredje steget dr att anvidnda den resulterande hastighets-
potentialen £38r att utveckla generella formler for de olika
hydrodynamiska krafter som péverkar kroppen.

Det fjdrde steget d4r att utveckla en generell formel for kroppens
effektupptagning och att optimera denna under globala bivillkor
eller ddmpningsvillkor.

Det femte steget dr att diskutera kroppens absorptionslingd och
pdvisa att de tidigare generellt accepterade resultaten maste
modifieras nédr hdnsyn tagits till ddmpningsvillkoren.

Inledningsvis ges en dversikt 6ver allmidnna vdgsamband och vag-
spektrum. Sedan redovisas den linjidra teorin for NE-bojen med bl a
berdkning av verkningsgrad. Didrefter beskrivs teorin fdr oregel-
bunden sj8 som diskuteras utifrdn den linjidra teorin fdr NE-bojen.

En teoretisk optimering av bojar har gjorts utifrin den enkla
matematiska modellen foér NEQbojen. Berdknade védgférhiallanden
vid Hoburg har anviénts. Vid optimeringen har bojens diameter,
massa och démpning varierats s& att bidsta medelverkningsgrad

erhdllits. Samtidig dndring av massa och ddmpning har inte gjorts.

Optimeringen resulterar i en boj pd ca 190 ton med en diameter
péd 9.7 m och en konstant didmpning pa 300 kNs/m. Bojen skulle
ddrvid fa& en total medelverkningsgrad p& 20% och leverera 142 MWh/&r.
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Hiar redovisas en nyutvecklad metod att pd statistiska grunder
berdkna energiproduktionen frdn en NE-boj. Metoden tilldter att
effektbegrdnsningar beaktas liksom dterkopplingen p& bojrdrelsen
av dessa begrdnsningar. '

Metoden medf6r i ett konkret fall att energin frdn en viss boj
berdkningsmdssigt Okar frdn 18 till 23 MWh nidr hdnsyn tas till
dterkopplingen av effektbegridnsning.

Med frekvensanalys kan ett kraftfullt hjdlpmedel erhdllas fdr att
beskriva energiupptagningen i en vagkraftboj, med hjdlp av Fast
Fourier Transform (FFT) tar analysen rimlig tid.

Overféringsfunktioner och effektspektrum kan uppskattas for de
undersdkta vagenergiomvandlarna. Emellertid bdr det betonas att
det 4r skattningar av spektrum och dverfdéringsfunktionerna som

erhalles. Beroende p& hur dataserien som uppmittes ser ut, om

den anvidnda midttiden dr tillridcklig, erhdlles mer eller mindre
bra skattningar. Vid analysen av effektspektrum b6r variansen
reduceras eftersom den dr alltfdr stor hos ett rdspektrum. Hirvid
kan emellertid medelvdrdesfel uppkomma. Vid bestdmningar av dver-
foringsfunktioner &dr det viktigt att de ingdende spektra varians-
reduceras innan kvotbildningen sker.

Ett flertal FFT-algoritmer forekommer, innan de anvindes bdr noga
undersdkas hur de 4r definierade, d& ett flertal definitioner av
Fouriertransformen férekommer. Likasd bdr de provas mot en kénd
korrekt FFT-algoritm eller kontrolleras genom av variansen for
tidsserien jdmfores med ytan under effektspektrum (''medeleffekten').
Dessa bdr vara lika om FFT-algoritmen dr korrekt.



1.6 Modellfdrsok

Rapporten redovisar experiment med modellbojar i vdgridnna och
végbassidng. Fdrsdken har utfdrts i regelbundna och oregelbundna
vdgor med eller utan energiupptagning. Olika bojar har undersdkts
map form, diameter och massa. Vid energiupptagning har den
simulerade generatordidmpningen varierats. Resultaten har anvints

f6r dimensionering av bojar i stérre skala och f6r verifiering av
uppstédllda matematiska teorier. Speciellt har hydrodynamisk massa
och didmpning for bojar undersdkts. Verkningsgraden hos energi-
upptagande bojar har studerats. Maximalvirden pd Sver 50% och medel-
virden p& ca 35% uppndddes i regelbundna respektive oregelbundna

vagor.

P4 grundval av tidigare erfarenheter fran olika fdrankringsarrange-
mang byggdes en ny boj med ett kopplat system (via en generator)
bestdende av dels en boj och dels en friflytande stdng med en
ddmpskiva nere i vattnet.

Mdtningar utfdérdes i naturliga vagor pa sjdn'Lygnern. V&gor och
bojeffekt mm midttes samtidigt. Resultaten signalbehandlades och
lagrades mha en midtdator och bearbetades senare. Rapporten redo-
visar 40 forsdksserier. Den mekaniska verkningsgraden bestidmdes
pad laboratorium varefter den hydrodynamiska verkningsgraden kunde
bestdmmas ur den totala. Den hydrodynamiska medelverkningsgraden

bestdmdes genom tidsserieanalys. Som mest erhSlls nidra 100%.

Forsdksserien gav virdefulla erfarenheter av mitgivarsystem,

digital signalbehandling samt f8rsdksmetodik.

1981 gjordes métningar med den kopplade bojen sedan den modifierats
nagot. 35 anvidndbara midtserier har registrerats. Midtningar med

olika generatorddmpning har utfdrts i ett antal vAagsituationer.



Resultaten har bearbetats bidde med tidsserieanalys och frekvens-
analys. Den senare har medfdért en utvidgning av frekvensanalysen

f6r oregelbundna végor.

Bojens hydrodynamiska medelverkningsgrad ligger i omrddet 15-20%
i naturliga véigor. Bojen har visat sig vara ndgot for liten for

Lygnerns vagor.

Under 1978 byggdes ett kraftverk med en petropump som lades ut i
Lygnern. Nigra mitningar utfordes ej men olika fdrankringsarrange-
mang testades. Kraftverket visade sig mycket tillférlitligt

dven 1 hart vider.

Kraftverket byggdes om och midtningar kunde genomfdras under 1980.
Sammanlagt 13 midtserier redovidas. Maximala medelverkningsgraden
uppgick till 16% vilket 4r bra mht att systemet pad intet sidtt var
optimerat. |

Forsdken kommer att fortsitta pd uppdrag av Svenska Varv AB.

1980 sjosattes ett vigkraftverk i form av en stdérre bojmodell i
havet utanfdr Goteborg. Bojen #4r sammansatt av dels sjdlva boj-
skrovet och ett ddrunder hingande l&ngt rdr. Vattnet i rdret
driver en kolv som rdr sig relativt bojen och genom didmpning

av denna relativa rdrelse tas energi ut. Férsdken foregicks av
modellprov i Lygnern varvid prelimindra dimensioner bestidmdes
vilka sedan skalades upp.

Forsoken innebar framftér allt en erfarenhetsmissig framgdng efter-
som alla viktiga moment fanns med sdsom

- projketering och konstruktion

- upphandling och byggande

- mekaniska och elektriska installationer

- utformning av mdtutrustning och upprittande av mitstation

- utmidrkning och utldggning av fdrankringar



- sjosdttning och intrimning av kraftverk

- reparation till sjoss

- midtning och signaldverfdring med upp till 6 kanaler
- upptagning av boj

- utvdrdering och rapportering

Eftersom forsdken kom att dga rum under hdsten utsattes kraftverket
flera glnger for kraftiga stormar med vaghdjder pad Sver 6 m. Detta
medfdrde att kraftverket skadades och under 1980 mittes dirfor
endast férankringskraften. Sedan kraftverket reparerats och modi-
fierats kunde under 1981 ett antal midtserier erhdllas avseende

energiproduktion, bojrdérelser mm.

Forankringskraftmdtningarna visade att det valda trepunktssystemet
med bldsa och wire-kdtting gav mycket smé& f8rankringskrafter. Som
mest reigstrerades 16 kN i en lina. Totalt registrerades 19 mit-
serier. Midtserierna har analyserats med tidsserieanalys och frek-

vensanalys. Kraftspektrum och 6verféringsfunktioner har framtagits.

Vid médtningarna 1981 registrerades f&ljande signaler: vaghdjd, boj-
acceleration, stdngkraft, generatorns varvtal, strdm och spdnning.

Generatorns didmpning varierades automatiskt i fyra steg.

Totalt har 23 mer eller mindre fullstindiga mitserier registrerats.
Kraftverkets hydrodynamiska medelverkningsgrad har uppgdtt till nira
50% och den totala medelverkningsgraden till ndra 30%. Vid en

optimering av kraftverket bdér man kunna f& ut mycket mer energi.

I kapitlet anges slutligen hur mycket energi IPS-kraftverk i olika

skalor skulle producera f6r fdrhdllandena vid Ulands sddra grund.



2 INLEDNING

2.1 Allmédnt

Sedan védgenergiforskningen i vdrlden kom i ging pd allvar i mitten

av 1970-talet har kunskaperna inom omrddet Skat enormt. Tron pé
vidgenergins mdjligheter har pridglats av omvidxlande optimism och
pessimism. I dagsldget synes mdnga av de tekniska problemen

vara l0sta..Det dterstdr att gora forsck med prototyper i fullskala. .
Det stora problemet dr nu att fi godtagbar ekonomi vid utnyttjandet
av vagenergi. Visserligen anges relativt hdga kostnader i dag, men
det finns stora méjligheter att sidnka dessa genom bdttre konstruk-

tioner.

De stdrsta satsningarna gors i Storbritannien (hittills 120 Mkr),
Norge (60 Mkr) och Japan (60 Mkr). I mindre omfattning forskas
i flera ldnder bl a USA och Sverige. Jidmte de officiella statliga.

forskningsprogrammen vixer intresset frin industrin.

Trots begrédnsad tillgdng pd vagenergi i svenska vatten finns det

all anledning f0r oss att delta i utvecklingen av fdljande skdl:

- vdgenergi har bdttre méjligheter att utnyttjas ekonomiskt hir &n
t ex vid Atlantens kuster. Detta beror framfdr allt pa& mindre

svidra stormfdrhdllanden.

- energipotentialen dr av tillrédcklig storlek f8r att vara intressant,

sdrskilt fOr lokala behov sdsom exempelvis f6r Gotland.

- provningsfdérhdllandena &dr gynnsamma i svenska farvatten (risken
fér att en hel fdérsdksprototypanlédggning spolas bort vid en
storm 4r mindre d4n t ex 1 Nordsjon). Ddrigenom har svensk industri
méjlighet till en snabb utveckling och kan vinna forsteg vid
provning av anldggningar. Detta har stor betydelse vid en sats-

ning pé& export av produkter och know-how.

- vadgenergi utgdr ett tilldmpat forskningsomrdde vilket motiverar
en férhdllandevis stor satsning f6r upprdtthdllande av kunskaps-

nivan.



- manga utvecklingsldnder har potentiella m6jligheter att ut-
nyttja vagenergi. Ofta dr kostnaderna f6r den importerade
energin mycket hdg. Dessa ldnder saknar emellertid méjlighe-
ter att sjdlva utveckla den komplicerade teknik som ett ut-
nyttjande av vigenergi medfdr. Enkla vigkraftverk ékulle darfor
kunna utgdra en lidmplig form av u-landsstdd.

Inom den nidrmaste femdrsperioden kommer fullskaleanliggningar att
byggas och .utprovas. Det dr troligt att detta arbete kommer att

ske irinternationel} samverkan. Det ir nmycket Onskvidrt att Sverige
dd deltar. w

2.2 Rapporten

I denna rapport presenteras resultaten av de senaste insatserna
inom vagenergiforskningen i Sverige. Bland dessa insatser mirks
bl.a.

- inhidmtande av kunskap frédn forskning i utlandet
- etablering av kontakter med utlidndska forskare
- grundlidggande och tilldmpad téoriutveckling

- utveckling av mdt- och analysmetoder

- kartldggning av vagforhdllanden och lokaliseringsfdrut-
sdttningar omkring den svenska kusten

- studium av kostnadskalkyler och teknik f6r omvandling
- undersdkningar av generatorer och elektriska system

- modellfdrsék med bojar i laboratorium

-~ férsdk med skalmodeller i Lygnern

- f6rsdk med en modell i stor skala

Rapporten bestdr av ett antal kapitel som dr relativt oberoende

av varandra. De olika avsnitten skiljer sig ifrdga om spréklig
stil, teknisk niva och omféng eftersom mdnga olika férfattare
medverkat.

I rapporten presenteras fdr forsta géngen resultaten fran de filt-
midtningar som hittills utfdrts. Vidare redovisas den omfattande
och grundldggande hydrodynamiska teorin. Dessutom g&rs en genom-

gdng av olika m&jliga typer av elgeneratorer.
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Overskédliga sammanfattningar &terfinns avseende internationella
kontakter, uppskattningar av vidgenergin runt svenska kusten och
hittills tillkdnnagivna uppgifter om kostnader f8r vigenergi
producerad elenergi.

2.3 Rapportfdrteckningar

RR: 1 Redogdrelse for resa i Storbritannien f8r Planerings-
gruppen for vigenergi. Edinburgh 760714. Lars Bergdahl.

RR: 2 Bestk vid Vassdrags- och Havnelaboratoriet. (VHL),
Trondheim 770118. Curt Falkemo.

RR: 3 Redogérelse for besdk i Danmark f6r Planeringsgruppen
for Vigenergi. Képenhamn 770118. Anders Rylander.

RR:4 Redogbrelse for besdk i Trondheim f&r Planeringsgruppen
for Vigenergi. Trondheim 770322. Anders Rylander m fl.

RR: 5 Redogérelse fdr besdk i Kspenhamn i samband med ett havs-
energiméte. Kdpenhamn 770414. Lennart Claeson m fl.

RR:6 Besdk vid hydrografisk- meteorologisk bojstation i
Brlogsberga, Stockholm 77615. Lennart Claeson.

RR: 7 Rapport frin mdéte med IEA Wave Power Expert Group.
Oxford 780902. Anders Rylander, Gdsta Wahl.

RR: 8 Rapport fran bestk i Skottland, Edinburgh 771205, Lennart
Claeson m fl.

RR: 9 Rapport frdn besék i Storbritannien. 780129 - 780205.
Anders Rylander och Thomas Rindby.

RR: 10 Rapport frin bessk i Norge 780524 - 780525.

Curt Falkemo och Lennart Claeson.

RR: 11 Rapport frdn besdk vid tvd centra for vigenergiforskning

i USA i juni 1978. Svante von Zweygbergk.
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RR:
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12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

24

Rapport frin deltagande i ett symposium on "Wave and Tidal
Energy" i Canterbury, Storbritannien, 27-29 september 1978.

Lennart Claeson och Curt Falkemo.

Rapport fran besék i Hamburg 780926 - 780927. Thomas

Rindby.

Rapport fran deltagande i vagenergikonferens i London
22-23 november 1978 samt frdn besdk hos Vickers Ltd
den 24 november. Per Andersson m fl.

Rapport frin besdk i Trondheim. 790326 - 790327.
Lennart Claeson.

Besdk vid Marintekniskt Senter vid NTH. Trondheim.
79613 - 79615. Lars Bergdahl.

Kdtting, stdl och fiberlinor, kurs i Fagernes, Norge.
790425 - 790427. Thomas Rindby.

Reserapport fran Viagenergikonferensen i Edinburgh
26-28 juni 1979. Ake Kinnander m fl.

Rapport frin deltagande i konferensen BOSS 1979 i
London. 14 dec 1979. Lars Bergdahl.

Rapport med fotobilaga frin besték hos Even Mehlum, Oslo.
1979-09-27. Lars-Ove Sdrman m fl.

Rapport fran méte pad SMHI. 1979-09-31. Anders Rylander.

Rapport fran deltagande i konferensen Sea Climatology
i Paris 1979. Januari 1980. Anders Rylander.

Rapport betriffande besdk vid tva laboratorier for
studium av vagenergi i USA i januari 1980. Svante von

Zweyghergk.

Resa till Stockholm 18-22 okt 1979. Foéredrag SMR-IVA,
bestk hos VBB och Vattenbyggnud KTII, 1979-12-14, Lars
Bergdahl.
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Rapport frdn resa till Storbritannien 1980-03-26 =
1980-04-03. GOran Olsson. 8 okt 1980.

Rapport frdn besdk i Trondheim den 1-3 dec 1981 i sam-
band med seminarium om vigmidtningar. Lennart Claeson
jan 1981.

Rapport fran besdk i Visby 80 05 06. Lennart Claeson
30 maj 1980.

Rapport om deltagande i seminariet BETON TILL ENERGI-
ANLAEG i K6penhamn 810325.
Anders Bystrom April 1981.

Rapport frdn IEA-méte i Paris den 29 september 1981,
oktober 1981, Lennart Claeson.

Rapport frdn deltagande i symposiet Wave and wind direc-
tionality with applications to the design of structures.
Paris 810930 - 811001. Oktober 1981, Anders Bystrdm,

Rapport frdn deltagande i ett symposium on "Wave and
Tidal Energy'" i Cambridge, Storbritannien, 23-25 sep-
tember 1978.

Anders Bystrom, Lennart Claeson och Pontus Clason.

Rapport fradn deltagande i hydraulikdagar i Linképing
den 27 och 28 oktober 1981,

Rapport frdn bessk i Trondheim den 23-25 november 198
i samband med seminarium om material och korrosion.



Férteckning av grupprapporter (GR) frdn Gruppen f&r Vigenergi-
forskning |

GR: 1 Sea Waves at the Swedish Coastal Waters as a Source of
Energy. September 1976. Anders Rylander CTH-SH RappoTt
nr 74-76.

GR: 2 Vigenergi i Sverige. Rapport frin planeringsgruppen for
' Vigenergi. - NEPU/V. 29 december 1976.

GR: 3  Analys av ett fdrslag till vigkraftverk. Rapport fran
planeringsgruppen £6r Vigenergi - NEPG/V. 15 mars 1976.

GR: 4 Komplettering :av kostnadskalkyl fér vdgkraftverk med
bojar. 77-10-20. Thomas Rindby.

GR: 5 Effektupptagning i oregelbundna védgor hos en vdgboj med
linjdr didmpning. Lars Bergdahl 79-08-28.

GR: 6 Energi ur havsstrSmmar. 1977. Bjdrn Ringesten. Inst.
for Vattenbyggnad CTH. Report Series B:4.

GR: 7 Posssibility of large electirc output by floating type
Sea Wave Electric Generator av Yoshio Masuda, Takeaki
Miyazaki och Tomio Emura, JAMSTEC. Gverséttning till ~
svenska., 1977. Thomas Rindby och Lennart Claeson.

GR: § Vattentanksprov med stor elektrisk véggenerator under
dren 1974-1975 utfdrda av JAMSTEC, (Originalets titel:
Water Tank Test of Large Sea Wave Electric Generator'
from 1974 to 1975 by JAMSTEC, Reporter Y Masuda, T
Miyazaki.) Sammanfattning pd svenska. 1977. Lennart
Claeson och Thomas Rindby. ’

GR: 9 Progressive study of Sea wave electric Generator in 1976 by
JAMSTEC, Youshio Masuda & Takeaki Miyazaki. Sammanfattning
pad svenska. 1977. Lennart Clacson.

GR: 10 Linjdr teori fdr energiupptagning hos en oscillerande
vidgenergiomvandlare av bojtyp. 1978-05-12. Llars Bergdahl,

Lennart Claeson, Johannes K Lunde.



GR: 11 Vagkraftbojar - modellférsdk i regelbundna vagor, 1978~
08-30. Lars Bergdahl, Anders Rylander, Lars-Ove S6rman
och Lars Wernersson.

GR: 12 Ocean Wave ENergy Research in Sweden. 1977.
Revised 1978-12-09.

GR: 13 Viagkraftbojar - modellfdrsék i regelbundna vagor i bred
bassdng. 1979-03-20. Lars Bergdahl, Lars-Ove Sdrman,
Lars Wernersson.

GR: 14 .Végkraftbojar - modellfsrssk med energiupptagning i
regelbundna vagor. 1979-03-21. Per Andersson och Jan

Forsberg.

GR: 15 Havets viagor - en energikilla f6r framtiden. Rev 1980-

01-22. Lennart Claeson.
GR: 16 Vigenergi i Sverige. 79-05-14. 2:a upplagan februari 1980.
X ¥ GR: 17 Modellfdrsdk med energiupptagande bojar i sjon Lygnern (1978-79).
%% GR: 18 Program fér berdkning av vdgor ur vinddata.

GR: 19 Vagkraftverk i svenska farvatten. Tillgédngliga vattenom-
rdden - Inledande studie. 5 aug 1980. Lennart Claeson.

GR: 20 Hydrodynamic theory of ocean surface waves and energy con-
version. Johannes K Lunde. 1 februari 1980.

% GR: 21 LikstrOomsmodell f6r linjir generator.

GR: 22 Dimensionering av linjidr synkrongenerator. Jan Forsberg,

Per Bergstrom, Ake Kinnander, 800721.

GR: 23 Linear Analysis of a Wave Energy Converter Consisting of

two Coupled Heaving Bodies. Lennart Claeson. March 1980.

GR: 24 Vagkraftbojar - modellfdrsdk med energiupptagning 1 regel-
bundna vagor i bred bassidng. Lars Bergdahl, Gdran Olsson,

Lars-Ove SOrman, Mars 1980.
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GR: 25 Vectors, Second Order Cartesian Theorems and Integral
Theorems. Johannes K Lunde.

GR: 26 Inledande forsdk med petropump. Karl-Gustav Wahlstrand.
Dec 80.

k¥ GR: 27 Pendlande synkrongenerator.
GR: 28 The Swedish Wave Energy Programme. Paper from First
' Symposium on Wave Energy Utilization, Gothenburg 1979.
Bergdahl, Claeson, Falkemo, Forsberg, Rylander. December

1981.

GR: 29 Vagenergi for Gotland - ett fdrslag till energifdrsdrj-
ning med vagkraftverk. Februari 1980, Anders Bystrom.

GR: 30 Vagenergi for Gotland, Mars 1980, Anders Bystrom.
x GR: 31 Energiproduktionen fran en végkraftboj.
GR: 32 Vagkraftbojar - modellfdrsdk med energiupptagning 1 ore-

gelbundna vadgor i bred bassédng. Lars Bergdahl, Gbran

Olsson, Lars-Ove Soérman. 30 mars 19871.

GR: 33 Foérankringsseminarium i Goteborg 12-14 maj 1980. Fore-

drag sammanstillda av Lennart Claeson. Oktober 1980.
GR: 34 Inledande fdrsdk med Interprojektbojen, dec 1980.

% GR: 35 Fortsatta férsdk med petropump. Karl-Gustav Wahlstrand.
Dec 81.

GR: 36 Seminarium om vdgdata for végenergi. Trondheim 1-3 decem-
ber 1980. Féredrag sammanstdllda av Knut Torsethaugen
och Lennart Claeson. Trondheim/Goteborg, oktober 1981.

% % GR: 37 Modellférsdk med energiupptagande boj i Lygnern (1980-81).

% ¥ GR: 38 Forankringskraftmidtningar pa Interprojectbojen.
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GR: 39 Unders6kning av nya typer av rotorlindningsfria generatorer
for anvdndning i vdgenergiomvandlare. Svante von Zweygbergk.

Goteborg november 1981.

% GR: 40 Samlokalisering av vigkraftverk och havsbaserade vind—
kraftverk vid Gotland. Lennart Claeson, Pontus Clason,

Hans Ganander, Nils Mirtensson.

s GR: 41 Seminarium om Elektriska system fO6r vigenergiomvandlare.
Géteborg 11-13 maj 1981. Fdredrag sammanstdllda av
Lennart Claeson. Dec 1981.

+ % GR: 42 Seminarium om Materialteknikk, korrosjon og aldring i

bglgekraftverk. Trondheim 23-25 nov 1981. FoOredrag
sammanstdllda av Lennart Claeson.

X X GR: 43 Fortsatta férsdk med Interprojectbojen.
NE-rapporter
NE 1977:4 ‘Védgenergi 1 Sverige

NE 1981:16 Akvatisk energi, resultat, utvecklingslige och

férutsdttningar

NE 1681:23 Utvdrdering av vigenergi. Fo6rslag till fortsatta
insatser.

First Symposium on Wave Energy Utilization; CTH, Gothenburg 30 Oct-
1 Nov 1979,

* # Rapporter som dnnu ej dr fidrdigstdllda
# Rapporter som dr praktiskt taget klara



7.1 Laboratoriefdrsdk

Férsék med en vigkraftboj har gjorts i modellskala i laboratorium.
Syftet med f&rsdken var att bestimma bojens energiupptagande fdrméga
f6r varierande deplacement, utformning och vidgférhidllanden. Nirmast
har den uppstédllda teoriens giltighet kontrollerats och resultaten har
anvints dels fér dimensionering av en stdrre modellboj f6r foérsdk i en
insj6, dels for dimensionering av fullskalebojar.

*7.1.2 Utfdrda modellfdrsdk

Modellbojarna har frédmst provats i frihetsgraden hivning dvs rérelse i
vertikalled. Egensvingningsforsdk i lugnt vatten och forsdk i regel-
bundna vdgor har utférts i sdvil rdnna som bassidng. Slutligen har f&r-
s6k i oregelbundna vdgor utférts i bassidng. Tre olika utformningar av
bojen och tre olika deplacement har provats. Skaleffekten har under-
stkts. Bojens energiupptagning har simulerats med'hjélp av en regler-
bar elektrisk bromsanordning. En sammanstdllning 6ver utférda forsdk
finns i tabell 7.3.

Forsdken har tidigare redovisats utférligt i féljande rapporter med

huvudrubriken Vagkraftbojar.

GR:11 Modellférsték i regelbundna vigor (i ridnna). - 1978-08-30
GR:13 Modellférsdk i regelbundna vigor i bred bassidng. 1979-03-20
GR:14 Modellfdrsdk med energiupptagning i regelbundna vigor

(i rédnna). 1979-03-21
GR:24 Modellfdrsdk med energiupptagning i regelbundna
vdgor i bred bassidng 1980-03-30

GR:32 Modellfdrsdk med energiupptagning i oregelbundna
vdgor i bred basséing. 1981-03-30

En sammanfattning av GR:11, 13 och 14 samt en viss bearbetning av

dessa tidiga fOrs6k 4r redovisad i GR:16 Vigenergi i Sverige.
1979-05-14



Modeller

De provade vagbojarna har cirkuldrt tvdrsnitt i planet. I figur 7.1
visas bojarnas vertikalsnitt. Bojarna har dels utformats med diame-
tern 300 mm och deplacementsvikterna 5.5, 8.5 och 11.5 kg, dels med
diametern 165 mm och deplacementsvikten 1.46 kg.

S e —F . 3

& S
Typ I Typ II Typ III

Figur 7.1 Vertikaltvidrsnitt hos de provade cirkuldra bojarna
med diametern 300 mm. De mindre bojarna var geometriskt

likformiga.

Tabell 7.1 Djupgdenden (mm) f&6r modellbojarna vid olika deplacement.

Diameter (mm) 300 300 300 165

Massa m (kg) 5.50 8.50 11.50 1.46

Normerat A 3

deplacement V=V/(2Znr~/3) 0.78 1.20 1.63 1.24

“Bojtyp I A 78 120 163 7
II 96 138 181 77
I11I 128 170 213 94

Skalor

Férs6ken med oddmpad boj i vadgrinna har genomfdrts i tva skalor. Huvud-
delen av fo6rsdken har utforts med en boj ® 300 mm i en 1.82 m bred
rdnna. Tre av dessa fdrsdk har sedan upprepats med en nedskalad boj

165 mm i en 1.0 m bred rdnna. Den mindre bojen 4r sadledes byggd i
skala 1:1.82 av den stdrre bojen. Vattendjupet i respektive rénna holls
till ca 0.77 och 0.42 m. Se tabell 7.1.



For uppskalnings- och jidmférelsedndamdl uttryckes deplacementet V 1
vara férstk med ett normerat deplacement v pa sa sitt, att aktuell
deplacementsvolym divideras med volymen av en halvsfdr med samma
radie som bojen.

A (7.1.1

Vo= V/( 2nr3/3) ( )
Jamfdrelser kan da direkt gbéras mellan bojar av olika skalor. F8r samma
vdrde pd V skall t.ex. den vid resonans erhdllna masskoefficienten u
och didmpkoefficienten e vara lika och oberoende av absoluta storleken.
F6r en halvsfdr flytande i vattenytan blir v definitionsmidssigt 7 =1.00.

Egensvédngnings£drsdk_

Vid egensvidngningsforsdken har modellbojen lyfts en bestdmd strédcka

och sedan slédppts momentant. Egensvidngningsrdrelsen har didrvid registre-
rats pa skrivare. Motsvarande fdrsék har utférts med bojen i nedtryckt
ldge, och fdrsdken har upprepats for olika utgangsligen. Ett av skri-
varen registrerat férlopp visas i figur 7.2. Ur egensvidngningsfdrsdken
har bojarnas resonansfrekvens samt deras hydrodynamiska massa och didmp-
ning bestidmts.

f \
\ .
\ A
\ Y
Tid t) \ ‘\l AN\ e
LN T T
\ 1/ | |

Figur 7.2 Exempel pd registrering frdn egensvidngningsfoérsok.

Modellen har slédppts fran ett upplyft lige.



Férsdék i vdgor har utférts med en forsdksuppstdllning enligt den
schematiska bilden figur 7.3. Vid de férsta f6rsdksserierna var

den visade didmpningsutrustningen inte byggd.

Vid férsdken har den infallande vdgen och bojens rérelse registre-
rats. (Vid f6rsdk med simulerad energiupptagning har dven kraften

i upphdngningen registrerats). Fors6ken har utférts f6r en serie
vigfrekvenser samt i oregelbundna vagor och inledningsvis studerades
inverkan av olika branthet. Amplitudresponsen dvs férhdllandet mel-
lan bojens ldgesamplitud och vagamplituden har sedan berdknats f&r

respektive frekvens.

¢ “Uigesgivare Regi -

Bojens ldge .,z stre -

Linjdr
asynkron-
Motor med varvtalsreglering | motor

TP ‘ Kraft\ i
W A Vagbildare | givare
— Vvaghéjdsmitare | ~. |

I
I
I

Figur 7.3 Schematisk bild av fdrsdksuppstdllningen.

Férs6k med energiupptagning i vdgor har ocksd utfdrts. Energi-
upptagningen frin vigbojen har d& simulerats med hjdlp av en
linjdr asynkronmotor. Den linjéré motorn har styrts med hjidlp
av ett reglersystem s& att den bromsat bojens rdrelse med en
kraft proportionell mot bojens hastighet. Ur registreringen av

kraften och lidget har sedan bojens energiupptagning berdknats.
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I de senare férsdken i bassdng (GR:24 och 32) har detta skett auto-
matiskt i midtdatorn genom att multiplicera bojhastigheten med kraf-
ten och integrera 6ver tiden. Den infallande vigenergin har berdk-
nats ur vagregistrerigen. Ett exempel pd registrering i regelbundna

vagor visas i figur 7.4.

Vaghdjden { ] |

AL TA TNV TAC T/

U AP J AN TTT

WEVEAIRWAR |
v

" utvarderingsintervall
/a)

1
—
(
S,

Bojens amplitud z

[ s
‘q.__.__‘

I
RN
I
|
v

Kraftgivarsignalen F . g J e .
AN AN T

Figur 7.4 Exempel pd& en kérning som utvidrderats (GR:14).

I tabell 7.2 visas ett exempel pd automatiskt utvidrderade fdrsdk

med energiupptagning i regelbundna vagor (GR:24).
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Vid férsdéken i oregelbundna vagor har tvd olika vdgspektra anviénts,
det ena med spektrumvidden 0,5 det andra med vidden 0,3. Det senare
syntetiska spektrumet var mest 1likt ett PM-spektrum. Exempel pd
dessa spektra ges i figur 7.6.

Vid férsékenvfou}ieranalysefades Végformen och bojens rérelse i mit-
datorn och deras spektrum presenterades tillsammans med amplitud-
responskurva och verkningsgradskurva pd mdtdatorns printer. Se fi-

gur 7.7.

Forsdksserier

I tabell 7.3 ges en sammanstdllning av utfdrda modellfdérsdok. I resul-
tatdelen nedan dterges fridmst resultat frin modellfdrsdken med energi-
upptagning i bassidngen. Dessa dr utférligare beskrivna 1 rapporterna
GR:14 for regelbundna vagor och GR:24 f6r oregelbundna vagor. I samt-
liga forsok med energiupptagning har dédmpningen och frekvensen varie-
rats inom ett brett intervall.

Tabell 7.3 Sammanstdllning G6ver utférda modellfdrsdk.
r betecknar att f6rstken utfdérts i rédnna.
b betecknar f6rsdk i bassing.
p betecknar forsdk i bassidng med balansarm (se figur 7.9b)

Bojtyp I I1 I11

(se figur 3.4)
Normerat .
deplacement V = 0.78{1.20(1.63}0.78({1.20{1.63}0.78}1.20}1.63

Egensvdngningsfdrsdk
GR:11,13 ¢ 300 mm Th rbh rb b Th rh b rb rb
¢ 165 mm ol or by T

Regelbundna vagor

a) utan energiupptag-
ning

¢ 300 mm b Tb b rb b rb rb rb b

GR 11,13 g 165 mm T T T

b) med energiupptag-

ning
g 300 mm rbp
GR:14,24
Oregelbundna végor 0.57<V<2.26
b

med energiupptagning
GR:32 g 300 mm
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Figur 7.5 Exempel p& uppmidtta vagspektra.
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Férsdksuppstdllning

Fsrstken har utforts med en férsdksuppstdllning enligt den schema-
tiska bildens figur 7.3. Vagmitning har dock 1 de férsdk som utfdrts
i den breda bassingen gjorts i bredd med bojen i skydd av en skidrm

£6r att forhindra stérning av de av bojen utsédnda vdgorna.

Vid forséken har den infallande vagen och bojens hdvning registre-
rats och bojens massa och ddmpning har varierats mellan olika fd&r-
sék. Amplitudresponsen och energiupptagningen har berdknats auto-

matiskt i midtdatorn efter varje forsok.

Férstken har utférts i Skeppshydromekaniks (CTH) laboratorium 1 en
rinna med bredden 1,8 m, i Vattenbyggnads laboratorium i en rédnna

med bredden 1,0 m och i en specialbyggd bassdng med bredden 8,3 m.

I rinnorna kunde endast regelbundna vdgor simuleras, medan man i bas-
sdngen kunde simulera oregelbundna l&ngkammiga vdgor sdvdl som re-

gelbundna vagor. Se tabell 7.4

Tabell 7.4 Oversikt &ver anvidnda rédnnor

Lingd Bredd Djup Vaggenerator Vagor

Rinna Skeppshydromekanik 27 1,8 1,0 "Salter" regelb.
Rinna Vattenbyggnad 31 1,0 1,0 flap regelb.
Bassdng Vattenbyggnad 18,3 9,3 0,8 kil regelb.+oregelb

Nir bojen svidnger sidnder den ut cirkuldra vidgor som Overlagrar den
infallande plana vagen. Dessa vidgor reflekteras mot rdnnans viaggar
och aterkommer sedan till bojen didr de alltsa pdverkar vdgsituatio-

nen (se figur 7.7).

Mitningarna i ridnnorna och bassdngen har utfdrts pd ett sddant sédtt
att reflexionen i rinnans lidngsled inte hinner tillbaka till bojen in-

nan varje midtning dr slutfoérd. Ddremot dr rdnnornas bredd foér liten for
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att man skall kunna undvika inverkan av reflexion i sidled vid
férséken i regelbundna véigor. Genom att médta tidigt i végtdgen

har inverkan av reflexionerna undertryckts, dock utan att inver-
kan kunnat undvikas helt. I bassédngen har mitningarna kunnat ut-
féras utan ndgon inverkan av reflexion. P4 grund av dessa problem
médste resultaten fridn férsdken i ridnnorna beddmas med viss fdrsik-
tighet. Den hdga verkningsgrad som redovisats i GR:14 torde

t.ex. bero pd reflexioner i1 rédnnans vidggar. Se figur 7.7.

Om man betraktar figuren inser man att reflexionerna i rénnans sid-
led f4r samma inverkan som ett antal bojar i rad pd Oppet vatten om
vidgorna 4r tillridckligt l&ngkammiga. Dessa '"spegelbojar' ligger pé
en rinnbredds avstind fran varandra.

Infallande vag

Vag utsind
L~"av bojen

4 — \/Vig som reflekteras
J \ i rdnnans sidovagg

/
N
i eane
e l -
| 7N
(L S Boj | \ <
- .

p 3 . /
Spegelboj \ : / Spegelboj”
\NV \\_/ B‘/
,‘\\"~-_— —

o by 1 br
Y N >

Figur 7.7 Schematisk bild som illustrerar de utsdnda vagornas
reflexion i rénnans sidor.

Upphdngningsanordningar

De flesta forsok har utférts med bojarna upphidngda i en anordning
som endast tilldt vertikala rdrelser (hdvning). Vid de senare fdr-
séken (GR:24 o. 32) anvidndes en rigg ddr de horisontella krafterna
upptogs av ett linjidrt kullager och de vertikala krafterna via kul-

leder av den linjidra motorn. Se figur 7.8 a.
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Kraftgivare
cD
Linjar
Q motor
: G
Kraftgivare
@ o)
Linjart 55) Linjar o o0 o o o o o0
lager /2 o motor ">

Figur 7.8 a Upphidngningsanordning Figur 7.8 b Upphidngningsanordning
med linjidrt lager med balansarm

Vid vissa forsok anvindes en rigg enligt figur 7.8 b dédr bojen ut-
férde en nendelrdrelse (GR:24). Denna upphidngning ger resultat som

ej direkt kan jiamforas med forsdk didr rbrelsen varit rent vertikal.

Didmputrustningen bestod vid forsdken av dels en linjir asynkronmotor,
dels en styrenhet som hade till uppgift att leverera spédnning till
asynkronmotorn, sd att motorn bromsade bojen med en kraft F, propor-
tionell mot bojens vertikala hastighet z, dvs

(7.1.2)

Den elektriska didmpkonstanten b1 kunde steglést varieras med en po-

tentiometer i styrenheten. Utrustningen finns ndrmare beskriven 1
GR: 14,



Mitutrustningen vid férsdken i basséhgen (GR:24, 32) kan indelas

i fyra olika kategorier av instrument, nédmligen:

o givare

o drivenheter till givarna
o filterenhet

o bordsdator

Fyra olika parametrar registrerades i varje fdrsok:

vattenytans avvikelse frdn lugnvattenytan
bojens avvikelse fran det vertikala jadmviktslidget

bojens hastighet

o O O O

kraften varmed bojen dédmpades

Fér detta idndam&l fanns tre givare, eftersom hastigheten erhdlls

genom en analog derivering av bojavvikelsesignalen.

Beskrivning av givare, drivenheter till givarna, filterenhet och
bordsdator finns 1 GR:24.

Av de registrerade signalerna anvidndes bojens hastighet och kraf-
ten varmed bojen ddmpades till att styra didmputrustningen, medan
vattenytans avvikelse och bojens avvikelse anvidndes till att be~

rdkna energiupptagningen hos bojen.

7.17.4 Resultat

Modellfdrsdken har bekrdftat att den teori for végkraftbojen, som
beskrivs i kapitel 6.2.1, kan anvidndas f0r uppskattningen av bojens
rérelser och energiupptagning i regelbundna sdvidl som oregelbundna
vidgor med tillfredsstdllande precision. Detta fdrutsdtter att de
vid forsdken erhdllna koefficienterna for hydrodynamisk massa

och ddmpning anvinds. Skall en boj anvidndas som har en form eller
ett normerat deplacement avsevidrt avvikande fridn de vid modellfdr-

sdken provade bojarnas,bdr nya modellfdrsdk genomfdras.
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Hydrodynamisk massa och démpning

o | e e omme  owme mmes wem ome e emew s

Den hydrodynamiska massan och didmpningen har bestdmts dels ur
egensvingningsfdrssken i rdnna och bassidng, dels genom att vdlja
virden pd u och € si att de berdknade amplitudresponskurvorna an-

sluter sig vdl till de uppmétta.

En saddan anpassning har gjorts okuldrt genom att &dndra virdena péd u
och € och 14ta en bordsdator .plotta .den teoretiska amplitudrepons-
kurvan och de uppmitta punkterna i samma diagram. Se figur 7.9.
Anpassningen idr ganska 14tt att utfdra, eftersom u frimst péver-
kar resonanstoppens lige i sidled (resonansfrekvensen) och ¢

framst paverkar héjden av resonanstoppen.

I de senare férséken har en matematisk anpassning gjorts for varje
forsoéksserie med viss yttre dédmpning (b1) och massa (m). Anpassning-
en fids genom ett variationsférfarande, didr u och € varieras tills
bista anpassning erhdllits i minsta kvadratmetocdens mening, dvs

féljande funktion minimeras
© =5 (Y2

a2
i (wil U, E)“Yi) ce o {(7.1.3)

ddr Y 4r den teoretiska amplitudresponsen

¢ =\/(c-- vuw?) ? + pve’w® cosh (k (h-d))
(c-(m+pVu)w2) 2 + (pVem+b1)2w2 cosh (kh)
(7.1

Pl
och Y, dr den for respektive frekvens fi uppmidtta amplitudrespon-

sen (wi = ZWfi)} For 6vriga beteckningar se kapitel 7.2.1.

Anpassningen har utférts p& Gdteborgs Datacentrals dator och for
detta har ett fortranprogram skrivits i vilket minimeringen utfdrts
med Davidon-Fletcher-Powells metod. I figur 7.9 redovisas en
kurvanpassning foér ett forsdk i bassidng utfdért med en boj ¢ 300 mm

med avrundade hérn och massan 11.5 kg (boj typ II V= 1,63).

I tabell 7.4 och 7.5 nedan redovisade medelvidrden pd« och
€ som erh&llits vid de olika foérsdken. Resultaten fran pendelrig-

gen avviker kraftigt fran resultaten foér de Ovriga fdrsdken.
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Tabell 7.4 Masskoefficienten u och didmpkoefficienten e for
férsék utan didmpning

Bojtyp I II ITI

Normerat . 0.78 {1.20 |1.63| 0.78|1.20(1.63| 0.78(1.20}1.63
deplacement V

Egensvangnings- | | 1 12 00.73(0.59 | 0.78|0.54 [0.42| 0.65[0.420.36

f6rsok

rdnna,bassdng  _ | .67 10.34 0.25] 0.5110.26(0.19| 0.54(0.27{0.20
¢ 300 -mm

Egensvidngnings-

pi: Bt u - 10.55 0.34 0.26

rdnna ¢ 165 mm € 0.38 0.26 0.27

Okuldr anpass-
ning till amp- wu | 1.100.68 |0.52 | 0.80]0.65]0.47 0.65(0.39(0.42
litudrespons-
kurva

bassidngforsok
¢ 300 mm

Tabell 7.5 Masskoefficienten p och didmpkoefficienten e for forsdk
med och utan yttre ddmpning ¢ 300 mm, bojtyp II, mas-
san 11,5 kg (V= 1.20)

F6rsok : u £

Egensvingningsf8rs8k rdnna och bassdng 0.42 0.19
(GR:16) utan yttre ddmpning

Okuldr anpassning till amplitudrespons- 0.47 0.17
kurvan, bassdngfdrsdk (GR:16), utan
yttre ddmpning

Okulidrt anpassad kurva till f&rsdk med 0.33 0.07
yttre didmpning i rédnna bredd 1.82 m (GR:14)

Regressionsanpassad kurva till 0.23 0.17
f5rsék med yttre ddmpning i bassdng,
linjdrt lager (GR:24)




En jamfdrelse mellan vidrdena p& u och e enligt tabell 7.4 och
virdena enligt Havelock (1955) ger vid handen att dverensstidm-

melsen ar dalig. En nirmare diskussion Over detta finns i GR:11.

Det framgdr av tabellen att den hydrodynamiska ddmpkonstanten e
stimmer bra dverens fér alla fdrsdk utom fdr energiupptagning i
en rinna. e 4r proportionell mot den energi som radieras ut frén
bojen, och i en smal rinna reflekteras en del energi i rénnans
viggar och 4tervdnder till bojen, varfoér vdrdet p& € skulle kunna
bli mycket lagt. For egensvingningsfdrstken utnyttjades endast
1,5 period av svidngningen varfoér reflektionerna aldrig hann pa-
verka midtresultatet.

Varfér vidrdet pa koefficienten for '"added mass" i de regressions-
anpassade férsdken med energiupptagning i bassidng bara dr hdlften
de vid de andra férsdken dr svart att fdrklara. Tills vidare féar

vi lov att konstatera detta, eftersom resultatet d4r entydigt frén
de utfdrda serierna.

Skaleffekt

Som synes i tabell 7.4 kan man notera en viss inverkan av skalan
f5r masskoefficienten u. For dimpkoefficienten € har ddremot ing-
en skaleffekt uppmidtts. Trots olikheten i masskoefficienten har
en god dverensstidmmelse fOr egenfrekvensen erhallits for de ska-

lade frekvensvirdena enligt tabell 7.6.

Tabell 7.6 Uppmitt resonansfrekvens fo= wo/Zﬂ (Hz)
: foér.  de provade bojarna.

Bojtyp I 11 111

Normerat .
deplacement V 0.78 [1.2011.6310.78 {1.20 |1.63 0.78 {1.20 |1.63

¢ 300 mm mitt

rdnna och 1.2211.08 10.98 |1.34 |1.15(1.04 |1.40 |1.21 1.06
bassidng

¢ 165 mm mitt 1.48 1.59 1.64
ridnna i .
uppskalad till 1.10 1.18 1.22

¢ 300 mm

av
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De férsék som har utférts i den breda bassédngen uppvisar fort-
farande ett lokalt minimum mellan 0.90 och 0.95 Hz, se figur?7.10a,b.
Det torde vara svart att férklara detta minimum eftersom det

finns manga andra "6vertoner" i bassdngen som borde sld igenom

p& samma sdtt. Vid frekvensanalys av vdgorna i bassédngen utan

boj kan frekvensen inte spdras. En motsvarande minimum har registre-

rats for bojens responskurva vid fdltfdrsSken i Lygnern. Kap. 7.2.

Verkningsgrad som funktion av'yttre ddmpning

Nagra forsdksserier har kérts med konstant frekvens och varierad
dimpning. Malsittningen foér dessa forsdk var att experimentellt

bestimma en optimal dampfaktor b1. Foér upphidngningen med det lin-

800

2.0 4

0.5 4

] 3 ] Lty

T T T

0 0.5 1.0 1.8 Hz

Figur 7.10 a Anpassning av amplitudresponskurva enligt teorin
till forsokspunkter vid ddmpinstdllningen b= 9.9
Ns/m. Upphédngning: pendelrigg mot vdgorna.
Boj ¢ 300 mm. Massa 11.5 kg. Deplacement 10.2 kg.
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Figur 7.10 b Verkningsgrad som funktion av frekvensen fOr samma
férsék som ovan. F8r den teoretiska kurvan har an-
vints de vidrden pd u och € som erhdlls vid anpass-
ningen av amplitudresponskurvan ovan.

jira lagret har tvd olika frekvenser kérts, och fér pendelriggen vidnd

mot vdgorna en serie. Seriernas frekvens valdes nidra bojens fdrvdnta-

de resonansfrekvens. For pendelriggen vidnd mot vigrdrelsen visade det

sig senare att resonansfrekvensen 1ldg vid 0.85 Hz, ddr verkningsgraden
overtriffade den for det linjdra lagret.

Fér det linjdra lagret, det vill s#dga ren hdvning, verkar optimum ligga
mellan 6 och 10 Ns/m (Fig.7.11). For pendelriggen vind mot vdgorna
tycks optimum ligga mellan 8 och 13 Ns/m (Fig.7.12).

De i figurerna inlagda kurvorna n som funktion av bl d4r den teoretiska
verkningsgraden med de vdrden pad masskoefficienten p och démpkoeffici-
enten ¢ som erhdllits i medeltal vid anpassning av amplitudrespons-
kurvan till forsdksvédrdena.

Med de anvinda koefficienterna tycks enligt figuren teorin ge en
underskattning av verkningsgraden. P4 grund av mdtpunkternas sprid-

ning ir det svadrt att sdga ndgot om optimums lidge i jdmfdrelse med
teorin.
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Figur 7.11 Verkningsgraden, n, som funktion av ddmpningen, b,,

f6r en boj § 300 mm och massan 11.5 kg. Linjirt
lager., f = 1.05 - 1.07 Hz .
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Verkningsgraden, n, som funktion av didmpningen, b
f6r en boj @ 300 mm och massan 11.5 kg. Pendelrigg
vidnd mot vdgorna. f = 1.01 - 1.03 Hz.

b
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Av tabell 7.4 framgdr att den uppmidtta koefficienten e f6r den hydro-
dynamiska didmpningen dr stérst for den tvidrt avskurna bojen (Typ I).
Fo6r den rundade (Typ II) och sfdriska (Typ III) bojen dr koefficien-
ten mindre dn hdlften sd stor. Typ III 4r ur energiupptagningssyn-
punkt bdst dd dess koefficient 4r ldgst. Manga skdl talar dock fér
att en realistiskt utformad boj kommer att ha en delvis plan botten
med plats for genomféringar m.m. Eftersom skillnaden mellan typ II
och typ III var ganska marginell valdes pd ett tidigt stadium att
kéra de flesta fdérsdken med en boj av typ IT.

Jidmforelsen visar som forvidntat att verkningsgradskurvorna blir sma-
lare och nir htgre toppvirde for dkande massa. Se fig. 7.13. Aven
totalverkningsgraden 6kar med massan,men fo6r tyngre bojar 4n den
redovisade 13.5-kilosbojen sjunker dter totalverkningsgraden. Topp-
vdrdet pad verkningsgraden fé6r 13.5-kilosbojen néds vid frekvensen

~ 1.0 Hz for 10-kilosbojen vid frekvensen ~ 1.1 Hz och fér 6.0-kilos-
bojen vid frekvensen 1.4 Hz.

Ndgon tydlig fdrédndring av toppens lige i frekvensled kan inte konsta-
teras f6r olika ddmpning vilket framgdr av fig. 7.14. Det som sker vid
6kande ddmpning 4r att verkningsgradskurvan flackas ut samtidigt som
toppvidrdet sjunker. Totalverkningsgraden &ékar till ett maximum vid ca

20 Ns/m foér samtliga massor f&r att sedan dter minska for &kande damp-
ning.

En jdmférelse mellan férsdék med de tvd spektrumen GO och G4 visar
god Overensstdmmelse f6r verkningsgradskurvans lige i frekvensled.

I jdmférelse med de motsvarande fdrsdken i regelbundna vigor (Grupp-~
rapport GR:24) verkar frekvenstoppen ha fdérskjutits ndgot mot ligre
frekvenser. Forskjutningen i sidled 4r dock inte stérre 4n att den
ryms inom felmarginalen med hidnsyn till skillnaden i massa och an-

passningen av kurvan till fdrsdkspunkterna. Spektrumen GO och G4
visas i figur 7.5.



Vid 14g didmpning visar verkningsgradskurvorna god Overensstédmmelse
sdvdl mellan férséken i regelbundna vdgor som mellan dessa och fér-
s6ken med spektrum GO och G4. Se figur 7.14a. For nagot hiardare didmp-
ning tenderar skillnaderna att bli stdrre. Se figur 7.14b.
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Totalverkningsgraderna f6r bojar i fdrsdk med oregelbundna vagor &r
dskddliggjorda i figur 7.15 f6r spektrum GO och i figur 7.16 for
spektrum G4.

De anvidnda férséken dr representerade med en punkt som anger en viss
kombination av massa och ddmpning. I varje sddan punkt har en viss
totalverkningsgrad uppmidtts. I stdllet for att ange dessa har niva-

kurvor interpolerats approximativt f6r ndgra totalverkningsgrader.



a) Dédmpning b1 = 10 Ns/m
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LA A 5
60 - m=13,5 kg; % fot = 16%
50 4+ ‘m=10,0 kg;w tot = 16%
6 +
m=6,0kg;qtot =12%
30
0 +
10 +
ry 4 f S
0 0.5 10 15 2,0 Hz
b) Dampning b1 = 20 Ns/m
% T m=135kg; 3 tot = 22%
50
w 4 m=10,0 kg; % tot = 18 %
EL I o m=6,0kg;ntot=17%
20 +
10 4
f
8,5 1,0 1,5 20 Hz
c) Dampning b1 = 25 Ns/m
%t n *
m s 13,5kg;n tot=21%
40
=210,0 kg;w tot =17%
30
m=60kg;y tot=17%
20 1
10
. f
0 05 10 15 20 Hz

Figur 7.13 Verkningsgrad som funktion av frekvensen f&r olika

massor och didmpning. Uppmdtt i oregelbundna vagor.
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a) Ddmpning b1 ~ 10 Ns/m
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b) Ddmpning b, ~ 16 Ns/m

A
e ¥
70 <+
12,0kq; by=15Ns/An remsa Gl
2.0kg; by=16 Ns/m remsa 69
60 o
50 15 kg b =16,8 Ns/n regelb.
u=06 €019 vigor
50
30 1
20 +
1]
f
0 0,5 1,0 1,5 Hz

Figur 7.14 Verkningsgrad som funktion av frekvensen f&r ungefir
samma massa och didmpning i regelbundna vidgor och i ore-
gelbundna vAagor med spektrumen GO och G4. Massa ca 12 kg.
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Skillnaden i bojens f6rmdga att ta upp energi ur de tvd anvinda
spektrumen beror pd spektrumens form och placering pd frekvens-
axeln samt de begridnsade méjligheterna att anpassa bojens verk-
ningsgradskurva till de givna spektrumen genom att endast dndra

massan och didmpningen. Bojens diameter har ju varit konstant.

Spektrum GO &r bredast av de tvd anvinda spektrumen med € = 0.5

(se figur 7.5) men innehdller ett smalt maximum inom det ligre
frekvensomrddet, ddr bojens diameter dr ddligt anpassad. For att
bdttre kunna ta upp energi ur dessa ldga frekvenser férskjuts bojens
resonansfrekvens dit genom att 6ka dess massa. Ddrigenom dkar total-
verkningsgraden f6r att enligt fOrsdken vara bidst vid massan 14 kg
och ddmpningen 20 Ns/m. Nidr massa vidxer dkar ocksd bojens djupgd-
ende vilket &r ofd6rmdnligt ur energiupptagningssynpunkt pid grund

av tryckvariationernas avtagande med djupet. Ett effektivare sitt
hade varit att anpassa bojens diameter. Den stora bredden i spektrum
GO innebdr att det dven i det hdgfrekventa omrddet finns energi som

inte kan tas upp av bojen.

Placeringen av spektrum G4 i frekvensled dr bidttre anpassad till
bojens diameter, varfor totalverkningsgraden blir maximal f&r en
ldgre massa dn f6r GO. Den bédttre placeringen i frekvensled och det
faktum att G4 dr smalt € = 0.3, gdr att totalverkningsgraden blir
hégre, eftersom verkningsgraden hédrigenom 4r betydande inom hela
viagspektrumet.,

Eftersom spektrum G4 4r smalare 3dn ett PM spektrum borde omrddet f£o6r
maximal totalverkningsgrad for ett PM-spektrum med samma toppfrekvens
foérskjutas mot légre massa. Det 4r dock inte troligt att totalverk-
ningsgraden skulle O6ka ndmnvirt. Kostnadsmissigt dr det dock for-

delaktigt med mindre dimensioner hos bojen.

7.1.5 Slutsatser av modellfdrsdtken

Forsok med en energiupptagande vadgboj har utférts i regelbundna och
oregelbundna vdgor. De mest aktuella resultaten fran dessa forsok
foreligger frdn f6rsték i en bassidng med ldngden 18.3 och bredden
9.3 m. Olika massor hos bojen och ddmpning hos det energiupptagande

elementet har prdévats.



I regelbundna vagor har verkningsgrader pd mellan 50 och 60%
uppmitts fér det mest realistiska upphédngningssédttet £8r den gans-
ka tunga boj som kérts i fdrstken (¢ 300 mm, m = 11,5 kg).

Verkningsgradskurvan fradn foérsdken innehdller dock ett ofdrklarat
lokalt minimum vid 0.90 & 0.95 Hz, vilket starkt pdverkar teorins
godhet. Minimet kan inte fdrklaras med resonanssvéngningar hos bas-
sdngen eller vagbildaren.

Vad betriffar de oregelbundna vagorna har tvd olika spektra an-
vints i bassingen, det ena med spektrumvidden 0,5, det andra med
vidden 0,3. En maximal hydrodynamisk '"totalverkningsgrad" pd 22%
resp. 36% har hirvid uppmitts. For en boj med bédttre anpassad dia-
meter skulle en bdttre totalverkningsgrad ha erhdllits.

vid forsbken har en boj med diametern 0,3 m anvidnts. Bojens massa
har varierats mellan 4 och 16 kg dvs med medeldjupglenden mellan

0,06 och 0,23 m. Dess ddmpning har varierats mellan 5 och 30 Ns/m.

Férutom totalverkningsgraden har amplitudresponsfunktionen och verk-
ningsgradsspektrum uppmitts. Fér jimforbara bojar med vikten 11,5
resp. 12 kg visade sig vid ddmpningen 10 Ns/m verkningsgradsspekt-
rum uppmdtt f&r regelbundna végor vara mycket 1ikt de uppmdtta

f6r de tva modellspektrumen. Fdr didmpningen 20 Ns/m var Overens-
stimmelsen i verkningsgradsspektrum bra mellan de tvd modellspekt-
rumen men ej s& bra mellan dessa och de regelbundna vlgorna. Over-
ensstidmmelsen dr dock tillridckligt god f£6r att ge bra uppskatt-
ningar av energiupptagningen i all naturlig sj&é. I dyning med
smalt spektrum kan uppskattningarna bli nédgot osidkrare eftersom
verkningsgraden varierar kraftigt vid smd frekvensédndringar 1 vissa
delar av spektrum.

De genomférda optimeringsfdrsdken visar ocksd att det dr viktigt
att vdlja en diameter pd bojen som dr avpassad till det fdrviéntade
vagspektrumet. En oldmpligt vald diameter kan endast i begrénsad
omfattning kompenseras med 8kad eller minskad ballast. En boj med
stor diameter relativt vikten kommer att svdnga f6r ndra vatten-
ytan och dess slagldngd och m6jliga fasfdrskjutning begrénsas
ddrigenom. En boj med liten diameter och stor massa far sa stort
sjunkdjup att den drivande kraften minskar, &dtminstone 1 den an-

vidnda 0,67 m djupa bassédngen.
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7.2 F6rsdk i Lygnern hésten -79.

Tidigare, 1978, hade endast funktions- och dverlevnadstester gjorts
i Lygnernskala.

Utifrédn dessa togs ett nytt bojkoncept fram, den kopplade bojen,
en boj och genom denna en friflytande stdng fdrsedd med dédmpskiva
i nederdnden. Se avsnitt 7.2.3.

Madlsdttningen med bojforsdken var att jadmfdra sjofdérsdék i vind-
vigor med pdbdrjade prov med oregelbundna vdgor i bassing och

resultat frdn teoretiska berdkningar med en matematisk modell.

Sdrskilt intressanta parametrar i den matematiska modellen ir
hydrodynamisk verkningsgrad och didmpkonstant samt medsvingande

vattenmassa.

Nya givare for fdltférsok utvecklades liksom datasamlings- och

behandlingssystem.

7.2.2 Utfdrda forsok

Under oktober-december 1979 kordes ett antal fdrsdksserier under
olika vagfoérhdllanden. Aktuella vindstyrkor vid tillfdllena vari-
erade frdn 2 m/s - 15 m/s. FOr varje vdgsituation utnyttjades fyra
olika yttre didmpningar av bojr6relsen. Detta gjordes med olika

belastningsmotstdnd i den elektriska generatorns ankarkrets.

Samtidiga vidrden pd vadgorna, midtta ca 40 m frin bojen samt bojens
acceleration och generatorvarvtal ldstes in pd en midtdator. 400
mdtpunkter per kanal registrerades under 80 sekunder, vilket tog
upp datorns hela minneskapacitet. Med de tvad sistnidmnda storheterna

kunde bojens och stangens rdrelser i vdgorna beridknas.

Mdttiden 80 sekunder beddmdes som ndgot kort f&r Lygnerns vagor.

FOor att erhdlla en sdkrare skattning av bojens hydrodynamiska.
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medelverkningsgrad och -effekt togs 4 st 80 s-serier i snabb f&ljd
med vdghdjds- och spidnningsregistrering under sammanlagt 400 s.
De anvidndbara midtserierna redovisas i tabellen nedan.

Tabell 7.7 Utfdrda midtningar.

Mitserie Tid- Vind-  Vind- : Midtstorhet
punkt hastig- rikt- belast~- bojacce- vdg- genera- last
het m/s ning. nings- leration hdjd torvarv- ohm
0-360%spinning ' tal
791016-1 1216 10 225 X X 10
" 1225 11-13 225 X X X "
791016-2 1232 11-13 225 X x 3,0
" 1242 11-13 225 X X !
791016-3 1248 11-12 240 X 1,5
" 1256 11-12 240 X "
791016-4 1305 10-12 240 X X 0,2
" 1316 10-12 240 X "
791016-5 1345 10-11 250 X X 10
" 1401 10-11 250 X "
791016-6 1410 8-9 250 _ X 3,0
" 1419 8-9 250 X X X "
791016-7 1422 7-9 250 X X X 1,5
" 1426  6-8 250 x "
791016-8 1433 6-8 250 X 0,2
" 1441 6-8 250 X "
791017-1 5-7 225 X X 10
" 5-7 225 X X "
791017-2 5 225 X X b 3,0
" 5 225 X X "
791017-3 2-4 225 X 1,5
" 2-4 225 X X X "
791017-4 2-4 225 X X 0,2
" 2-4 225 X X "
791019-1 1259 6-7 190 X X X 0,2
" 1304 6-7 200 X X "
791019-2 1311 6-7 200 X X 1,5
" 1319 6-7 200 X X X "
7910156-3 132§ 4-5 200 X X X 3,0
" 1329 4-5 200 X X "
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Midtserie. Tid- Vind- Mdtstorhet
punkt hastig- rikt- Dbelast- Dbojacce- genera- last
het m/s ning leration torvarv- ohm
0-360° spdnning tal
791019-4 1338 4-5 200 X 10
" 1345 4-5 200 X "
791019-5 1408 5-6 200 X X 10
" 1424 6-8 200 X "
791019-6 1430 6-8 210 X 3,
" 1438  6-8 210 X X 3,
791019-7 1445 5-6 210 X 1,
" 1456 5-6 210 X "
791019-8 1501  4-6 210 x 0,2
" 1506 4-6 210 "
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I nagra av férsdken var vigmidtarens signal oanvidndbar pd grund av

stérningar.

Vintern och isen hindrade fortsatta midtningar frdn mitten av
december. Problem med kablar, t#dtningar och skador i samband med
hoststormen kortade forsdkstiden sd att endast en bojmassa hann

testas.

Under framtagningen av fdrsdksutrustningen visade det sig besvdr-

ligt att sdkert och enkelt médta stdngkraften.

Stangkraften bestidmdes indirekt av generatorns uteffekt, varvtal

och totalverkningsgraden for kuggrem-generator.

F6r att bestdmma totalverkningsgraden utférdes laboratoriefdrsdk,
dir stangen, med en given tyngdkraft, slédpptes genom den hidngande
bojen. Generatorn bromsade fallet med samma anslutna belastning

som i sjofdrsoken.

Den elektromekaniska totalverkningsgraden kunde ddrmed bestdmmas
ur den padlagda tyﬁgdkraften, generatorvarvtalet och belastnings-

spdnningen.

Verkningsgradskurvan anpassades till en ln-funktion med minsta

kvadrat-metoden, se figuren nedan

.3 - v
.29 -
7 = 944445+ 638343 LN (U]

.24 *

.18 4

61‘

x=HATPUNKTER
L85 4
3 3 1 8 1 2 8 F) 8 IVQLT
i 2 3 4 5§ 8 7 8 8 18 11 12 43 i4

Figur 7.2.1 Totalverkningsgraden som funktion av belastnings-

spdnningen.
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Forsdksplatsen i sjén Lygnern, som ligger ca 50 km SSW Goteborg,
ir beskriven i rapport GR:16. For sammanhangets skull beskrivs

den dven i denna rapport.

>Att Lygnern valdes som sj6 for modellfdrsdk i naturliga végor beror
pad dess utomordentligt ldmpliga form och lokalisering. Sjon &r
langsmal, 20 x 2 km och stricker sig i den férhirskande vindrikt-
ningen SW. Dessutom visade det sig mojligt att hyra strand och
vatten p&d lédmpligt stille i sjon. Den sd valda forstksplatsen
ligger p4 norra sidan. Detta ger en maximal effektiv stryklédngd

pd 3 km, se figur 7.2.2.

Fordelen med att sjoén dr lang och smal d4r bl a att de végor som
genereras i sjons ldngdriktning blir ladngkammiga och ddrmed ger
forsdksresultat som ldttare kan jdmfoéras med resultat frdn forsdk

i regelbundna vigor i laboratorium. Se figur 7.2.3.

P4 stranden placerades en byssja som anvdndes som mdtcentral, For
arbete ute i sjon byggdes en speciell flotte, se bild nedan.

Dessutom fanns en liten Oppen snabbgdende bdt som anvidndes vid

kalibreringar mm.
Férsdksuppstdlining

yégmétgrgn

Vdgmdtaren bestdr av fyrkantrdér i aluminium, flottdr av Bonocell
och glasfiberarmerad plast, inkremental vinkelgivare med trissa,

sndre, gummiband, justerbar forankring, kabel och elektronik.

Man Onskade en vigmdtare dir midtsignalen var direkt proportionell
mot vattnytans ldge och som dessutom var oberoende av vattnets

beskaffenhet (jdmfdr resistiva och kapacitiva givare).

Vdgmdtaren 4r uppbyggd enligt figur nedan.
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HATPLATS

Figur 7.2.2 Karta Over sjon Lygnern

Figur 7.2.3 Foto som visar Lygnerns ldngkammiga

vagor.
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Figur 7.2.4 Vagmidtaren som anvidndes vid fdérsdken

egn- och skvidttskydd(bockad aluminiumplat)

trissa
inkremental vinkelgivare
kabel<]. *

]
hdr &r sndretj,
och gummi- ]
bandet ihop-
knutna

—=gndre

fldte av Bonocell

—fyrkantrdr av aluminium (ej runt p& grund
av rotationsrisk) .

tyngd som gér
det mdjligt
att byta -
gummiband

tdtning av Bonocell och plast

férankrings-
lina som maste
avpassas efter
vattendjupet

forankring

vikt __mitkabel till land
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Den justering som méste gOras pa platsen 4r att avpassa gummi-
bandets forspdnning i forhdllande till flétets vikt.

Vagmdtaren anvindes ett par minader under sommaren 1979. Nidgon
jdmférelsemdtning mot annan typ av vigmitare gjordes‘ej, utan
den enda kontroll som gjordes var att fldtets upptrddande i

olika védgsituationer studerades. Hdrvid upptédcktes att fldtets
form d4r mycket viktig, och ett antal olika sddana provades ocksa.
M6jligtvis &r Bonocell (ett Pu-skum) f6r ldtt, man bor prové
exempelvis tréd.

Det problem som ledde till att vdgmdtaren togs ur bruk var dess
vindkdnslighet. Aluminiumrdret stdllde sig sd snett i hdrd vind
att det ndstan foérsvann under vattenytan. Hidrvid inverkade givet-
vis dven vdgkraften. Det d4r mGjligt att man genom att anvidnda
annat (ldttare) material i rdéret och dessutom utforma det pé

anat sdtt kan 16sa detta problem.

Deninkrementalvinkelgivare som anvidndes var av fabrikat Leine

och Linde och hade 200 pulser/varv. Trissans diameter var 40 mm.
Trissan var djup, dvs sidorna pd den hade ndstan dubbelt sd stor
diameter som spidret. P4 detta sidtt undveks urspirning av snéret.

1 figur 7.2.5 visas arrangemanget med boj och stdng med skiva,
den sk kopplade bojen.
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Fritt svidvande och T
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Figur 7.2.5

Boj-och stangutfdrande
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Bojen byggdes homogen i PU-skum. Hidltagning f6r barlast mm gjordes
varefter ndgra lager med glasfiberarmerad plast lades pd. Stédngen
gjordes av aluminiumrdér och plattan av PVC-plast. Stdng med dimp-
skiva dimensionerades s& att den fl16t ndgot Over sitt avsedda flyt-
ldge nédr den f16t fritt frdn bojen. Exakt rédtt flytldge kunde

sedan &stadkommas genom barlastning pd plats.

Kraftéverfdringen - linjédr rorelse till mterande rérelse - ombe-
sdrjdes av en kuggremsvidxel, se figur. Kuggremshjulet var kopplat
till en permanentmagnetiserad likstrOmsgenerator vars belastning
(och ddrmed ddmpning pd stdngen) kunde stidllas in med hjdlp av
fasta motstdnd i den grénmdlade emblemfdrsedda midtcentralbyssjan.

En av mdlsdttningarna med de hir beskrivna forsdken var att
studera funktionen hos hela systemet, alltsd dven fdrankringarna.
Under héstmdtningarna provades en tvdpunktsfdrankring enligt figur

‘nedan.

VY FRAN SIDAN

- h - oo T

DANFORTHANKARE 10 K6

VY UPPIFRAN
- (O _—

S §
~d

Figur 7.2.6 Fdrankringskonfiguration
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Meningen med bldsorna var fOrst och frimst att krafterna fran
forankringslinorna ej skulle pdverka bojens hidvrérelse och i

andra hand att ge ett mjukt forankringssystem.

Att tvd och ej tre eller flera fdrankringar anvidndes berodde
helt och hdllet pd att realistiska fdrhdllanden efterstrivades
och d& blir ju komponentkostnadsbilden av avgdrande betydelse.

Eller med andra ord; om tvd fdrankringar rdckte var det bra.

Bojens vertikala r6relse midttes med en accelerometer, se figur
ver bojarrangemang. Accelerometern var av resistiv typ (trad-
téjningsgivare), fabrikat Svema.

Effekten ut frédn generatorn erhdélls som produkten av strém och
spidnning Over ett varierbart belastningsmotstdnd (i land). Gene-

ratorn hade en inbyggd tachogenerator for midtning av varvtalet.

Mdtkablarna tejpades ihop och drogs till en liten, vattentit
kontaktboj ca 30 meter ifran kraftverksmodellen. Kabelknippet
mellan modellen och kontaktboj forségs med fldéten med 2 meters
mellanrum s& att detta fl6t i vattenytan. Frdn kontaktbojen och

in till land gick signalerna genom en bottenfdrlagd madngledarkabel.

Den tidigare beskrivna vagmédtaren ansléts ocks& i kontaktbojen.

Avstédndet mellan védgmdtare och kraftverksmodell var 40 meter.

Fordelen med att ha en kontaktboj var att inte hela kabeln in
till land behdvde tas upp vid en eventuell upptagning av kraftverks-

modellen. Detta arrangemang visade sig ocksd fungera bra.

All métapparatur fanns samlad inne i1 midtbyssjan. E1 till byssjan
togs via en 200 meter lang kabel frdn markigarens bondgdrd. Nedan

féljer en beskrivning av midtapparaturen.
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Vagmidtarforstidrkaren var av fabrikat Detektor. I denna omvandlades
de inkrementala pulserna frdn vinkelgivaren pd vagmidtaren till en
analog spidnning. Forstidrkningen kunde inte &ndras och métomradet

var £ 1 meter motsvarande 0-10 volt.

Accelerometerfdrstirkaren var en bryggfdrstdrkare av fabrikat
Detektor typ BRI-100. Forstdrkningen kunde varieras mellan 0 och

10000 gé&nger. Max utspdnning var + 1 volt.

Tachometersignalen behdvde inte forstdrkas eller filtreras pd ndgot

sdtt utan gick direkt in p& midtdatorn, se nedan.

Belastningsmotstidndet fo6r generatorn hade variabel risistans
0-1080 och tdlde 10 ampere. Effekten frdn generatorn erh6lls genom

att mita spidnningen Over belastningsmotstindet direkt med midt-

datorn, se nedan.

A
+ -
+ R ,~ANKARRESISTANS
Ry =KABELRESISTANS
SENERATOR U R ~LASTRESSTANS
‘ R
- - - W HATES
& A
¥ bt
Figur 7.2.7 Generatormédtkrets
Sambandet ger sedan effekten.
u2
P = =5 Ry + R + Rp) C(7.2.1)
RL :

Mdtdatorn var av fabrikat HP 9825 (bordsdator).

Mdtsignalerna kopplades en och en med en scanner till en digital-

voltmeter, ocksd denna av fabrikat HP, varifrdn digitala médtvidrden
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ldstes 'in p& datorn. Datorns lagringskapacitet var inte helt till-
fyllest -for att man i en midtning skulle f& tillrédckligt mdnga
mdtdata per kanal f6r att uppnd en tillfredstédllande sdkerhet i

en statistisk analys, se ovan.

Printer av fabrikat HP var ansluten till mdtdatorn och anvindes
for resultatutskrifter och plottningar av tidserier. Se mer om

detta i fdljande avsnitt.

De elektriska métsignalerna blev efter en del arbete med jordning
av apparaterna sdpass godartade att ndgon filtrering inte sdg ut
att behdvas. Detta visade sig dock ndgot felaktigt varfdr de samp-
lade diskreta vidrdena i tidsserierna senare fick filtreras digi-
talt 1 datorn.

Sampling innebdr att man pd ndgot sidtt ldser av en signal i ett
visst Ogonblick och pd s& sdtt fdr ett diskret virde. Tiden mellan
varje avlidsning kallas samplingstid. En l&6pande samling diskreta
virden med samma samplingstid kallas tidsserie.

I Lygnerns vadgor ligger de intressanta vdgperioderna mellan 1 och 2
sekunder. Samplingstiden 0,2 sekunder valdes som en kompromiss
mellan hég uppldsning i tidsserierna (kort samplingstid) och 1léng

midttid (begrdnsad datorlagringskapacitet).

Lagpassfiltret var av fdrsta ordningen enligt

y(@T ) = (1) (x(nT ) + x((n+1) T.)) e (7.2.2)

dar x(nTS) dr en tidserie med samplingstiden TS’och y(nT) &r den
filtrerade utsignalen. Lagpassfiltreringen var nddvidndig for att

f4 bort 50 Hz-brus framfdr allt pd accelerometersignalen.
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Hogpassfiltret hade den analoga motsvarigheten

Gyp(s) = TTSé’sT e (7.2.3)

och fick med den valda samplingstiden 0,2 sekunder och brytfrek-
vensen 0,4 ¢ nwn rad/sek f&ljande algoritm

y(n) = 0,7727 - y(n-1) + 0,8879 (x(n) - x(n-1)) e (7.2.4)

Filtret kodrdes tvad ganger pd tidserierna vilket medfdr att brant-
heten Skar och brytfrekvensen minskar ndgot.

Ligfrekventa svdngningar som behdvde filtreras bort var t ex
kraftverksmodellens rdrelse i pitchled, vigmidtarens varierande
snedstdllning berocende pa& vind och vagor mm.

Med tidsserieanalys menas att de aktuella parametrarna beridknas
direkt p& tidsseriern. Det fOrsta steget dr att man anpassar sina
diskreta védrden till en noll-nivd som kan vara sann (mdtt) eller
berdknad (medelvidrdet av alla punkter). Nollnivdn subtraherades
ifrdn de diskreta vdrden i tidsserien. Fdljande parametrar be-
rdiknades sedan

T (fér védgorna) erhdlls som kvoten av dubbla mdttiden och
antalet nollgenomgédngar i bdda riktningarna varefter

H”3 (fo6r vdgorna) berdknades som medelvidrdet av den hdgsta tredje-
delen av vigorna. Observera att vadghojd alltid &r dubbelampli-

tud.

2

Vidgeffekten berdknades enligt P = 0,55 H1/3 - T,

Detta dr en empirisk formel som senare visat sig stdmma bra for
Lygnerns vidlartade vdgor. Inkommande effekt definieras som vag-

eftfekten 6ver en bredd lika med bojens diameter.

Elektrisk effekt frdn generatorn berdknades enligt

(3]
(@)
~—t

(R, + R + RL), se ovan. el (7.

T, [kW]. ...(7.2.

5)
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Denna berdkning gjordes alltsd for varje diskret vidrde pd spidnningen
U. Som resultat erhdlls en effekttidsserie och genom att inte-
grera denna O6ver mdttiden och dela med densamma fick man fram

medeleffekten frén generatorn, Pgenerator'

Hydrodynamisk effekt togs fram pd féljande sitt. Fran kalibrering
i laboratorium (fig 7.2.1) finns sambandet mellan Qmek'erek' Qel

och u.

Eftersom Pgenerator = Phydr "M omek v el kunde Phydr beriknas
i varje punkt. Integrering och division med midttiden gav sedan
Phydr°

Frekvensanalys

En av avsikterna med dessa forsdk var att erhdlla tillrickliga
mdtresultat for att kunna gdra en frekvensanalys med &verférings-
funktioner mellan végorna och vidsentliga bojparametrar. I Hylander
(1979) redovisas ett datorprogram fér FFT-analys fFFT = Fast
Fourier Transform). For en del av de erhdllna tidsserierna gjordes
en sddan FFT-analys och dven fdrsék att f& fram dverfdrings-
funktioner. Den i Hylander (1979) redovisade korseffektmetoden
fungerade emellertid inte eftersom avstdndet mellan vagmitare

och modell var fdr stort. En fdrenklad metod med ren spektrum-
division provades ocksd, men detta gav inget entydigt resultat pa
grund av system- och mdtst6rningar. M6jligen hade man kunnat

fa fram en tillfdrlitlig medelvirdesfunktion om antalet mdtningar
hade varit storre.

FOor presentation av médtresultaten provades didrfér andra olika
typer av diagram och det som visas i ndsta avsnitt ger en ganska
bra bild av modellens uppfdrande. I de fall olika parametrar
visas som funktion av T, i vdgorna mdste man ha klart for sig att
entydigheten och riktigheten i ett sddant diagram till stor del
beror p& hur de védgspektra ser ut fér vilka T_ har beridknats.

De vagspektra som berdknats for dessa métning;r ir mycket god-
artade ur denna synpunkt, vilket innebidr att de har endast en
topp och har liten spektrumbredd. For denna kontroll har alltsa

frekvensanalysen varit av stort virde.
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7.2.5 Resultat med kommentar

I figur 7.2.8 visas exempel pd en registrering av bojaccelerationen.
Tidsserien rymmer 400 punkter med samplingstiden 0,2 sek, alltséd

en total mdttid pd 80 sekunder. Denna typ av mdtning och plottning
gjordes for végor, acceleration och generatorvarvtal. Dessa
utskrifter anvidnds huvudsakligen for kontroll av datainsamlings-
systemet och mdtvidrdeskvaliteten. En fullstdndig resultatredovisning
dterfinnes i rapport GR:17.

I figur 7.2.9 visas resultatutskrifter frén 4x400-serierna (se ovan).
Eftersom det av datalagringskapacitetsskdl var tvunget att dela

upp tidsserien i fyra delar kan man hdr se hur de olika paramet-
rarna varierar i tiden.

I figur 7.2.10 visas den hydrodynamiska medelverkningsgraden som

funktion av TZ och med den elektriska ddmpningen som parameter.

I diagrammet finns tvad verkningsgradstoppar. Detta beror
pd att systemet bestdr av tva kopplade delar med olika resonans-
frekvenser. Man kan dessutom misstdnka olinjdra fenomen i sam-

bandet mellan vigor och boj-stédngrdrelser.

Det framgdr att den hdgsta elektriska didmpningen ocksd ger den
hégsta verkningsgraden. Det hade varit O6nskvdrt med mdtningar
med dnnu hdgre ddmpning, men d& detta provades fungerade inte
belastningsmotstdndet tillfredstédllande.

Slutligen kan man konstatera att den hydrodynamiska medelverknings-
gradens maximum ligger hégt, ndstan pd 100%, f6r den hdgsta
dimpningen. Pipekas bdr att det d4r mdjligt att:erhdlla verknings-
grader 6ver 100% vid resonans vilket d& innebdr att bojen tar upp

effekt ur en vigbredd stdrre d4n bojdiametern.

Jimfor man resultaten frin dessa forsdk med resultaten frdn labora-
torieforsdk i regelbundna och oregelbundna vdgor med smd modeller
kan man konstatera att den hydrodynamiska verkningsgraden &dr av
samma storleksordning. Den kopplade bojen har emellertid ingen
exakt motsvarighet i laboratoriefdrsdkens bojar da dessa hade

bottenfast stdng.
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Figur 7.2.8 Exempel pd utskrift av tidsserie fran

accelerationsmidtning.



Catum 791017 Klocckslag

Lastresistansen 10.000 ohm
tcllgenomgangspericétidens= 1.429
Vaaghoejden H(1/3)= 0,175 meter
Effekten F=,55*H"2*T*10" 3= 24,080
Uteffekten= 1,043 watt
dydrcdayn-effekten= 5.292Watt

senerator-eff,/(Vaag=eff,/m*pojens bredd)=
I'ydrocdyn—-eff,/(Vaag-eff./m*bcjens bredd)=

Nocllgenomgangspericdtiden= 1.379
vaaghoejden B(l1/3) = 0,168 meter
Effekten E=,55*(1"2*T*10"3= 21.405
Uteffekten= 0,937 wWatt
hydrodyn-effektens= S5.455wWatt

senerator~eff,/(Vaag~-eff./m*bojens bredd)=
ydrodyn-eff,/(Vaag-eff./m*pbcjens bredd) =

Nollgenomgangsperiodtiden= 1.509
vaaghoeijden H(1/3) = 0,183 meter
Effekten P=,55%4"2%T*]10"3= 27.895
Uteffekten= 0,586 WwWatt

dydrodyn-effektens= J.31l6Watt
Senerator-eff./(Vaag-eff,/m*bojens bredd)=
Hydrodyn-eff,/(Vaag-eff.,/m*bojens bredd) =

Nollgenomgangsperiocdtiden= 1.356
vaagnoejden H(l1/3) = J.157 meter
Cffekten P=,55*H"2*xT*]1(0" 3= 18,487
Jtetffekten= 0.537 watt
dydredyn=-effektens= 3.874Watt

seneratcr-eff./(Vaag-eff,/m*bojens bredd) =
tydrcdyn-eff,./(Vaag=-eff.,/m*bojens bredd) =

Figur 7.2.9 Exempel pd resultatutskrift
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Hydrodynamisk medelverkningsgrad
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kryssningsperiod och med generator-

ddmpningen som parameter.
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Det viktigaste resultatet frdn médtningarna 1979 var att den kopplade
bojen fungerade utmdrkt. TvApunktsférankringen var dock ej till-

fyllest vilket resulterade i att modellen slet sig 1 en hdftig storm.

Det mekaniska systemets utfdrande visade sig vara av fundamental
betydelse, da det till en bdrjan uppstod fel pd stdngens lagring
mm. Att Overhuvudtaget ha konstruktioner med begrdnsad slaglidngd

innebdr problem.

Férsdken gav vdrdefulla erfarenheter av midtgivarsystem, digital

signalbehandling och O6vergripande fdltfdérsdksmetodik.

Utvdrderingen visade att fler fOrsdk hade behdvts for att ge
entydiga resultat. Vidare var det elektromekaniska systemets
verkningsgrad ndgot osdker varfdr direkt.métning:-av kraften i

stdngen hade varit ytterligt védrdefull.
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7.3. Foérsok i.Lygnern med kopplade bojen 1981

Efter:=forsdken sommaren 1979 konstruerades bojen om. Stdngen
gjordes kraftigare och kraftmidtningsanordningen forbdttrades.
Bojkroppen gjordes mindre f6r att som vi trodde passa bidttre

i1 '"normalvdgor'" i Lygnern.

M&lsdttningen fo6r 1981-4rs fO0rsdk var alltsd att fortsdtta for-
sdken fré&n 1979 med bidttre utrustning och fBrhoppningsvis bdttre

resultat som f£61jd.

7.3.2 Utfdrda modellfdrsdk

F6r att kunna variera bojens dynamiska egenskaper har den

yttre ddmpningen varierats. Den dndras genom att man dSkar eller
minskar fdltstrOmmen p& generatorn. Vi har varierat fdltstrOmmen
i sex olika steg 0,12A, 0,27A, 0,52A, 0,77A, och 1,02A och 1,27A.

Totalt har 75 mdtserier registrerats. Av dessa har 35 visat sig
vara anvidndbara. Det stdrsta problemet har varit jordningen
vilken bl a har medfdrt att tvd accelerometrar och en tachometer
forstorts. Av de 35 anvédndbara midtserierna dr endast sex stycken

kompletta med alla signaler.

Forsoken har utfdrts med en forsdksupptdllning enl figur 7.3.1.

Vid forsdoken har vagorna médtts ca 50 m frdn bojen. Stadngkraften,
relativhastigheten (stdng-boj), bojens acceleration och genera-

torns spdnning midttes ocksa.



7:49

vidgmidtare _

——mmmm —mm mm =S

[ b o o = ed

raftgivare

- e o v e e wm wm e I

S
.” generator- __|

filter
dator

rd F T .
/ VAR e spanning

Figur 7.3.1 Fo6rséksuppstidllning.

I figur 7.3.2 visas vigmdtaren. Den méter vattenytans nivaféridndring
genom att konduktansen mellan tvd elektroder bestidms av vatten-
ytans ldge pd dessa. Eftersom vi ville ha bort inverkan av tempera-
turéndringar.séftes ett kohpeﬂsationselektrodpar helt under vatten-

ytan. Matningsspdnningen har hég frekvens.
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3 kHz, f6r undvikande av elektrolys..

e 4
ay. LA
PIgmI]

elektrod

Figur 7.3.2 Fotografi pd vagmidtare.
Bojen

Vid férsdken har en cylindrisk boj med diametern 0,7 m och
deplacementet 114 kg anvidnts. Bojen dr byggd i glasfiberarmerad
plast och barlastad med jidrntackor. Bottnen dr rundad i kanten.
Genom bojen gér ett fyrkantigt aluminiumrdr. Den visas i figur
7.3.3 och 7.3.4.

Den boj som anvidndes vid forsdken 1979 hade diametern 1 m. D&
trodde vi att den var for stor for Lygnern varfdér den nya
gjordes endast 0,7 m bred. Bojen motsvaras av en uppskalad
bassdngforsdoksboj med diameter 0,3 m och vikten 9,0 kg

(se GR:11, 13,14 och 24).

Bojdata: massa = 114 kg
diameter = 0,7 m
skalfaktor
o = 2,33 (till en 9,0 kg -modellboj)

L



Figur 7.32.3

; ; Andlidgestopp

Boj ¢ 700

Stdng ¢ 100, 8,2m

Dampskiva 1,0

< 1,0m

Vy av NE-boj.
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ddmpkoefficient e = 0,20
masskoefficient M = 0,61
resonansfrekvens fo = 0,72 (utan sténg)
added mass a = 69,6 kg
fjdderkonstant. c = 3775 N/m
hydrodyn. ddmpning b0 = 102 Ns/m

Stangen

Stangen bestdr av ett aluminiumrdr, ¢ 100 och &r 8,2 m ldng.
I bottenidnden dr ett moth&1ll i form av en skiva 1000x1000 mm fédst
Skivan 4r fdrsedd med 60 st hdal, ¢ 30. Stdngen har fjddrande
indligesstopp s& att bojens maximala dubbelamplitud &r 3,0 m.

Kuggstdngen 4r skruvad pd sta&ngen. Den dr gjord i delerin.
Matsystem p& bojen

Stadngkraften har midtts enligt figur 7.3.4. Kalibrering gjordes
genom att kugghjulet 1ldstes och vikter hdngdes pd stangen.

Bojens acceleration midttes av en accelerometer typ SWEMA. Kali-
breringen gjordes p& land. Relativhastigheten midttes med en
tachometer kopplad till kugghjulsaxeln. Utvidxlingen dr 3:1

(tacho : axel). Generatorspidnningen mittes via en spidnningsdelare.
Delningen var 1:12,6. Samtliga signaler skickades till land

mha en signalkabel med 18 ledare. Generatorn dr en vanlig 28-volts

lastbilsgenerator.

Kraftgivarsignalen erh6lls via en 10-volts fullbrygga (vixel-
stromsbrygga), accelerometersignalen via en 10-volts halvbrygga
(vidxelstromsbrygga). Vdgsignalen omvandlades till en analog
signal och férstdrktes 10 ggr. Samtliga signaler (kraft, spdnning,

vdg, tacho och acceleration) légpassfiltrerades innan de digi-

taliserades.

Mdtdatainsamlingen sk&éttes av en ABC 80. Samtliga signaler
samplades 5 ggr per sekund. Varje midtserie bestdr av 1024 punkter

per kanal. Signalflddesschema visas i figur 7.3.5.
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Figur 7.3.5

Signalflddesschema.
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7.3.4 Resultat

Allmint

Analys av mdtdata kan gdéras dels i tidsplénet dels i frekvens-
planet. I tidsplanet fir man endast medelvidrden Over hela tids-
serien och behdver sdledes en stor midngd mdtserier fO6r att kunna
dra tillfredsstdllande generella slutsatser. I frekvensplanet
avsléjas bojens egenskaper.snabbare och man kan klara sig med

ett mindre antal mitserier. Men analys i frekvensplanet innebér
alltid att midtdata extrapoleras och risken for fel i berdkningarna
ir stor. Frekvensanalys d4r dessutom teoretiskt betydligt mer

komplicerat dn tidsserieanalys.

Mitningarna sommaren 1981 har inte gett ett tillrdckligt antal
mitserier. Det har visat sig vara mycket svdrt att &stadkomma
tillfredsstidllande signaldverforing. Accelerometersignalen har
endast fungerat vid ett fdtal médtningar. Generatorn har dels

varit felaktigt dimensionerad dels orsakat problem med jordning.
Kraftgivarsignalen har varit bra, likasd tachometersignalen och
vidgsignalen. Detta innebdr att vi har 35 mdtserier med bra kraft-,
tacho- och vagsignaler. Accelerometersignalen har fungerat for

6 mdtserier.

Arbetet med utvirderingen Ar dnnu inte avslutat, framfdrallt
map frekvensanalysen. Utvirderingen kommer att presenteras 1 en
separat rapport.

Vageffekt

Vageffekten i Lygnern kan enligt forsdoken Overslagsmidssigt berdknas

ur:

P = 0,53 - H. - TZ W/m e (7.301)

I figur 7.3.6 visas végeffekten som funktion av Hé Tz'
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Figur 7.3.6 Vageffekten i Lygnern som funktion av H_ T, .

Tidsserieanalys har gjorts pad kraft-, relativhastighets- och

vdgsignalerna.

Den hydrodynamiskt upptagna effekten dr lika med kraft - hastighet,
en multiplikation som gdr utmidrkt att gora i tidsplanet. Vidgeffek-
ten maste tas via FFT av tidsserien, alltsd en frekvensanalys.
Detta #r enda sittet att rikna ut medeleffekten i vagorna pa.

Verkningsgraden foér tidsserien fds sedan som kvoten mellan medel-
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bojeffekt och medelvigeffekt (rdknat pd bojbredden).

I figur 7.3.7 till 7.3.12 visas exempel pd tidsserier. Detta
exempel d4r frdn en av de midtningar ddr alla signaler har fungerat.
Relativldget fds mha integration av relativhastigheten. Boj-
hastighet och bojldge integreras ur bojaccelerationen.

Stadngrdrelsen f4s som skillnaden mellan relativrodrelsen (boj-

stdng) och bojrdrelsen.

L I
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-248 4
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Figur 7.3.7 Tidsserie vagor.
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Figur 7.3.8 Tidsserie relativhastighet (stdrsta amplituden),

kraft (kurvan i mitten) och effekt (ldgsta kurvan).
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I scatterdiagrammen figur 7.3.13 till 7.3.19 visas antalet
observationer och verkningsgraderna vid olika fdltstrém (d&mp-
ning). I figur 7.3.20 till 7.3.23 sammanfattas scatterdiagrammen.
I figur 7.3.24 slutligen visas verkningsgraden som funktion

av filtstrommen. Hir har for varje fdltstrom samtliga tidsserier
adderats och ett medelvdrde pd verkningsgraden bildats.

Den enda slutsats som vi fOr ndrvarande kan dra av tidsserie-
analysen 4r att eftersom dven stédngen rdr sig, relativhastig-
heten proportionellt sett minskar med dkad ddmpning. Detta

medfdr att den hydrodynamiska verkningsgraden dr relativt konstant

trots att ddmpningen varierar.

Antagligen har alltsd skivan varit f6r liten f0r att dstadkomma

tillrédckligt mothdll mot bojrdrelsen.
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Figur 7.3.13 Antal registreringar.
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Verkningsgrad f6r 0,12 A ddmpning.
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Verkningsgrad for ddmpning 0,52 A.
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Verkningsgrad f6r 1,02 A ddmpning.
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Figur 7.3.20 -Verkningsgradskurvor ur tidsserier.
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Figur 7.3.21

Verkningsgradskurvor ur tidsserier.
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Figur 7.3.24 Verkningsgraden som funktion av filtstrommen, for

samtliga tidsserier.

Aven frekvensanalysen gjordes p& kraft-, relativhastighets- och

vdgsignalerna.
Frekvensanalysen gdrs genom att tidsseriern analyseras med en
Fast Fourier Transform (FFT). Detta innebdr kort sagt att

tidsserien delas upp 1 sinusformade frekvenskomponenter.

Som resultat fdr man ett spektrum med frekvens p& x-axeln och

insignalens enhet i kvadrat * sekund pd y-axeln.

Vdgorna har formen

(O3]
(g%
(-

y = a sin wt el (7.
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Efter FFT;behandling hamnar en s&dan sinusvdg med en "spik" vid
frekvensen w. Nir bojens hydrodynamiska effekt skall FFT-behandlas
kommer dock dess '"spik' pd dubbla frekvensen 2w och fér W2 s som
enhet. Det beror p& att vi i tidsplanet multiplicerar enligt:

P=F v =b - sinzut = 3 bc (1 - cos 2wt) e (7.3.3)

Ndr sedan verkningsgradsspektrum skall berdknas uppstdr svdrig-
heter eftersom vig- respektive bojspektrum ligger p& olika frek-

Venser.

For att komma runt detta problem kan man dra kvadratroten ur

effekten 1 tidsplanet enligt:

uvﬁn= SIGN (V) 'V“F!‘ v' ...(7.3.4)

I figur 7.3.25 till 7.3.26 illustreras férfarandet.



Figur 7.3.25

Tidsserie pd kraft, hastighet och effekt.
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Figur 7.3.26

Tidsserie pa hastighet, likriktad kraft och roten wu
effekten (med "rdtt" tecken).



Detta innebidr dels att effektens frekvenser halveras, och
"flyttas' till vagornas frekvenser dels att bojeffektspektrum
far ritt enhet (W:s). FO6r samtliga tidsserier som bearbetats
pd detta sdtt Overensstimmer effektens medelvirde ur spek-
trum med dess medelvdrde ur tidsserien. Detsamma gédller vari-
ansen.

Den innebdr kortfattat att man bildar kvoten mellan de komplexa
%;ié. Vi har d4nnu inte utarbetat ndgon kors-
effektrutin som fungerar tillfredstdllande. Ett forsék att komma
fran detta utgdér de medelspektrum som tagits fram for varje
ddmpning. De visas i figur 7.3.27 till 7.3.44. I tabell 7.3.1

visas en sammanstdllning av medelvdrden for varje fdltstrdm/

spektrumen enligt

ddmpning.

Aven efter en frekvensanalys, som dock inte dr klar, kan man
alltsd dra slutsatsen att bojens energiupptagningsfdrmdga inte
indras sd mycket ndr fdltstrdommen varieras, vilket som sagt torde

orsakas av att stdngen/skivan roér sig mer, ndr ddmpningen dkas.

Trots detta har NE~bojen en total hydrodynamisk medelverknings-
grad pé 15-20% i naturliga vagor.

7.3.5 Slutsatser och erfarenheter

Vi har kunnat konstatera att den kopplade bojen har en hydrody-
namisk medelverkningsgrad pd 15-20% oberoende av vald yttre
ddmpning. Detta dr Overraskande. Vi hade rdknat med att verk-
ningsgraden skulle variera mer med ddmpningen 4n den faktiskt

gjort. Det beror dock sannolikt p& att stdngen rdr sig mer ju
stdrre ddmpningen &r.



Efter dessa forsdk har vi fiatt en rad erfarenheter. Vagorna dndras
mycket snabbt 20-25%. En fdrdndring av Hg (ibkning av effekten
med ~50%) pad 5 minuter dr inte ovanligt. Det betyder att det

ir svart att fa likadana védgsituationer for de olika démpningarna.

Jordningen har visat sig vara ett stort problem som dr svirt att
rdtta till. En "strdmlidcka' uppstdr 1ldtt varvid en eller flera
signaler kan stéras. Storst problem med jordning orsakades av
generatorn,vars hélje var kopplat till negativ pol. Jordproblemen
f6r accelerometer och kraftgivare l16stes genom att vi gjorde

om likstrdmssignalen till en vidxelstrdmssignal.

Vi kan vidare konstatera att bojen borde ha varit stdérre fOr att
passa bidttre till de véagspektrum vi fdtt fram. Bojens resonans-
frekvens borde ha varit ~0,5 Hz istdllet f£6r som nu 0,72 Hz. Det
betyder i sin tur att bojen borde ha haft radien =~1,0 m istidllet
for som nu 0,35 m.

Sammantaget kan vi konstatera att bojen trots att den inte varit
dimensionerad fér de vdgor vi mdtt i har haft en bra verknings-
grad.
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Filtstrdém A [A] 0,12 10,27 10,521 0,77 | 1,02 | 1,27

Bojeffekt ur sum-

merat spektrum 8,2 |8,6 |8,9

Pboj medel ur

alla tidsserier (wl |8,9 7,8 [8,2 |8,5 |9,1 |09,2

Pboj medel av alla ‘

delspektrum [w} 19,3 9,1 | 8,8 |8,2 8,6 |8,9
Pvég ur slut-

spektrum [w] 47,6 | 44,5 ] 56,5 45,1 48?5 51,9
Pvég medel ur alla |

delspektrum [wl 47,6 |44,5] 56,5 45,1 ]48,5 51,9

Hg ur slut spektrum [mm] .| 285 273 307 277 281 290

HS som medel ur

alla tidsserier [mm] |278 264 298 268 272 288

T, [s] 1,521,551 1,56{ 1,52 {1,59{1,60
spektrum
boj,medel s | 20

T tor UT pspektrum 19, 52 {15,511 18,241 ,7117,2
vidg, medel

(ioptt alla tids- 19,2 (19,3 15,4| 16,6 | 18,8 | 16,6

serier

Tabell 7.3.1 Sammanstdllning av medelvidrden ur summerade spektrum

och tidsserier.
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7.4 Férsok i”Lyéhern med petropumpkraftverk

I rapport GR:16 finns ett kraftverk med petropumpar beskrivet

och kostnadsberidknat.

Kostnadsberdkningen ger fdrhdllandevis ldga kcstnader. Dessutom
bestod kraftverket till stdrsta delen av dven i haysmiljd vil-
utprovade komponenter. Arbetet har ddrfdér fortsatt med detta
koncept.

7.4.1 Forssk 1979

Under sommaren byggdes en fdrsdksboj med petropump fOr placering

i Lygnern. Petropumpen fOrsidgs med backventiler och dess karak-
teristika mdttes 1 laboratorium. En teoretisk modell f&r pumpen
utvecklades ocksa&. En flotte byggdes av PVC-r6r som férslots i -
dndarna och hdlls 1nop av en aluminiumrdrsram. Flottens™ dimensioner
gavs genom en kompromlss mel lan de krav sonm pumpen stillde och de
krav som vdgerna stdllde. Pumpens starkt pulseranae f18de leddes
till en tryekklocka férfﬁﬁjémﬁingﬁéehuaéféftér genom en flodesmitare
och ut genom en 6verstrdmningsventil vars Oppningstryck kunde -

varileras.

Tanken var att tryckklockan skulle simulera resterande delar av

ett petropumpskraftverk fran pump-bojenhetens synpunkt.

Pumpens nedre &dnde skulle fdstas i botten. Fdrst provades ett

arrangemang med en jordskruv.



tryck- fl6des—
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e P
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=

Figur 7.4.1 F6rsdksbojens uppbyggnad.

Denna drogs dock loss ur botten efter en kort tid. Ddrefter gjordes

ett ankare som skulle ha tillrdcklig tyngd fo6r att hdlla fast
flotten.

Problemet med detta ankare var att den ldngsamt sjénk ner i botten.
Det aterfanns inte ndsta Var.

Férsoken finns redovisade 1 rapport GR:26.

Inga midtningar utfdrdes under 1979.



Flotte  7r10r . diameter 150 mm
ldngd S5m
antal 5 st

deplacement 440 dm3

Pumpen Slangdiameter ID 64 mm

YD 73,4 mm

Armering trédens

diameter 68,6 mm

Stigningsvinkel 42,2 mm

Fjiderkonstant 4,6 10° N/m

Backventiler 1 174"
Armatur Tryckklockans volym 7 dm3

Slang armerad PVC 1 1/4"

7.4.2 Férsdk 1980

Vissa foérdndringar gjordes p& kraftverket till sommaren 1980 och
mdtningar utfdrdes av vighdjd, periodtid, pumpad volym, tryck och

slangens tdjning.

Dessa mdtningar samt kraftverkets nya utformning finns rapporterade
i GR:35.

Ur vadghdjd och periodtid berdknades infallande vigeffekt enligt

2

P.l =B - 0,55 - T, « HS - 1000 e (7.401)
dar

Pi = infallande effekt

B = bojbredd (-5m)

T_ = nollkryssnings perioden

H. = signifikanta vaghd&jden



Avgiven effekt berdknades ur

PA=Q,~p

Pa = avgiven effekt
Q = pumpat fléde

p = tryck

Verkningsgraden fds genom division.

P

=1
1 P, ce (7.4.2)

I nedan visade diagram finns verkningsgraden inritad f0r olika
kombinationer av H och T,.

10
H. (mm) ¥ 10 10
S xx
300 A 11
ﬁY1O
17 1
b
16
15 X
b 4
200 4
2
100 4 X
4
X
agn 4
5 6
XY X
: ) TZ
Mttt
1,5 2 (s)
Diagram : Verkningsgraden f&ér olika kombinationer av H_. och T_.
s z

Siffrorna i diagrammet anger verkningsgraden i ¢

[
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Ur diagrammet kan man utldsa att vigornas branthet synes ha

signifikant inverkan p& verkningsgraden.

Med hjédlp av data p& slangens momentana tdjning berdknades pumpad
volym teoretiskt. Detta gjordes med den formel fdr utpumpad volym
som funktion av tdéjningen som togs fram i laboratoriefdrsdken, se
GR:26.

Denna volym blev endast hdlften av den mitta volymen. Detta antas
bero pd att mdtgivaren placerades i kanten p& bojen varfér bojens

rullning i vdgorna inverkade pd resultaten.

Slutsatser av forsdken.

Férstkskraftverket har fungerat bra och kridvde obetydligt med under-
hd1ll speciellt sommaren 1980. Verkningsgrader mellan 2 och 16 procent
midttes. Detta médste betraktas som bra eftersom konstruktionens

dimensioner beddms ligga ldngt frén optimum.

Tillfdrlitligheten demonstreras av att pumpen Overvintrat i sjdn
(ingen is) och av att den vid en storm slitit sina fértdjningar
och drivit ivdg ca 10 km. Nir pumpen &terfanns fungerade den helt
normalt!

Kommande f6rsdk

Svenska Varv AB driver sedan 1981 ett vigkraftprojekt baserat pi

petropumpen. Ett program f6r modellfdrsdk i olika skalor har ut-
formats.
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7.5 F6rsok med IPS-bojen vid Trubaduren

De planerade forsdken skulle till vidsentliga delar komma att

skilja sig frédn tidigare genomfdrda forsdk i sjon Lygnern.

Genom att fdrséken skulle utfdras i en verklig havsmiljo, fore-
ldg m6jligheter att direkt kunna gbra mdtningar och studier av
olika parametrar. Vissa observationer sdsom krafter och rérelser
i foérankringssystem, bevidxning, bestidndighet och 6verlevnad &r
ej lédmpliga att utfdra 1 modellskala. Man fick dven m&jlighet
att utveckla midtmetodik under realistiska forhdllanden.

Undersdkningen delades upp i tre huvuddelar:

a) Bojens energiupptagningsférmiga av vagenergin (hydrodynamisk

verkningsgrad). Jidmforelse med modellfdrsdk.

Elektrisk overforing

(elektromekanisk verkningsgrad)

b) Krafter och rdrelser i fdrankringssystemet samt krafter pé
och rdrelser hos bojen.
Bestdndighet

Bevdxning

c) Midtsystem och midtmetodik i marin miljo. Overfdring av midt-
signaler via radiosignaler till land (vid f6rsdken i Lygnern

Overfordes midtsignaler via bottenfdrlagd kabel).

7.5.2 Konstruktion och funktion

Se figur 7.5.1.

Bojen dr cylindrisk med i1 botten avrundade hérn. Diametern d4r 3 m

och totala hdjden 3 m. Under bojen hidnger ett i bdda &dndar Oppet
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20 m ldngt r6r. Inuti rdret finns en kolv med en kolvstdng som
l6per genom bojen. P4 denna stadng dr fidst en kuggstdng som verkar
pd ett kugghjul vilket i sin tur driver en synkrongenerator via

en vidxel med utvidxling 1:16. Nidr vdgorna fdr bojen att svidnga
uppkommer en relativ rdrelse mellan bojen och vattenmassan i det
ldnga rodret varvid kolven r6r sig och driver generatorn. Ampli-
tuden hos denna relativa rdrelse kan bli stdrre 4n den for vdgorna,
ndr vattenmassan i roret svdnger 1 motfas relativt bojen.

Den genererade elektriska vidxelspdnningen likriktas. Energin
utnyttjas foér att omvidxlande ladda batterier ombord p& bojen

och virma doppvédrmare i vattnet utanfdr. Skiftena styrs av en
klocka ombord. Denna ser dven till att stegvis dndra belastningen
p4 generatorn vilket innebdr att maskineriets motstdnd mot

kolvrSrelsen dndras.

I bojen finns givarna som ger midtsignaler vilka via radion sédnds
till landstationen 1 Lé&ngedrag. De &verfdrda signalerna kommer
fran en vagmidtare utanfdr bojen, som alltsd mdter vattenytans
momentana nivé, en tachometer miter generatorns varvtal, en
spdnningsdelare ger generatorns spdnning och en shunt ger dess
stromstyrka, en accelerometer ger bojens hivning samt en kraft-

givare ger kraften i kolvstdngen.

Generatorn ger maximalt 17 kW men torde vanligtvis ge en medel-
effekt p4 omkring 5 kW.

Ett trepunkts forankringssystem enligt figur 7.5.2 Dberidknades
fér vagkraftbojen.
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Elevation:

kraftverksboj flytblésa

' kdtting betongankare
Plan: « 135°

Figur 7.5.2 Skiss av planerat forankringssystem.

Ankarlinorna var avsedda att till sin Ovre del utgdras av stdl-
wire och till sin undre del av kdtting, men en Overslagsdimen-
sionering utfdérdes forst for ett likvdrdigt system med samma

vikt per lidngdenhet for hela linan.

Flytbldsorna avsdgs att ta upp hela ankarlinans tyngd och att
vid extremt stora belastningar dras ned under vattenytan och pa
sd sdtt ge extra marginaler. FOrankringssystemets inverkan pa
bojens vertikalrdrelse borde bli liten med det anvidnda arrange-

manget.
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Skala 1:2000
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Figur 7.5.3 Forankringskonfiguration
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7.5.3 Utforda £3rsék 1980

IPS-kraftverkets férsta sidsong i havet bjod pd en rad besvikelser.
Den mekaniska kraftdverféringen frdn kolvstldng till generator
havererade p& grund av felkonstruktion, se GR:34. Kuggstangen
miste sina kuggar vilket innebar att det ej gick att dédmpa kolvens
rdrelser. Detta ledde givetvis till stora amplituder, och vid

en mycket kraftig hdéststorm slogs kolvstdngens extradeplacements-

kropp s6nder mot bojens undersida varpid kolven sjonk.

I detta lige bestidmdes i samrdd med STU att istdllet f0r att ta
upp IPS-bojen skulle en serie mdtningar av férankringskrafterna
géras. Mitsystemet och radiodelen var ju helt intakta och bortsett
fran det sjdlvklara intresset for forankringskrafter beddmdes det
som virdefullt att f& mAterfarenheter till efterfdljande sdsong.
S4dledes kopplades kraftgivare iﬁ melian IPS-bojen och fdrank~-

ringarnas ytwirar. Kraftgivarna mm finns beskrivet i GR:34.

P4 grund av det begridnsade antalet bryggfdrstidrkare 1 mdtsystemet
kunde under dessa midtningar ej badde bojrdrelse och vdgor mdtas
(accelerometrar i bdda fallet). Vagmdtning bedtmdes som mest
givande. Vagmdtaren blev dock utsatt for allt fOr stora pdkdnningar
varfér den gick lidck och upphdrde att fungera efter halva midt-

tiden.

Bortsett frin en liten felbehandling av fdrstdrkarna (leverantdrens
bristande information) gick dessa forankringskraftmétningar all-
deles utmirkt. Miatdatabortfallet kan sigas vara 1 stort sett noll

och kvaliteten pa midtdata mycket hog.

I tabellen nedan visas de médtningar som gjordes. De vdgdata som
redovisas hidr 4r tagna frdn SMHI:s vagmédtare (placerad ca 300 m
VSV IPS-bojen).
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Figur 7.5.1

Datur/nr Tid Vindriktn Vindhast Signifikant vaghé&jd
801022/1 2100 ONO 7.3 m/s 0.56 m
/2 2230 O 8.5 0.59
801023/1 1530 O ‘ 10.7 0.65
/2 1615 O 9.5 0.65
/3 1645 O 8.8 0.69
801024/1 1045 S 7.5 1.09
/2 1115 S 7.5 1.09
/3 1145 S 8.3 1.08
801026/1 515" lugnt =~ ‘ ' 0.38
801027/1 1100 SO 12.0 1.55
/2 1205 -SO 12.0 1.55
/3 1325 SO 14.4 1.58
/4 1405 SO 15.4 2.01
/5 ‘1430 SSO 15.0 2.04
/6 1445 SSO 14.3 2.08
/7 1532 SSO 14.5 2.14
/8 1547 §SSO 14.5 2.20
/9 1616 SSO 14.8 2.20
801028/1 1955 SSV 8.6 0.89
/2 2005 SSv 8.6 0.89
/3 2015 SSV 8.6 0.89

Mitningen 801027/2 lagrades felaktigt p& disketten, varfdr dessa
resultat fallit bort.

FOor midtningarna 801022 och i viss mé&n dven 801023 gidller att tva
vidersystem hdrskade pd vidstkusten. P4 Kattegatt var vinden
mattlig till frisk SV och pa& Skagerrak var den mattlig till fisk
O. Detta gdr forstds upphov till tva vagsystem, ett frian O med
hdg frekvens och liten vagh6jd och ett frdn SV med lidgre frekvens
men stérre vdghdéjd (stryklidngdernal).
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Som resultat av en midtning erhdlls tre krafttidsserier, en fOr
varje forankringslina, lagrade i diskret form pd diskett. Varje
tidsserie innehdller 1024 vidrden for frekvensanalysens skull
(antal virden = 2%). Tidsavstandet mellan vidrdena, sanplirgstiden,
valdes till 0.3, 0.4 eller 0.5 sekunder. Midtvidrdena dr sedan
behandlade enligt f&ljande:

a. Kalibrering, nollnivdjustering och rimlighetskontroll.

b. Berikning av resulterande kraft och riktning genom vektoriell

addition.
c. Plottning av tidsserier.
d. Tidsserieanalys.
e. Frekvensanalys.
f. Speciell lagfrekvent analys for négra métserieri

g. Berdkning av dverfdéringsfunktioner mha SMHI:s vagmitningar for

vissa midtserier.

Databehandlingen dr gjord pd samma minidatorsystem som anvindes
vid mdtningarna, dvs ABC-80 + Datadisc 80.

a. Kalibrering, nollnivdjustering och rimlighetskontroll.

Vid inkopplingen av kraftgivarna till bryggfdrstédrkaren i IPS-
bojen gjordes pga dadlig apparatkidnnedom ett litet misstag som
resulterade i att den sanna nollkraftnivdn pd mitsignalen aldrig
blev registrerad. Ddrfoér fick ett speciellt forfarande till-
gripas fér nollnivdjusteringen. Midtvdrdena kalibrerades till
[kilopond] och lagrades pd nya disketter. Hidrefter gjordes

en rimlighetskontroll fér att fa bort eventuella stdrningar

i radiodverfdringen. Kraftamplituderna antogs vara Rayleigh-
fordelade (vilket visade sig stdmma hyggligt) och utgdende fran
detta kunde extrema toppar (> 3 x fdrvidntat maxvdrde) strykas

och sidttas till en statistisk rimlig nivd. Samtliga mitserier
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plottades sedan och utgdende frdn dessa plottar kunde noll-
nivédn foér varje fdrankringslina ldggas in sd att man har en
rimlig kraft i respektive lina dven vid en ldsituation (wirens
egenvikt t ex). Nollnivderna valdes s& att ingen underskattning

av krafterna riskerades.

Berdkning av resulterande kraft och riktning genom vektoriell
addition.

Den resulterande forankringskraften for en konstruktion dr

i allmidnhet av stort intresse d& den t ex kan vara dimensione-
rande fo6r hela eller delar av konstruktionen. For att erhdlla
resulterande férankringskraft har i detta fall en vektoriell
addititon utfoérts si att man som resultat erhdller forankrings-

kraftens storlek och riktning.

Plottning av tidsserier.
Fér att f& en uppfattning av hur fdérankringskrafternas variation
ser ut plottades tidsserierna efter ovanstdende behandling, se
exempel p& resultatredovisning nedan.
Tidsserieanalys.
Ur fespéktiﬁé férankrihgékrafts tidsserie beridknades féljande
parametrar:
F = medelvidrdet
F = stOrsta kraften
max
F1/3 = medelvdrdet av den hdgsta tredjedelen av kraftens dubbel-
amplituder
T7F = nollkryssningsperioden. Hir utgérs nollan av F.
CTZ = variansen fOr kraftens variation.
n = antal justerade virden i rimlighetskontrollen.

Se exempel pd resultatredovisning.
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Frekvensanalys.

Denna gjordes med ett datorprogram som bygger pd Cooley-Tukeys
FFT-algoritm.

Ur de spektra man fdr vid frekvensanalysen berdknades fdljande

parametrar:
m = ytan under spektrum
FS = 4 m,= signifikant kraft
m
T = —= didr m, d4r andra momentet i spektrum.
zF m, 2

Om en tidsseries amplituder &r Rayleigh-fdrdelade gidller f&ljande

F = F

S 1/3

TZF = 0.95 «x TZ
2

gt =,

Dessa samband kan alltsd anvidndas fdr att avgdra om tidsseriernas
amplituder kan vara Rayleigh-fordelade och &ven f6r kontroll

av frekvensanalysens riktighet.

I spektrum kan man se vid vilka frekvenser de stdrsta krafterna
finns. Spektra anvidndes sedan vid framtagning av Overfdrings-

funktioner.
Speciell 1l4gfrekvent analys fO6r ndgra midtserier.

Den 28/10 gjordes tre mdtningar direkt efter varandra.(endast
diskettlagringstid emellan). P4 detta sdtt dstadkoms en mdtning
med 3x1024 punkter per forankring. Med en samplingstid pd 0.S5s
ger detta en midttid pd 1536 s eller nédstan 26 minuter. Avsikten
med denna ldnga midttid var att kunna géra en frekvensanalys

ddr de mer lagfrekventa svidngningarna kunde upptédckas. Framfor
allt forankringssystemets egenfrekvens skulle pd detta sdtt kunna
fas fram.
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Rent praktiskt plockades var tredje mdtpunkt ut si att resulte-
rande tidsserier inneh6ll 1024 virden med en samplingstid pd 1.5s.

Denna médtserie bandpassfiltrerades i ett numeriskt filter.

HP-filtrets brytfrekvens valdes till 0.005 H . LP-filtrering
gjordes upprepade ganger med brytfrekvensen 6,066 HZ till dess
tidsserien sdg ut att innehdlla endast den dominerande svidngningen.
P4 den sd erhdllna tidsserien gjordes sedan en férenklad tids-
serieanalys didr antalet nollgenomgdngar rdknades och alltsé

gav en periodtid f8r dessa ldngsamma svingningar.

En detaljfrekvensanalys fér omradet 0.005 - 0.100 HZ gjordes
ocksd f8r att man skulle kunna se om hir fanns ndgon signi-

fikant topp svarande mot den ovan erh&llna periodtiden.

Motsvarande analys gjordes dven fo6r den resulterande kraften
f0r en av de vanliga midtningarna. Skillnaden blir ju dd att
totala tiden blir kortare och dirmed antalet nollgenomgdngar
firre. Detta gor osidkerheten i analysen storre.

Berdkning av 6verféringsfunktioner.

FOr att senare kunna jidmfdra mitresultaten med teoretiska be-
rdkningar besldts att ta fram en operator f£3r kraften i lina 1 den
27/10. Vindriktningen (och enligt antagande dirmed vdgriktningen)
ligger i stort sett i linje med fdrankringslina 1. VAdgsituationerna

vid mdtningarna den 27/10 dr vixande med HS = 1.55 - 2.20 meter.

Den végmétning som gjordes alldeles intill kraftverket gav
resultat till ca halva antalet mdtningar. For framfor allt
mdtningarna den 27/10 finns inga resultat av dessa vidgmdtningar.
Ddrfdr valdes att anvinda resultaten av de vigmdtningar som
SMHI utfér rutinmidssigt 150 meter NV Trubaduren. Resultat

frdn dessa redovisas for varje hel timme.

Eftersom de valda SMHI-vdgmdtningarna ej stimmer exakt i tid och
rum med fSrankringskraftmitningarna kunde ej den bidsta metoden -

kors-FFT - anvindas for framtagning av dverfdéringsfunktioner.
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I stdllet gjordes en enkel division:
= e (7.5.1)
Y(£) = Sp(£)/Sg ()

dir SF(f) dr kraftspektrum
och Sf(f) dr vagspektrum

Operatorn Y(f) visade sig dock variera kraftigt for olika
vidgsituationer varfdr andra former provades. Slutligen
visade det sig att fdljande operator var relativt oberoende

av vdgsituationen

Y(£f) = VSP(f)'/Sj () ‘ e . (7.5.2)

Denna operator gidller d& endast den dynamiska delen av fdrank-
ringskraften. FOrsok att f4 fram en operator fdr den statiska

delen av krafterna har varit resultatlésa.
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I tabell7.5.2 visas resultaten av samtliga mdtningar utom
801026/1 da denna enbart anvidndes for att bestdmma métsigna-
lernas nollnivder, se ovan.

Som synes dr de maximala krafterna forh&llandevis smd, vilket
beror p& att fdrankringssystemet som anvidnts 4r mycket efter-
givligt. Den hdgsta registrerade kraften under mdtperioden

dar 1596 kp vid mdtning 801027/9 vid en véghdjd pd 2.20 meter
och en véagperiod pd 5.1 sekunder. I figur7.5.4 som visar tids-
serier och spektrum frdn denna mdtning syns att det finns ett
f4tal héga toppar i kraften i lina 1. Detta beror pd att om
férankringsbldsan dras ner under vattnet sd att wiren blir
strdckt hela vidgen frén'bojen ner till kdttingen, sd fdrsvinner
en av fjddrarna i systemet med en stor 6kning i kraften som
f61jd. Den andra fjiddern som bestdr i att kdttingen lyfts fran
botten fdrsvinner fdrst nidr hela kdttingen dr strédckt varvid
kraften 6kar mycket brant.

Att fdrankringskrafternas amplituder ej 4r helt Rayleigh-fdrde-
lade framgdr av tabell 7.5.2 ur skillnaden i F1/3 och FS.

Detta 4r ju helt naturligt med hi#nsyn till ovan beskrivna olin-
jdriteter. Skillnaden mellan FT/S och FS ir dock fér de flesta
mitningarna ganska liten. Anmdrkningsvdrt dr att Fg hela tiden

4r stdrst och nagon férklaring till detta dr svdr att finna.

Av tabellen framgdr ocksd att For och TZF fér forankringarna

dr mindre 4n T, f6r vagorna dven vid de ldgsta vagperioderna.
Man skulle kunna tidnka sig att den stdrsta delen av fdrankrings-
kraften hidrrdrde sig fran det rena vdgtrycket och en mindre

del fran kraftverkets hidvrorelse men detta motsdgs av resulta-
ten. En tidnkbar férklaring 4r att fodrankringsbldsornas rérel-

ser antagligen inverkar ganska mycket pd kraften och att dessa
givetvis paverkas mest av de hdgfrekventa komponenterna i vd-

gorna. I fig.7.5.5 som visar tidsserier och spektrum frin mit-
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ning 801022/2<kaﬁ>man“se%d§ﬁtéﬁisébekETQ@eﬁ:fﬁr’de tre 1i<
norna. Trots att végspektrumeté topp ligger pd 0.2 Hz har
lina 1 och 2 sina stérsta kraftamplituder vid 0.4 - 0.5 Hz.
Spektrumet f&r kraften i lina 3 ddremot sammanfaller vdl med
vidgspektrumet.

I fig 7.5.6 visas resulterande forankringskraft och dennas
riktning f6r midtning 801027/7 och i fig.7.5.7 visas mot- |
svarande for mitning 801028/1+2+3. Skillnaden mellan dessa

ir tidsseriens ldngd, 512 resp. 1536 sekunder. Den maximala
kraften i den mest belastade linan d4r i bdda mdtningarna storre
in den resulterande kraften, vilket dr helt naturligt. Vad
giller den resulterande kraftens riktning &r den i bédda mit-
ningarna férvénansvirt konstant och dessutom lika trots en
vindvridning fran SSO 801027 till SSV 801023. Detta 4r

ndgot forbryllande d& lina 2 har hdgre dynamisk kraft &n lina |
801028 medan det dr tvirtom 801027. Det &r tydligtvis det
hégre medelvirdet i lina 1 som #r avgdrande och detta skulle

kunna tyda pad att nollnivdjusteringen 4r ndgot felaktig.

I ménga av de framtagna kraftspektrumen kan man se en ganska
kraftig topp i1 frekvensomrddet 0 - 0,1 Hz. Denna topp antogs
komma ifrdn hela systemets egensvidngning i horisontalled, var-
f8r en speciell analys for de ldga frekvenserna gjordes £for
mitningarna 801027/7 och 801028/1+2+3, i bada fallen av-

seende resulterande kraften. I figurerna 7.5.8 och 7.5.9
visas bandpassfiltrerade tidsserier (se fdregiende avsnitt)och

i figurerna 7.5.10 och 7.5.11 visas motsvarande spektrum. For
801027/7 gédller att den filtrerade tidsseriens TZ och spektru-~
mets Ttopp bada ir 28 sek. For 801028/1+2+3 d4r motsvarande
perioder 42 och 34 sekunder. Olikheterna mellan de bada médt-
ningarnas resultat kan forklaras bl.a. év att filtreringen &r
nigot subjektivt gjord. Det rader emellertid inget tvivel om att
det 4r hela systemets egensvidngning i horisontalled det &r
fraga om hir. Maximal dubbelamplitud m.a.p. kraften fOr denna
lagfrekventa svidngning #dr for 801027/7 125 kp och £0r 801028/1+2+3
mindre dn 30 kp.



I figur 7.5.12 visas de dverfdringsfunktioner som rdknats fram
enligt ovanstdende avsnitt. I figur 7.5.13 visas motsvarande
védgspektrum, och hirur framgdr att det kanske varit £or lite
variation i vagorna for att man ska kunna dra ndgra egentliga
slutsatser om de framtagna Sverfdringsfunktionerna. Emellertid
férefaller det klart att man far hégre krafter om vdgorna har

mycket energi i de hégre frekvenserna.



Tabell 7.5.2

v el
'e es
g'c  c§°
g g8
P eg
9'¢  8g’
A8 n
2 8y

YOBYA

o /'8t

ONO &°Z
S/K
NIIIY N

ONIA

9sT

144

biet

38kT

et
882t

2Bst

83
L8

28971
44
1274

(4 1

g1t
831

gey

o6t
%]

0w

%'z 8¢
28°2 18
29°2 Gl
88°2  #SI
¥2°2 ¥t
[3°2 68l
122  sst
AT 12
g2'3  s2t
19°2 @81
AT ce
8g'z 891
g2 T
83 2
88°2 &bt
W3 B
#e°1T o
e o8t
¥3s &

EC 8y

SATYNVSNIANINS

314

8lp
1448

gest
e
282t

S937

8¢
€637

8e8T
g8t
€est

807

€et
a3t

142

14
£Ste

22’e
g8°2
86°2
¥e'e
89°2
€8°2

2L’
S1°3
8e°2
e
Ih°3
18°2
¥s°3
g3’e
61°3
g6°2
813

88°T

X38
i1,

gs
74

8et
14
Iet

gst

82
131

114
8
4

8¢

034
827

11

Ly
6St

a
6/1,

28
691
gee

8Lt
ael
282

[$:2¢

1418
vee

aLl
eel
€S2

831

g9t
182

637

¥81

g3¢

dA

63t 4

982 8
1Sy T
98¢ g
2g7 S
£9¢ g
e g
¢t 8
98 B
968 7
pea 0
Tey 3
3 ?
113 [
968 3
geT ?
v13 a
18 0
i
XYW, ¥¥0dy
SATYNY3I¥3§50I.

A38
1P

“1e8uTulRWlIRINSIUTINUBIQT UBIF 31BI[NSSY

shet

S¥9l

sist

8est

geae

#8123

™

F/v28188

€/€26108

2/€20188

T/¢28108

-
2

2/225188

1/328188

"¥N/HNLYA

¢°S°L T1=qElL



o Bty o1t 18 |y BTF #8  BUl 832 , e
S 687 SI'e b1 6383 €86 eeT 182 Sg ' 2
C & <l es ve'a | oss B'oE |aws st bie [S868 @6 St e8y (66 Ios sev  o/ze18
Lo
, E ste  @@e L |&&  8¥y  SL 6N €@ 32 ¢
K 2 @c'e  Ter (8413 ev'C B9 362 68 1 3
B's  18'3 | 08 b'SE |BleL ve'e e (SL L8686 S 8 b Pt et v/la8108
: ste s B (%€ bE 1L 8L 813 1 e
; sa8r e#'c LT |1e8T  ee'c  erf 623 a9y B 2
L&y ee't | 08 vWE |eals  ese 616 [/8v8  99°C 683 kSk €18 ToeT gl 6//30188
68T sac e (882  SsE ¥ BVE b6 B ¢
%L L6 WD |evET  ®°c 631 o2 veE 2
»» 8ot | o8 831 |83 ese 813 |6 1’6 88T ges 18 8 1o¢ et 1/3Bies
ee¢  8°3 e |6 v¥E 3 % 203 ; :
f 81 '3 18 |s8s  ¥8'3 @8 3o 683 3
v 8T | 8 68 |vler 193 o |geer  es@  esr 383 ase P Toe SrIE E/vaares
%1 963 8¢ [v13 e L g6 e P ¢
| 88 8’2 6 [vss  ee'e 16 8z is2 @ 2 .
3y 68T | 8 ¢ |7Tesr  £ez esr |a@r es'R eyl eea @y 9 Ty SHIL a/vasnes
B W s/ s B I T T W 3s
0 %o wom o | % B 8y op A #T g  XWG WOy g T CuN/KLYG
HOBYA ONIA SNTVNVEN3AX3YS SATYNV3I¥38SQ1L
IeSutulpwlFRIYSSUTINURIQF URIF 1eI[NSSY 7°S° L TToqel




o3
S W
IR
i
—
[0}
£
<
o
e e8¢ ¥8 |88y  e8v 86 6IT 862 5 £
ee#z  [e'¢ €8T |6/62 19°¢ 89T 182  6eS ? 2
1°C 82°3 | 088 WD | av/e vie  vse | evelr 9'e e ISy 98T 2 T8 9191 6//3B768
e 166 €6 |Ses €3y 6 BT 943 9 £
L6386 S6T |82 98y BLT 93 99 9 2
1S 8372 | 088 SWF | 888 €87  Le6 |el 19°E  ggc ISy 886 r Y& 48T /720708
\ e/v €36 /8 |84+ €y @6  gF S92 L &
; 9s2 ee'e @12 |SW2  ve @6 $82  9%S b 2
) TS ¥I2 | 088 T | T88TT 96 sey | 93CTF €€ 6% 99 LETF € T g 2T //[20168
b 16 g8 |19y BTy a8 611 €82 8 £
se¥e 9 (61 |21S3 6E'E /91 162 68S ? 3 |
TS 8972 | 0SS vl | 8me  sy'e  (9¢ |2/16 ese  tee g8y  elar @ 1S SHPT 9//20108
J3s W 8/ 3 a r R B "uN 38
° S 'y oa | % B S5 | 0 A 8y 43 XMy WO ywo1p W CwN/NALYG
4OBYA ONIA SATYNVSNIANIYS SATVNYII¥38S0IL
leSutulpwlyeaysSuUTIyURIQF UBIF 3BI[NSSY 7 S°L T19qe]




1102

7

Tabell 7.5.2

8°¢

8°¢

g'e

A3s

68"

68’

68"

YOBYA

ASS §8°8

ASS 8°8

ASS 9°8

- 8/H
"NINIY n

ONIA

8g’¢c 8L
Is°¢ gar
ge°3 et
{872 174
81°¢ ¥8
g1°2 es
g8’2 141
-] ge
6272 8%
A38 di
SATTYNYSNIANIY S

§3°¢
89°¢
8872
2e’¢
8y°¢
bo°2
61°¢
es’¢e

6e°2

X38
i1,

{8
€8
BE

74

I8
8s

o8

a8
A4

i
6/1

{17
FAT
s8e

141

683
(82

ert

J4 I
g8z

di

612 8
e g
vae 7
212 3
862 7
6s¢ ?
181 ?
rse 8
8re 3
i
XYW, H¥ONy
SATYNYII¥3SSL

YN
YNIT

¢

¢

A38
1P

Ie3UTUBWITRINSSUTINURIQF UBIJ 1BIINSSY

cige

Seg3

44

£/828108

2/829108

1/820108

"UN/KNLYC

Z°S°L TI=qeL



7:103

N38 1°8=°1

Figur 7.5.4
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Figur 7.5.8
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Figur 7.5.9
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Figur 7.5.10
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Figur 7.5.11
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Figur 7.5.12

r 89S
r 35T
s
wlg A
- gact
JINOILANNISONIH0Q443A0 A

£20T08 ONINLYWLAVYASONIYINYYQI-SdI z+rs7e mond



7:112

Figur 7.5.13

(4%

WNg LI3JS9YA ez
/20708 ONINLYWLIVEISONTUANYY(I-Sd1et st s




7:113

7.5.5 Utforda £orssk_1981

Bojen sjdsattes 4 juni med hjdlp av sjofartsverkets tjénstefartyg
Virgo. Den togs upp cirka en manad senare (9 juli) pé& grund av
att kolven sjunkit och att en férankring uppenbarligen blivit pé-
seglad. Bojen togs till Lindholmen £6r reparation. En ny kolv

av stadl tillverkades, en bastantare»kbp@ling mellan axeln -och

generatorn monterades och elsystemet modifierades.

Den 19 augusti sj6sattes bojen pad nytt. Efter-en period med stiltje
aoch diverse intrimning startades midtningarna den 5 september, dock
utan vigmitare. 10 mdtningar gjordes pa detta sdtt, f6r medelvirdes-
jadmforelser mellan vigeffekt och bojeffekt kunde dock SMHI:s mét-
vidrden anvidndas.

P4 grund av jordfel vid mottagningsstationen 1 Léngedrag gick de-
modulatorn sonder och fick skickas till Tyskland p& reparation.
Efter reparationen kopplades &dven vdgmdtaren in och mitningarna
startades p& nytt 21 september. Batteriladdaren havererade pé
grund av ovidntat stor strdm varfdr batterierna vid mdtning fick
bytas ungefdr var femte dag. Eftersom bojen 4r dimesionerad £Or
sommarvdgor och det nu var host var vdgorna betydligt stdrre dn
bnskat. Diarfdér har endast ett fdtal serier med periodtider mindre
4n resonansperiodtiden kunnat registreras. I andra mdtomgdngen

gjordes ca 80 mitningar varav 4 med anvéndbara vagregistreringar.

Verkningsgradskurvan har ddrfoér inte kunnat kartldggas fullsténdigt.
For vagperiodtider stdrre dn resonansperiodtiden dr verknings-
gradskurvan bestimd med stdrre sidkerhet. Mdtningarna pd bojen dr
iven utfdrda under mycket hédrt vider t ex stormen 8-9 oktober.
Frdn helikopter filmades och fotograferades bojen den 9 oktober.

Bojen togs upp 26 oktober och placerades pd Lindholmen Over vintern.

Forsdksanordningar

Férsdksanordningarna pa 1981 ars IPS-boj ser 1 stort sett ut som
pd 1980 &rs boj.
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Sex mdtsignaler har upptagits. Dessa dr generatorns varvtal
(kolvens hastighet relativt bojen), ena upplagskraften hos den
axel som kugghjulet dr placerat pd, bojens acceleration, vagorna
ndra bojen, spidnningen frdn generatorn och strdmmen frdn gene-
ratorn. Dessa signaler har via en bryggfdrstdrkare med valbar
férstdrkning och valbar matningsspidnning pulskodmodulerats och

sdnts med radio till mottagningsstationen 1 Lédngedrag.

Signalerna har demodulerats och registrerats med hjdlp av en
A/D-omvandlare och en bordsdator. Mdtprogrammet fungerar si att
det med valbar samplingstid ldser in ett valbart antal mdtvirden
frdn de sex kanalerna. Dessa midtvidrden lagras pd disketter. Ett
oscilloskop har funnits till hands fd6r direkt observation av
signalerna. Det har visat sig att vAgmitarsignalen har sd mycket
stdérningar att endast ett fdtal serier har kunnat anvidndas. De
andra fem signalerna har inte varit s& stdrningskidnsliiga. Mit-
ningarna har varit styrda av en klocka placerad i bojen. Denna
har varit instdlld s& att midtning har skett varannan timme och
batteriladdning varannan timme. Under midttimmen har klockan
kopplat om fdltstrémmar till fyra olika virden, som di motsvarar

fyra olika dédmpningar (belastningar) hos generatorn.

l givare | S - -
{ ngiigg medulator
givare F——~

Figur 7.5.14 M4t och sdndarsystemet.

|mottagare ——demodulator |—— [ KopplingSbox -

dator med
A/D-
omvandlare

oscilloskop

Figur 7.5.15 Mottagarsystemet.
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i

Syftet med férsdken vid Trubaduren har varit att f4 ett mitt pa
dels den hydrodynamiska medelverkningsgraden dels den totala
medelverkningsgraden f6r olika védgsituationer. P4 grund av di-
verse forseningar (se ovan) kom mdtningarna inte igdng forrén

i september. HOsten har dessutom varit mycket bldsig. Midtningar

i smd vdgor har didrfér inte kunnat ske. Bojens verkningsgrads-
kurvor (figur 7.5.165 17) £6r vdgperiodtider lédgre &n bojens reso-

nansperiodtid dr didrmed inte fullstdndigt kartlagd.

Bade den hydrodynamiska medelverkningsgraden och den totala
medelverkningsgraden har sina maxima vid 3.6 s. Detta &r ndgot
hégre 4n beridknat om man anvidnder skalfaktorn frdn Lygnern-
modellen fés resonansperiodtid 3.1 s. Det hOgre vdrdet beror
sannolikt p& fértrdngningen i réret som dels Okar bojens massa
dels dkar bojens '"added mass'.

0

Den totala medelverkningsgradens maximala vdrde d4r ndra 30 % (se
figur 7.5.20)coch den hydrodynamiska medelverkningsgradens maximala

virde 4r ndra 50% (se figur 7.5.19).

Generatorns didmpning har stor inverkan pd verkningsgraden (se
figur 7.5.18). Med de fyra olika didmpningar som anvidnts har verk-

ningsgradsmaximum tdckts in. F6r maximal verkningsgrad krdvs en

yttre ddmpkonstant b1, som varierar mellan 10 kNs/m och 20 kNs/m.
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Figur 7.5.16 Hydrodynamisk medelverkningsgrad som funktion av
periodtiden vid olika generatordidmpning.

o

\’l tot

40 F
1
D e
3o
d e
7 i ) ] + 1
5,6 6,4 7,2 8,0

Figur 7.5.17 Totala medelverkningsgraden som funktion av period-

tiden vid olika generatorddmpning.
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6,4 7,2 8,0 z

Figur 7.5.18 Hydrodynamisk medelverkningsgrad som funktion av
periodtiden.

o©

PZtot

30 &

10 &

Figur 7.5.19 Totala medelverkningsgraden som funktion av vagperiod-

tiden.
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Energiproduktionen fr&n en boj av IPS-typ pd en viss plats beror
p&d tre faktorer:

- den tillgdngliga vdgenergin och dess fdrdelning Over olika
frekvenser

- omvandlarens verkningsgrad .

- omvandlarens utformning (storlek, massa)

Mha ett scatterdiagram dver energin i véagorna, Svensson (1981),
kan en kurva som visar energin (i kWh/m) som funktion av period-
tiden T, (s) uppritas (figur 7.5.21). P& samma sdtt kan en kurva
for omvandlarens medelverkningsgrad ritas (figur 7.5.21). Vid
omskalning flyttas sedan verkningsgradskurvans maximum. En skal-

faktor a f6r den nya bojprototypen f&s mha Froudes modellag.

2
a=(12) T = periodtiden (s)
m
1p= o 1m 1 = ldngdmdtt (m)
m = a3 ©m m = massa (kg)

Index m stdr for modell och p fér prototyp.

Om energiproduktionen pa detta sdtt berdknas dels vid Trubaduren
dels vid Olands s6dra grund erhdlles foljande resultat f&r IPS-
bojen och for ndgra uppskalade bojar.

IPS-bojen | Uppskalad| Uppskalad | Uppskalad
boj nr 1 boj nr 2 boj nr 3
Resonansperiodtid s 3,6 4,0 4,0 4,8
Skalfaktor « 1 - 1,2 1,8
Massa ton 9 17 51
Diameter m 3 3 3,7 5,3
Energiproduktion MWh/ar 2,5 3 3,6 7,2

Boj nr 1

dr inte uppskalad med Froudes modellag utan resonans-

periodtiden dr forflyttad fran 3.6 s till 4.0 s genom &6kning av




30

20

10

bojens massa.

Verkningsgrad (%)
Energi (kWh/m)
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Figur 7,5.20°1.- Energin i vagorna vid Trubaduren maj 79-april 80.

2. Verkningsgradskurvor f£ér IPS-bojen.

3. Verkningsgradskurvor f&r boj nr 1 och 2.

4, Verkningsgrad fér boj nr 3.

Resonansperiodtid s
Skalfaktor «

Massa ton

Diameter m

Energiproduktion MWh/&r

IPS~-bojen Uppskalad Uppskalad
boj nr 4 boj nr 5
3,6 4,8 5,3
1 1,78 2,17
9 51 92
3 5,3 6,5
5,7 30 40

Man kan notera att 10 st IPS-bojar a 90 ton ger 57 MWh/&r jédmfort

med 40 MWh/ar foér den uppskalade 90-tons bojen!
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Verkningsgrad (%)

Energi (kWh/m)
30415

20

Figur 7.5.2% 1. Energin.i-vdgorna vid Olands sddra grund maj -79 -
80. V
2. Vérkningsgradskurvanﬂfﬁr IPS-bojen.
3. Verkningsgradskurvan f&ér boj nr 4.
4. Verkningsgradskruvan £6r boj nr 5.
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O/\
8
.6 3 4
4
2
0
8 9
2
: :9
8 11
10

6 21
4 49 36 29
2 37 25 25
g 32

44
6 35 %
4
: ot + + + : 4 4 ¢ e + ¢ 4 v + /PPPER

3.2 3.4 3.6 4.04.3 4.6 4.9 5.3 5.8 6.4 7.1 8.0 9.1 10.7 12.8

Figur 7.5.22 Hydrodynamisk medelverkningsgrad (6r olika vdgsitua-

tioner.
Hs
/N
4.0
3.8
-3.6
3.4 5
3.2
3.0 2
2.8
2.6
2.4 4
2.2
2.0
1.8 3
1.5 12 4
‘-3 14 11
1. 28 19
1.0 2 18
0.8 21
0.6 18
0.4
0.2
t t ¢ ¢ 4 + } { } t - ! { 4 = PPPER
3.2 3.43.6 4.0 4.3 4.6 4.9 5.3 5.8 6.4 7.1 8.0 S.1 10.7 12.8

Figur 7.5.23 Total medelverkningsgrad vid olika vigsituationer.
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