


FÖRORD 

Följande rapport utgör första delen i en rapportserie som 

beskriver försöken med Interprojectbojen. Projektet har 

finansierats av Styrelsen för Teknisk Utveckling, Nämnden 

för Energiproduktionsforskning och Interproject Service AB. 

Forskningsarbetet har utförts av Gruppen för Vågenergiforsk

ning vid Chalmers Tekniska Högskola i samarbete med konsult

företaget Technocean i Göteborg AB. 
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Sommaren 1979 genomfördes i sjön Lygnern en serie försök 

med en modell av ett vågkraftverk av speciell konstruktion. 

Resultaten ansågs så goda att ett större kraftverk för 

försök till havs tillverkades och lades ut 1980 nära Trubaduren 

söder om Vinga. 

Detta kraftverk - Interprojectbojen (IPS-bojen) - har 

legat ute för försök under tiden 16/9 - 3/11. Avsikten 

är att kraftverket skall läggas ut återigen våren 1981 för en 

ny försöksomgång, sedan vissa modifier~ngar gjorts. 

Arbetet med IPS-bojen har gett en mängd värdefulla er

farenheter som dokumenteras i denna rapport. 

på grund av att kraftverket kom i sjön två månader senare 

än som var avsikten från början kom det att ligga ute i 

vågor för vilka maskineriet inte var dimensionerat. 

Vid en storm den 7 oktober med över 6 m höga vågor havererade 

en vital del av kraftverket så att energiproduktion därefter 

ej var möjlig. I stället installerades givare för mätning av 

förankringskrafter. Dessa mätningar genomfördes också. 

De vunna erfarenheterna sporrar till nya försök med en 

förbättrad version av kraftverket. 
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1. BAKGRUND, SYSTEMBESKRIVNING, MÄTPLATS 

, 1. 1 Historik 

Ingenjörerna Kaj Loquist och Manfred Gustavsson, Fagersta, upp

fann och patentsökte 1973 en "anordning för att tillvarataga 

energi som är bunden i vattnets vågrörelse eller sjöhävning". 

Våggeneratorn bygger på att vågrörelserna på ytan är större 

än de på djupet. Ett stort ihåligt flöte bär upp ett rör med 

ett par propellrar som kan rotera vågrätt se figur 1. När flö

tet guppar upp och ner på vågorna roterar propellrarna och 

driver pumpar som pressar upp vatten genom ett rör till en 

turbin som är kopplad till en elgenerator i flötet. 

Genom att propellerbladen automatiskt skiftar mellan två 

lägen på grund av vattnets tryck, så snurrar de alltid åt samma 

hålla oberoende av om de dras uppåt eller nedåt av vågorna. 

För att inte hela konstruktionen skall snurra roterar propell

rarna åt var sitt håll. 

Det är också möjligt att låta turbinerna nrivas direkt av det 

förbipasserande vattnet. 

Försök gjordes på ett itdigt stadium med en enkel modell på 

Barkensjöarna i närheten av Fagersta varvid konstaterades att 

principen fungerar. 

Patent i ett flertal länder har beviljats på våggeneratorn. 

Interprojekt Service AB i Bettna samverkar enligt avtal med 
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uppfinnarna för att vidareutveckla och exploatera våggenera

torn. Detta avtal kom till i juni 1974 och sedan dess har 

provning och utvecklingsarbet,e pågått mer;. eller mindre 

kontinuerligt. 

Figur 1. Loqvist-Gustavssons våggenerator. 

Från STU erhölls 1974 ett ideanslag för en förstudie som genom

fördes på en delprototyp under medverkan av professor Anders 

Noren vid Institutionen för Fluidteknologi vid KTH. Förstu

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

Det fortsatta utvecklingsarbetet har lett fram till en i grund

läggande avseenden förändrad variant av den ursprungliga våg

generatorn. I det nya utförandet som i allt väsentligt fram

går av figur 2 har våggeneratorn utrustats med löphjulvilka 

har installerats i raka accelerationsrör med i förhållande till 

diametern mycket stor längd. 
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Figur 2 Loqvist-Gustavsson-Norens våggenerator. 
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Under sommaren 1979 genomfördes en STU-finansierad försöks

serie med en modell aven vågkraftboj i sjön Lygnern nära 

Kungsbacka. 

Utformningen av kraftverket hade jämfört med LoqvistjGustavssonj 

Noren-patentet modiferats på en del punkter. Sålunda var de två 

accelerationsrören ersatta at ett enda rör och löphjul-tubin 

var ersatta aven kolv med kolvs tång som via en kuggrem drev 
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en generator. Kolven och kolvstången utgjorde därvid en fly

tande enhet balanserad så att kuggremmens mitt i viloläge var 

mittför kugghjulet. Arrangemanget framgår av figur 3. 

Fritt svävande ochk~ 
utbalanserad stång, 1 

effekt och varvtal. 

~10/1' Generator med tacho-1 meter för mätning av 

""""""-;l-I L.....r--=.'~ I 
I ~t) :: I 
l I II ~. I I I LJ ~~ t::) (I I I I ID 

Ballast~IJ·.'.. : '1 ~ I -
L~> '·1 KJ 

I 
-","-

i . St'yrhjul 

Figur 3 Modellboj för prov i Lygnern. 
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Försök gjord~s med rörl~ngderna 3.0m och 5.0 m samt för fyra 

olika d~mpningar. Samtidigt gjordes vågm~tning. Den mekaniska 

verkningsgraden undersöktes genom fallförsök på laboratoriet 

och befanns vara ca 0.5. Diagrammet i figur 4 visar den ren

odlade hydrodynamiska verkningsgraden för 5 m:s rörl~ngd. 

Verkningsgraden ~r då definierad som 

effekt 

• T z • 0bo j . 1 O O O 

Försöksresultaten från 3 m:s rörl~ngd är ofullständiga men 

visar på l~gre verkningsgrad än för 5 ffi. 

'l 
O.S-

0,(, 

0,5 

O.~ 

0,3 

0.2 

O.i 

lo ..... ..}'"l 

Ii .. -o 1.5 -'1/-

3.0 -lI_ 

C 10,0 -il-

1.1...0 lSO \.iO 

Figur 4 Verkningsgrad för modellboj i Lygnern 10..r2-. motsvarar 

låg dämpning och 0.5SL hög d~mpning. 

Resonansperioden synes ligga n~r 1.5 sekunder. 

1.2 _I ___ . __ ~ __ ~ ____ ~ __ 

Resultaten från försöken i Lygnern bedömdes som mycket lovande 

varför Interproject Service AB beslutade gå vidare. 
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Sålunda planerades att under sommaren 1980 påbörja försök till 

havs med en större boj. Som försöksplats valdes farvattnen 

i närheten av fyren Trubaduren utanför Göteborg. Här finns 

en av SMHI:s fasta vågmätningsstationer, varför uppgifter 

om vågmiljön är tillgängliga. 

Avsikten med försöken 

De planerade försöken skulle till väsentliga delar komma att 

skilja sig från tidigare genomförda försök i sjön Lygnern. 

Genom att försöken skulle utföras i en verklig havsmiljö, före
låg möjligheter att direkt kunna göra mätningar och studier 

av olika parametrar. Vissa observationer såsom krafter 

och rörelser iförankringssystem, beväxning r beständighet och 

överlevnad är ej lämpliga att utföra i modellskala. Man fick 

även möjlighet att utveckla mätmetodik under realistiska för

hållanden. 

Undersökningen delades upp i tre huvuddelar: 

a) bojens energiupptagningsförmåga av vågenergin hydrodynamisk 

verkningsgrad) r Jämförelse med modellförsök. 

Elektrisk överföring 

(elektromekanisk verkningsgrad) 

b) Krafter och rörelser i förakringssystemet samt krafter på 

och rörelser hos bojen. 

Beständighet 

Beväxning. 

c) Mätsystem och mätmetodik i marin miljö. Överföring av mät

signaler via radiosignaler till land (vid försöken i Lygnern 

överfördes mätsignaler via bottenförlagd kabel) . 
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Kraftverksbojen ligger centralt placerad mellan och förankrad 

i tre förankringsblåsor. Var och en av dessa är i sin tur 

förankrad i ett betongankare via vajer och kätting. Bojen 

har ett mekaniskt system som överför energin till rotation 

hos en generator från vilken elektrisk energi erhålles. 

Denna förbrukas endera i doppvärmare utanför bojen eller vid 

laddning av de batterier som behövs för bojens drift. 

Ett antal givare ger signaler för olika parametrar såsom 

acceleration, vågparametrar, spänning, strömstyrka, stång

kraft och varvtal senare även förankringskrafter. 

Signalerna sänds via radio till en mottagare iLångedrag 

där en mätdator samplar dem och lagrar dem på disketter för 

senare bearbetning. 

De olika delsystemen beskrivs i detalj i följande kapitel. 
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1.4 Konstruktion och funktion 

Bojen är cylindrisk med i botten avrundade hörn. Diametern 

är 3 m och totala höjden 3 m. Under bojen hänger ett i båda 

ändar öppet 20 m långt rör. Inuti finns en kolv med 

en kolvstång som löper genom bojen. på denna stång är fäst 

en kuggstång som verkar på ett kugghjul vilket i sin tur 

driver en synkrongenerator via en växel med utväxling 1:16. 

När vågorna får bojen att svänga uppkommer en relativ rö

relse mellan bojen och vattenmassan i det långa röret var

vid kolven rör sig och driver generatorn. Amplituden hos 

denna relativa rörelse kan bli större än den för vågorna, 

när vattenmassan i röret svänger i motfas relativt bojen. 

Den genererade elektriska växelspänningen likriktas. Energin 

utnyttjas för att omväxlande ladda batterier ombord på 

bojen och värma doppvärmare i' ~attnet utanför. Sk~ftena 

styrs aven klocka ombord. Denna ser även till att stegvis 

ändra belastningen på generatorn vilket innebär att maskin

eriets motstånd mot kolvrörelsen ändras. 

I bojen finns givarna som ger mätsignaler vilka via radion 

sänds till landstationen i Långedrag. De överförda signa

lerna kommer från en vågrnätare utanför bojen, som alltså 

mäter vattenytans momentana nivå, en tachometer mäter gene

ratorns varvtal, en spänningsdelare ger generatorns spänning 

och en shunt ger dess strömstyrka, en accelerometer ger 

bojens hävning samt en kraftgivare ger kraften i kolvstångene 

Generatorn ger maximalt 17 kW men torde vanligtvis ge en 

medeleffekt på omkring 5 kW. 
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tj5 Val av mätplats och mätperiod 

En mätplats nära Trubaduren befanns lämplig eftersom SMHI redan 

hade en vågmätare installerad där och från vilken man då (i 

efterhand) skulle kunna erhålla erforderliga vågdata} . 

En speciell plats öster om fyren valdes ut med hänsyn till far

leden, kabeln till Trubaduren samt djupförhållandena. 
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Djupet på platsen är omkring 30 m. 

Det ansågs lämpligt att göra försöken under sommaren och 

bojens dimensioner bestämdes utifrån vågförhållandena under 

sommarhalvåret (april-september) 

T fördelningen för ett visst år (197~ framgår av fig 7. z 

Antal 

T 
Fiaur 7. T - fördelning z 

z 
Genom jämförelse av resonansfrekvensen för Lygnernbojen och 

den önskade resonans frekvensen för den stora bojen kunde 

skalfaktorn bestämmas. 

Avsiktligt lades denna frekvens för ett något högre värde än 

peakfrekvensen. 

Skalfaktorn (längdskala resp. tidsskala) 

3 2 a =( - ) = 4 
L 1.5 

Bojdiameter ~ 750 ~ ~ 3000 

Rörets längd blir 5x4= 20m och dess diameter 0.25x4= 1.0 m 

För massan erhölls 

m = m 
m 

Uppskalning av krafter och effekt framgår av avsnitten om 

kuggstången och elektriska systemet. 

- 10. 
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Driftavdelningen 

Trafiksektionen 

Handläggare, direkttelefon 

Kopia till: 

Ld V (2) 291: 25. 3 
aJe . 
B lanen 
Brenter 
Nilsson 

Postadress 

601 78 NORRKöPING 
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Bilaga 1:1 

Sid. 1" 

Vågkraftverk vid Vinga. 

Datum Vår beteckning 

1980-07-18 1 2. 9- 1 24 1/8 O 
Ert datum Er beteckning 

Chalmers Tekniska Högskola 
Institution för skeppshydrodynamik 
Att: Professor C Falkemo 
Fack 

. 4 2 20 GorEBORG 

- DEN j..!)f 

-_ .. ---_ ........................................................................................................................... .. 

-_._ .......................................................................................................... . 

Lotsdirektören i västra lotsdistriktet har till sjöfartsverkets 
trafiksektion vidarebefordrat Eder ansökan om tillstånd till för
sök med vågkraftverk vid Trubaduren. 

Sjöfartsverket anför nedan dels nautiska krav avseende vågkraft
verkets utseende och utrustning dels synpunkter på bojens förank
ring, tidsperioder för provens bedrivande m m samt ärendets fort
satta handläggning. 

Under förutsättning att de nautiska kraven tillgodoses och syn
punkterna beaktas har sjöfartsverket ej någon erinran mot att 
provet utföres. 

De nautiska kraven är: 

1. Kraftverket skall förankras efter anvisningar av lotsdirektören 
på av Eder föreslagen plats. 

2. Kraftverket skall målas gult och vara försett med gult topp
tecken av för specialmärken enligt Sys tern A angiven form och 
storlek sa~t försett med fyrlykta visande gult blixtsken med 
en blixt var femte sekund. (FlY Ss). Lotsdirektören biträder 
om så önskas med anvisningar för dessa detaljers praktiska ut
förande. 

3. Kraftverket skall vara försett med radarreflektor av samma 
standard som sjöfartsverket använder på sina bojar. 

4. Ankarbojarna skall vara gulap 

Synpunkterna är: 

Förankringsmetcd och dito materiel avviker i viss mån på grund av 
kraftverkets konstruktion från de som sjöfartsverket använder för 
sina bojar. Sjöfartsverkets uttalanden häröver baserar sig således 
på en allmänkännedom om bojförtöjningar och ej på speciell erfar
enhet av här använd metod. Förtöjningsgodset förefaller klent 
dimensionerat jä~fört med vad sjöfartsverket normalt använder. 

Gatuadress Telefon (växel) 

Slottsgatan 82 011 - 19 1000 

Telegram 

civilmarin 

Norrköping 

Telex 

54380 
SHIPADM S 



.;,: 
u 

~ 
III 

::: 
-< 

O 

8 
..:. 

8 

('< 

~ 
-< 

.;. 
::?, 
en 

- 15 -

Datum 

1980-07-18 

1980-04-25 

Bilaga 1: 1 

Sid.2 .. 
var beteckning 

1 2" 9-1 24 1/8 O 

127/80 

Det har emellertid hållfasthetsberäknats av Chalmers och bedömes 
tillfyllest med tanke på att provet beräknas pågå endast under 
fördelaktig årstid. Förtöjningens fackmannamässiga utförande tor~ 
de garanteras av att utläggningen göres med lotsdistriktsfartyget 
Virgo och med assistans av dess besättning. 

Vad gäller de planerade tidsperioderna anser sjöfartsverket att 
årets försök bör pågå allra längst till senare delen av september. 
En längre tids erfarenhet av kraftverkets uppförande i sjön och 
förankringens ändamålsenlighet bör inhämtas före man låter system
et utsättas för en oktoberstorms krafter. 

Vid samtal med Rylander har upplysts att vågkraftverket skall för
ses med instrument för mätning av förtöjningskrafter. Sjöfarts
verket är intresserat av ett eventuellt framtida samarbete angå
ende undersökning - forskning - utveckling av förtöjningsmetoder 
och - material. 

Ärendets fortsatta handläggning· avseen::1e Ufs-kungörelser och. navi
gationsvarningar, förfrågningar angående praktiska detaljer, ob
servationer m m skötes av lotsdirektören. 
Det åvilar Eder att i god tid före förändringar hålla honan un::1er
rättad om Edra planer .. 

~~d/r~ 
Evald Nilsson 
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2 KONSTRUKTION OCH TILLVERKNING 

2. 1 Föruts 

En uppskalning av modellen, som beskrivs i kap 1, från försöken 

i sjön Lygnern har utgjort underlag för beräkning av den nya 

konstruktionen. Modellen skalades således upp till en storlek, 

se fig. 1, som var optimerad för vågförhållandena (sommarhalv

årets) vid den nya försöksplatsen. 

J 
I 

l l<p 1.0 
Il If 

Fig. 1 

o 

Detta innebar bland annat att bojen skulle 

ha en bestämd massa. 

Egenvikter: 

Boj med ben och maskineri 

Plaströr 

Kolv med kolvstång 

5500 kg 

1300 kg 

870 kg 

Avgörande faktorer för dimensioneringen var 

2ven de på platsen rådande ström- och vind

förhållandena. Uppgifter om vindar, vågor 

och strömmar erhölls ur statistik från SMHI, 

varur dimensionerande vind-, våg- och ström

krafter har beräknats. (se kap.3) 

Vid dimensioneringen har även hänsyn till 

uppkomna krafter vid transport och hantering 

tagits. 

Vid val av säkerhet mot brott i någon del av 

konstruktionen utgick vi ifrån att bojen skulle 

vara i sjön en begränsad tid och 

vid en tid på året då sannolikheten för svåra 

stormar var mycket liten. 

Eftersom den valda försöksplatsen ligger mellan de två stora 

farlederna in till Göteborgs hamn krävdes viss utrustning och 

märkning av bojen enligt Sjöfartsverkets anvisningar. 
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Bojen och röret har dimensionerats för dels statiska laster 

och dels dynamiska laster. 

De statiska lasterna är egenvikter samt den statiska delen 

av krafterna från vågor, ström och vind. 

De dynamiska lasterna är de krafter som uppstår vid lyftning 

och hantering av boj och rör samt de krafter som uppstår på 

grund av vågornas, vindens och strömmens variationer. 

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

och lasterna. 

Fig. 2a Upplagd på bockar (egenvikt) 

Fig. 2b Lyftning (egenvikt+dynamiskt tillskott) 
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F 1 acc .. krafter 

F
2 

resulterande 
förankringskrafter 

q1 vågkrafter 

q2 strömkrafter i: 

r q3 vindkrafter 
Ii 

II,' 
l! 

il 
Il 
Il 
.I 
1 

Fig 2c Samverkande vind-,våg- och strömkrafter 

Bojen är räknad som en cylindrisk ramkonstruktion. 

l 

F I 2dlYttre vattentryck 
vid överspolning 

I 

F 

~ D 
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2.3 Kons 

Bojens övre del som utgörs aven vattentät flytkropp 

och fyra st ben med tillhörande fläns är av stål, (SIS 1312 

och 1412), se fig. 3a och 3b. 

-----------------------manhålslucka 

,.--____ a vs tyvningar 

: t,- centrumlinje kugghjul 
~ r-~rr----- växel 

~R' !IL-.~ I il:l r-------!1-t----- växel- och genera tor-
~==~.il ____ ,/ _ ~I bädd 

I 
~ ________ -+14 ___ ~ ___ centrumrör för kolv-

stång 

3b 
__ ~ ________ trimtankar 

r-------ben 

~-II----------flänsövergång 11 
plaströr 

Fig. 3a Sekt~on genom bojens övre del 

förankringsöron 

F ig. 3b 
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F är försedd med åtta stycken separata trimnings-

tankar på vardera 0.4 m3 

Av tillverkningstekniska skäl och för att få en större styvhet 

är flytkroppen 16-kantig. Detta innebär också att dess under

sida är sammansatt avenkelkrökta plåtar. 

Genom centrum på flykroppen går ett rör, vari kolvstången löper. 

I rörets övre del sitter tre stycken styrhjul (mtrl delerin)för 

att centrera stången. 

Ungefär mitt på röret finns ett kugghjulshus i vilket ett kugghjul 

med axel är lagr~t, se fig 4. 

Fig.4 Kugghjulshus med kugghjul, axel och lagring 

Bojen är vidare försedd med fyra stycken ventilfönster. 

För att kunna utföra service på bojen till sjöss finns en 

utvändig lejdare, manlucka och en invändig lejdare. Av 

säkerhets skäl finns ett mantåg runt övre däck, samt ett 
stålräcke runtom kolvstången. 

~enen, fyra stycken RHs-profiler, är utvändigt svetsade till 

bojen. Nedtill är benen svetsade mot en fläns, se fig.S. 

För att motverka rost och påväxt är bojen utvändigt, över 

vattenlinjen, målad med en grundfärg av zinkepoxi och en täck

färg av tvåkomponent epoxi, total skikttjocklek 160~, och 

under vattenlinjen med en grundfärg av zinkepoxi och en täckfärg 

av Internationals Interracing bottenfärg, total skikttjocklek 

200~. 

- 6 
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Invändigt är den målad med en tvåkomponent epoxifärg,skikt

tjocklek 80~. 

Trimtankarna är invändigt dindtrolsprutade. 

Fig.S Bojens undre del, ben 
och flänsutförande 

Den undre delen av bojen utgörs av ett glasfiberarmerat 

polyesterrör, som iena änden är förtjockat och försett med 

en fläns, se fig.6. 

20 000 
o 

t I 

Fig.6 Polyesterrör 

Mitt på röret är ett svep av stål med 

Polyesterrörets materialegenskaper f 

tion nedan. 

ftöron monterat. 

r av specifika'· 

o 
o 
o 
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tangentiellt korttid ca 
1.75 

60 
40 

140 
9000 

ca 

30 x 

Rörets materialegenskaper 

I röret löper en kolv med kolvstång, båda av stål. 

på stångens övre del är en kuggstång monterad. Denna är av 

delerin1ett självsmörjande plastmaterial (jfr teflon). 

Vikten på kolv och stång är avpassad på så sätt att kolvstången 

deplacerar på en nivå, där kuggstångens mitt kommer mitt för 

kugghjulet i bojen. 

Kolven är försedd med neoprenband för att skydda plats röret Dot 

direkt nötning. I praktiken var det svårt att fästa dessa band. 

"? 

O' 
0 1 

O 

~ 

-->-

O 
O 
I'"""-

Fig.7 Kolvstång 

o 
01 
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""l[ 
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I 

O: 
O; 
OJ 

~. 

-

ändlägesdämpare 

1'4------ kuggstång 

H-HI-------- ko l vs tång 

nivå vid vilken stången 
deplacerar 

neoprenband 

..-t----L--- ekkil för ampli tudbegränsning 

/ /--extra deplacement 

,-- kolv 

I figuren visas ej den extra 

deplacementskropp som erford-

rades trimning. 
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Enligt Sjöfartsverkets anvisningar är bojen gulmålad och 

utrustad med en radarreflektor, en lampa med gult blinkande 

sken samt ett gult kryss. 

2.4 Offertförfrågan 

Efter upprättandet av konstruktionsritningar (tillverknings

ritningar) sändes en offertförfrågan ut till ett antal stål

tillverkare. Följande ståltillverkare erhöll förfrågnings

handlingar: 

Stålmontering AB, Trollhättan 

Test Service AB, Göteborg 

Götaverken Cityvarvet AB, Göteborg 

Uddevallavarvet AB Skandiaverken, Lysekil 

Mölnlycke Plåtslageri AB, Mölnlycke 

Lödöse Varv AB, Lödöse 

Offerter inkom från fyra av dessa: 

Test Service AB 

Ungefärlig anbuds summa 

90 000:-

Mölnlycke Plåtslageri AB 120 000:-

Lödöse Varv AB 150 000:-

Götaverken Cityvarvet AB 150 000:-

De två övriga kunde ej på grund av den korta leveranstiden 

lämna en offert. 

Test Service AB erhöll beställningen. 

Offertförfrågan på tillverkning av plaströret hade enbart 

gjorts hos VERA Klippan AB, vilket v~r det enda företag som 

hade resurser att tillverka plaströret. 

- 9 
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2 5 Tillve 

Test Service AB är ett mindre företag som specialiserat sig 

på reparationer, tillverkning och kontroll av lyftredskap 

för fartyg, tillverkning av däcksutrustning mm. 

Flytkroppen, skrovet svetsades ihop inne i en svetshall. 

Man började med qottenplåtarna och centrumröret, därefter 

svetsades tanksko~ten och tanktak på plats, se fig.8. 

Fig.8 Svetsning av bottenplåtar och tankskott 

De 16 skrovs idorna stumsvetsades ihop. När skrovet var klart 

transporterades det ut och benen med fläns svetsades till bojen. 

Därefter restes bojen och stagades, se fig.9. 

Samtidigt som resterance detaljer färdigställdes påbörjades 

installationen av växel, generator och elektrisk utrustning. 

När bojen och kolvstången var klara transporterades dessa med 

truck till Sannegårdshamnen för ihopmontering med plaströret. 

10 .. 



Fig. 9 Bojen klar för transport till hamnen. 

2.6 Ihopmontering 

Boj och rör monterades ihop horis0ntellt. Boj~n hade pallats 

upp liggande på kajdäck och med hjälp aven gaffeltruck manövre-

l Li CJ c s <"l II L L el c s ~:) f 1 Li n s k () 11l 111 j t t f ö r 1.) (J j c n ~-; f 1 Li n s . 

Flänsarna skruvades ihop med 16 stycken M16 skruvar, vilka för

spändes till 10 000 N. Röret justerades horisontellt, varefter 

kolvstången fördes in nerifrån. Röret hade dessförinnan såpats 

invändigt. Över ändan av kolvstången vilade i en speciell vagn 

när stången med hjälp av trucken kördes in i röret. 

När kolvstången var på plats, vilket innebar att dess överända 

stack ut ungeftir två meter ovan bojens däck, justerades st yr

hjulen in så att kuggingreppet (kuggstång-kugghjul) blev korrekt. 
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Fig.11 Kolvstången på plats 



KAPITEL 3 

3 FÖRANKRINGS SYSTEM 

3.1 Allmänt 

3.2 Belastningar 

3.3 Vindlast 

3.4 Strömkrafter 

3.5 Driftkraft av vågor 

3.6 Första ordningens vågkrafter 

3.7 Belastningar i linor 

3.8 Ankare 



3. FÖRANKRINGSSYSTEM 

3.1 Allmänt 

Ett trepunkts förakringssystem enligt figur 3.1 beräknades för 

vågkraftbojen 

Ele.va tion: 
kraftverksboj flytblåsa 

wire 

1-
Plan: \ 

Figur 3.1 Skiss av planerat förankringssystem. 

Ankarlinorna var avsedda att till sin övre del utgöras av 

stålwire och till sin undre del av kätting, men en överslags

dimensionering utfördes först för ett likvärdigt system med 

samma vikt per längdenhet för hela linan. 

Flytblåsorna avsåg;; att ta upp hela ankarlinans tyngd och att 

vid extremt stora belastningar dras ned under vattenytan och 

på så sätt ge extra marginaler. Förankringssystemets inverkan 

på bojens vertikalrörelse borde bli liten med det använda 

arrangemanget. 
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3.2 Belas 

VIND 

Ur vindstatistik för Göteborg 1930-61 publicerad i Roger Taesler; 

"Klimatdata för Sverige" extrapolerades vindstyrkan utan av

seende på riktning för olika återkomstintervall. Se tabell 3.1. 

100-årsvinden valdes till 35 m/s och har i det följande an-

setts ha tillräcklig varaktighet för att ge fullt utbildade 

vågor på aktuella strykiängder. Detta är ett antagande på "säkra 

sidan", eftersom statistiken avser 10-minuters medelvärden. 

Tabell 3.1 Vindhastigheten w(~/s) för olika 

återkomstintervall T(år). 

T(år) 

1 O 

50 

100 

VÄGOR 

w(m/s) 

21 . 7 

28.5 

33.2 

35.3 

Ogynnsammaste vindriktningen bedöms vara 205° vilket ger en 

viktad strykiängd på 50 km i sektorn 175-205°. Med vind

styrkan 35 m/s erhålles den signifikanta våghöjden till 5.5 ffi 

och medelvågperioden till 9.2 s. Minsta vindvaraktighet för 

att erhålla dessa vågor vid angiven vindstyrka är 2~ timme. 

Konstruktionen har också beräknats för icke brytande vågor 

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

STRÖM 

Förankringssystemet har beräknats för de konstanta strömhastig

heten 0.5 l 1.0och 1 5 m/s vilka bedömts som rimliga. 

3.3 Vindlast 

Vindlasten har beräknats enligt 

F = !,. • C 
W 2 D 

27\ w .H. (3 • 1 ) 

A 32 26 2.. dL'" .. = x ffi = m ar exponera ~varsnlttsarea over vattenytan. 

3 . 
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= 1.3 kg/m3 luftens densitet 

w = 35 m/s 100-årsvinden 

v = 13.5 . 10-6 m2 /s luftens kinematiska visositet. 

Reinolds tal: 

w . 4m 10 7 Re = = =l> CD ~ V 

F = 4780 N ~ 5 kN w ,0'3 
v 

1
11 

/1 

fil. U J-
Figur 3.2 Bojens mått i förankringskraftsberäkningen. 

3.4 Strömkrafter 

strömkrafterna har beräknats enligt 

... (3.2) 1 2 F = = C (;) w 
S 2 D':> 

För boj och rör erhålles följande strörnkrafter 

Tabell 3.2 Strömkraftsberäkning 

Strömhastighet (m/s) 
-6) Reinolds tal Re ~10 

Således är strömkrafterna vid 0.5 m/s 3kN 

vid 1.0 m/s 6kN 

och vid 1.5 m/s 14kN 
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3.5 Driftkraft av 

Driftkraften Fd kan ansättas som 

F d = ~ Cd EZ g a 
2 

2R 

där 

~ = 1026 kg/m3 = vattnets densitet 

g = 9.81 m/s = jordaccelerationen 

a = vågamplituden (m) 

R = bojens diameter (m) 

(3 • 3) 

För en sfärisk boj gäller enligt B Molin (Computations of wave 

drift forces. OTC 3627, 1979) att Cd varierar med kR enligt 

figur 3.2. k är här vå~let 2TI/L = w2/g. Antag att driftkraften 

mot den relativt djupgående vågkraftbojen är dubbelt så stor. 

- analytiskt 
• o o experimentellt 

°n oo 00 . 1.2 Triton 
~~-
1 l o o 010 o 

Figur 3.2 Driftkraftskoefficienten för en halvsfär som funktion 

av vågtal x bojradie. 

REGELBUNDNA VÄGOR 

I tabell 3.3 redovisas uppskattade v~rden på driftkraften för 

några ofta förekommande vågperioder. Vågornas branthet har 

antagits vara 1 :10 vilket är extremt. Driftkraften har uppskat

tats vara dubbelt så stor som den enligt ekvation (3.1) beräk

nade 
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Tabell 3.3 Uppskattad driftkraft för några regelbundna vågor. 

Period T (s) 

Driftkraftskoeff. Cd 

Våghöjd H (m) 

Driftkraft Fd (kN) 

OREGELBUNDNA VÄGOR 

1 . 3 

0.16 

0.25 

2 3 

1 . 3 O • 1 

0.62 1 .40 

3 8 1 . 4 

Antag att driftkraften är proportionell mot vattenytans varians 

eller arealen under spektrum m . o 

m o 

( 
= 2R Cd ~ g J S(w)dw 

m o 
~ H 2 /16 

s 

Medelperioden T = 9.2 s 
z 

o 

Signifikant våghöjd H = 5.5 ffi ~ m s o 

kR = 0.071 ~ Cd < 0.1 

2 
= 1.9 ro 

och således driftkraften enligt ekv. (3.3) 

F
d 

= 0.1·2·1.5·1026·9.81 ·1.89=5.7 kN Säg Fe = 10kN 

3.6 Första ordningens vågkrafter 

Vågkraftverkets rörelseekvation i horisontalled kan approxima-

tivt skrivas 

(a + ffi) ~ + b * + C x = a ~ + b u 
x x x x x 

(3 • 4 ) 

Här är ffi bojens massa, som inkluderar vattnet i röret 

x bojens förskjutning i horisontallet 

u vattnets horisontella hastighet vid bojen 

hydrodynamisk massa i horisontalled 

b
x 

hydrodynamisk dämpning i horisontalled 
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C. förankringssystemets fjäderkonstant i horisontalled vid 
x 

förskjutna medellägen p g a konstant drift-, vind- och 

strömkraft. 

Ingen hänsyn har tagits till dynamiska effekter i själva för 

ankringssystemet, vidare har inverkan av de vertikala rörel

serna på de horisontella rörelserna försummats, såväl som 

ev pendelrörelse och lutning hos kraftverket självt. 

Ur rörelseekvationen erhålles den horisontella amplitudresponsen 

för en regelbunden våg med höjden 2 a på djupt vatten till 

(b W) 2 
x 

\ 

(3 .5) 

Amplituden för rörelsen är således x = Y"a och amplituden för 
o 

förankringssystemets mothållande kraft blir 

F =Y-a·C H x (3 .6) 

För en cirkulär cylinder på djupt vatten gäller att den hydro

dynamiska massan är lika med cylinderns volym dvs a =m=22800kg 
x 

i vårt fall. 

Dämpkoefficienten ansätts som 

b = e mw x 

För små amplituder (x < 2m) sätts E= 0.5 och för stora 
o 

amlituder bestäms S ur Morisons formel genom att linearisera 

släpkraftstermer i denna. För en cylinder med diametern D 

och längden L gäller t ex 

4C D r'\ D 2 - 2 b t t;' x w L c o s wt = x w c o s W 
TI o X o 

dvs 

4C
D 

b = P Dx wL = t m w 
x TT ') o 
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4C 
eller (, = (3 .8) 

För kraftverket har erhållits 

x (m) t.. o 

O 0,5 

2 0.5 

4 0,8 

6 1 ,3 

8 1 ,8 

1 O 2,2 

Fjäderkonstanten C har beräknats ur kraft- förskjutningssam
x 

band kring respektive förskjutningsläge vid konstant grund-

belastning av vind, driftkraft och strömmar. 

En dimensionering gjordes först för ett förankringssystem (I) 

med 150 m långa ankarlinor mellan blåsa och ankare och med 

lintyngden 50 N/m i vatten. på grund av utrywIDesbrist måste 

detta bytas mot ett system (II) med 50 m kätting med tyngden 

67.3 U/m cch 75 m wire medtyngden 8.1 N/m i vatten. 

140 25 mått i meter 

System I 143 25 

System II 

Linor i trepunktsförankringen system I och II. 

I tabellen 3.4 nedan redovisas egenskaper hos och belastningar 

på de två förankringsystemen för valda vågtåg. 
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Tabell 3.4 Egenskaper hos och belastningar på två valda förank-

r 

Period T(s) 

våghöjd H(m) 

Driftkraft (kN) 

Strömkraft (kN) 

vid u= 1.5m/s 

Vindkraft (kN) 

vid w= 35m/s 

Summa Konstant bel. 

C (kN/m): 
x 

System I 

System II 

Rörelseamplitud (m) 

Kraftamplitud (kN) 

Total maxlast (kN) 

Totalförskjutning 

(m) 

Regelbundna vågor 

O • 1 6 

0.25 

13 . 2 

5.0 

18.5 

6 000 

5 700 

0.65 

0.4 

1 8 . 9 

(I) (II) 

6.8 1 . 3 

2 3 

0.62 1 .40 

3.8 1 .4 

1 3 . 2 1 3 .2 

5.0 5.0 

22.0 1 9 • 6 

6 000 6 000 

5 700 5 700 

0.25 0.55 

1 . 4 3.2 

23.4 22.8 

(I) (II) (I) 

7.4 0.9 7.9 

Oregelbundna 

9.2 

5.5 

10 

1 3 . 2 

5.0 

29.0 

10 000 

(I) 
1 . 2 

11 • 5 

41 

(II) 

1 . 2 1 O .4 

vågor 

20 000 

(II) 
0.50 

1 O .2 

39 

2.6 

Av tabellen framgår att förankringssystemen är ganska likvän

diga för medelstora grundbelastningar då systemen har ungefär 

samma stTJhet. Vid små belastningar är system I mycket mjukare 

än system II vilket framgår av skillnaden i totalförskjutning 

från obelastat läge. Vid kraftig sjö fungerar de två systemen 

på olika sätt. I system I ligger flytblåsan kvar på vatten

ytan, medan den i system II dras ned cirka 1.8 m från ytan vid 

våghöjden 5.5 m. Styvheten i system II är då dubbelt så stor 

som hos system I och rörelseamplituden är knappt hälften så 

stor. Trots detta är belastningen i system II av samma storleks

ordning som hos system I. 

Det använda systemet II tycks således ge en mindre avdrift av 

kraftverksbojen utan att påkänningar i dess linsystem är större. 
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3.7 

Belastningar i de mest belastade linorna är drygt 1/12 av 

totalkraften när vind och vågor faller in så att belastningen 

fördelar sig lika på de två västliga förankringslinorna i 

systemet. Vid ogynnsam vind- och vågriktning torde hela belast

ningen dock få bäras aven lina. Relativt vanlig (ett par 

ggr per halvår) belastning i linorna bedöms vara 15 kN och 

vid "100-årsbelastninen" i ogynnsam riktning skulle belastningen 

i en lina kunna bli 40 kN. Brottlasterna för den valda wiren 

och kättingen är 240 kN repektive 200 kN. 

Tabell 3.5 Uppgifter om och wire. 

Kätting r/J 19 Wire r/:> 20 

Vikt / le i luft (kg/m) 7.9 0.95 

Tyngd / le i havsvatten (N/m) 67.3 8 • 1 

Brottlast (kN) 200 240 

Vanlig extrem belastning (kN) 15 15 

Säkerhetsfaktor för dito 1 3 1 6 

100-årsbelastning (kN) 40 40 

Säkerhetsfaktor för dito 5 6 

3.8 Ankare 

Som ankare görs betongblock med vikten 4 ton (i luft). Dessa får 

en tyngd i havsvatten av cirka 23 kN. Sjöfartsverkets Virgos 

däckskranar kan inte lyfta större tyngder. 

Bottnen vid förankringsplatsen består av relativt styv lera, 

och det bedömdes att ankartyngderna borde kunna ta en hori

sontallast av samna storlek som sin tyngd. Säkerhetsfaktorn 

mot förskjutning vid belastningen 15 kN blir då 1.5. 

Vid den extrema och ganska osannolika lasten 40 kN i en lina 

borde det belastade ankaret tillåtas dragga på bottnen tills 

två linor och ankare samarbetar vid lastupptagningen. Vid 

ytterligare osannolikare förskjutningar samverkar alla tre 

ankarna och den mothållande kraften blir då cirka 70 kN. 

- 1 O • 



KAPITEL 4 

4 UTLÄGGNING AV FÖRANKRINGSSYSTEM OCH BOJ. UPPTAGNING AV BOJ. 

4.1 Positionering av ankare 

4.2 Utläggning av förankringssystem 

4.3 Utläggning av vågkraftverket 

4.4 Upptagning av kraftverket 

Fig 1 • 

Fig 2 . 

Fig 3 • 

Fig 4 . 

Fig 5 • 

Fig 6 . 

Fig 7 . 

Planerat förankringsarrangemang 

Ankare 1 firas i sjön från Virgo 

Förankringarna är utlagda. Förankringsbojar och lysboj 

för utmärkning är på plats 

Förankringskonfiguration 

Göteborgs Hamns pontonkran John E Olson under inledningen 

av sjösättningen 

Lyftarrangemanget vid sjösättningen 

Kraftverket går i sjön. I detta skede var pontonkranens 

krängningsvinkel större än tillåtet p g a för stor ut

liggning 

Fig 8. Dykare ska just gå ner för att lossa lyftwirarna. En 

bogserlina från arbetsbåten håller på att fästas på 

kraftverkets däck 

Fig 9. Kraftverket bogseras på plats 



4 UTLÄGGNING AV FÖRANKRINGSSYSTEM OCH BOJ. UPPTAGNING AV BOJ. 

Vid projekteringen av förankringssystemet gjordes något misstag 

vid bedömningen av det tillgängliga utrymmet på försöksplatsen. 

Detta ledde till en modifiering av förankrings systemets place

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

I syfte att förenkla utläggingen av ankarna gjordes därefter en 

uppmätning på mätplatsen. Med pejlinstrument och avståndsmätare 

gjordes från Trubaduren bestämning av de valda ankarlägena. 

Dessa märktes ut med små blåsor stramt förankrade i sänken. 

Vid bestämningen av ankarpositionerna uppstod fel på avstånds

instrumentet varför det sist uppmätta (ankare nr 3) avståndet 

blev något felaktigt, se nedan. 

Vid arbetet med att välja placering av först försöksplats och 

sedan ankarna var kontakterna med Västra Lotsdistriktet, Sjö

fartsverket, täta och givande. Lotsdirektör Sällman ställde 

arbetsfartyget Virgo till förfogande för utläggningen av för

ankringssystemet. 

4.2 Utläggning av förankringssystem 

P g a missförstånd i kontakten med Sjöfartsverket kunde för

ankringen ej läggas ut som planerat. Betongankarna vägde 6 

ton och Virgo kunde ej ta mer än 4 ton i ensam kran. Man hade 

från Virgos sida tänkt sig att ta varje ankare med de två 

kranar som finns på fördäck och sedan bara släppa ankarna när 

positionen var riktig. Denna metod tilltalade ej oss, varför 

ankarna skars ner till en vikt av 4 ton. I slutet av juli 

lades förankringssystemet ut enligt nedan. 

Virgo började med ankare nr 1 och hängde detta i förankrings

kättingen på utsida relingen. Genom att växla av mellan de 
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två kranarna på fördäck firades ankaret tills bottenkänning 

uppstod. Ankaret lyftes någon meter, exakt position intogs 

och ankaret sattes på plats. Se fig 2 i bilaga4:1. Förankrings

blåsa och 25-meters wire kopplades på. Eftersom avståndet 

mellan ankarna var mindre än den sammanlagda längden av två 

förankringar kopplades nu förankring 1 och 2 ihop med 25-meters 

wirarna. En lina fästes i sammanbindningspunkten. Virgo lade 

ut ankare 2 på samma sätt som ankare 1 varefter de två för

ankringarna sträcktes upp mot ankarposition 3 med hjälp av den 

ovan nämnda linan. Krafterna i denna blev dock för stora och 

den gick av. Virgo lade ut ankare 3 på en gissad position, 

detta eftersom vi visste att vi mätt fel under förberedelserna 

Med hjälp av Technoceans arbetsbåt fiskades den avslitna linan 

upp och lämnades över till Virgo som sträckte ihop hela för

ankringssystemet. Utläggningen avslutades med att en av Sjö

fartsverkets vanliga lysbojar kopplades på i sammanbindnings

punkten och sjösattes. Se fig 3 bilaga 4:1. 

Efter utläggningen vidtog ett visst vinkelmätnings och beräk

n~ngsarbete för att erhålla ankarnas slutliga placering. Alla 

uppgifter och iaktagelser ställdes samoan och gav som resultat 

en konfiguration enligt fig 4 i bilaga 4:1. Vi bestämde att 

ankare 3 skulle flyttas 10-15 meter ostvart, men detta gjordes 

av praktiska skäl aldrig. 

4.3 Utläggning av vågkraftverket 

Den 16:e september lades vågkraftverket ut under goda väder 

förhållanden. Göteborgs Hamns pontonkran John E Olson anlita

des för sjösättningen. Se fig 5 i bilaga 4:1. Vädret hade 

varit blåsigt under en längre tid och kombinerat med vissa 

tekniska problem med kraftverket ledde detta till en ytterli

gare försening på en ä två veckor. 

Före sjösättningen försågs kraftverket med ett svep av stål 

runt plaströret. Svepet, som var försett med lyftöron, skulle 

utgöra ena punkten i den hanfot som kraftverket skulle lyftas 

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

runt hela flytkroppen och säkrades. Se fig 6 i bilaga 4:1. på 
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denna fig syns även de 2S-meterswirar som senare skulle fästas 

iförankringsblåsorna. 

Under pontonkranens färd från hamnen ut till Trubaduren förbe

reddes förankringssystemet för fastkoppling av kraftverket. 

Samtidigt kopplades förankringsblåsorna ihop med en lina så att 

sträckan mellan blåsa 2 ~ och 3 förblev öppen. Lysboj en släpptes genom 

att 2S-meters wirarna kopplades loss från blåsorna. Lysbojen 

förtöjdes sedan i blåsa 2 ovan vattnet. på detta vis förblev 

förankringarna sammankopplade och vägen fri för bojen när denna 

skulle läggas på plats. 

När pontonkranen anlände började sjösättningen av kraftverket 

direkt. Härvid upptäcktes en miss i planeringen. Det 

var nämligen olika' radiosystem på pontonkranen och arbetsbåten; 

vi kunde alltså inte kommunicera utan direktkontakt. Detta ledde 

till en del svårigheter och ett tillbud vid dykeriarbetena. 

Första försöket att sjös~tta kraftverket misslyckades då svepet 

på röret lossnade och gled några meter uppåt. Dock skadades 

ingenting. Andra försöket lyckades och kraftverket fick för 

första gången känna sitt rätta element, se fig 7 och 8 i bilaga 

4:1. Nu visade det sig emellertid att pontonkranen inte kunde 

lägga kraftverket tillräckligt långt ut ifrån bordläggningen 

beroende på stabilitetsproblem. Kraftverket låg i ett skede 

och dunkade mot pontonkranens bordläggning med smärre skador 

pa kraftverket som följd. 

Två dykare gick ner och kopplade loss wirarna från svepet på 

röret. 

När kraftverket väl låg fritt i vattnet var det en enkel sak 

att bogsera det på plats med arbetsbåten, se fig 9 i bilaga 

4:1. Med hjälp av linor i 2S-meters wirarna sträcktes dessa 

från kraftverket till förankringsblåsorna med arbetsbåten var

efter dykarna schacklade fast wirarna i blåsorna. Linan som 

tidigare spänts mellan förankringsblåsorna togs bort och ut

läggningen var klar 
- 4. 
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Upptagningen av bojen gjordes på ett synnerligen smidigt sätt 

mha sjöfartsverkets fartyg Virgo sedan vi tacksamt accepterat 

ett erbjudande från dess skeppare, lots inspektör Engström. 

Upptagningen av kraftverket hade dagarna innan förberetts genom 

att alla ömtåliga detaljer plockats in. Dykare hade fäst wire

stroppar i svepet på röret. på förmiddagen den 3:e november 

gjordes kraftverket i det närmaste "rent". Losskopplingen av 

kraftverket gjordes enligt följande. En grov lina slogs fast 

i kausen i wire nr 3 vid kraftverket, träddes genom motsvarande 

kauser i wire nr 2 och nr 1. Änden lades slutligen fast i 

arbetsbåten. Från var och en av dessa kauser drogs dessutom klena 

linor upp till däck på kraftverket. Kraftgivarna via vilka för

ankringarna var fästa till kraftverket (se kapitel 8) lossades 

från kraftverket. Med den klena linan drogs wire med vid-
------~-------"---_ .... --

hängande kraftgivare upp på däck och kraftgivaren kopplades 

loss. Nu hölls kraftverket på plats med hjälp av de tre klena 

linorna fastgjorda på däck. Kraftverket hade "fri väg ut" mellan 

förankring 3 och 1. på samma sätt som vid sjösättning slogs 

en grov wire runt kraftverket och säkrades iförankringsfästena. 

En man sattes på däck på kraftverket för hantering av lyftwi-

rarna. 

När Virgo anlände på eftermiddagen gjordes de tre klena linorna 

loss varefter kraftverket drev med strömmen (detta var givetvis 

planera t) tills det kom fri tt från alla förankringar och Virgo 

kunde ta över. 

på Virgo kopplades kraftverkets övre lyftwire till en av de 

rörliga kranarna och wiren från svepet till den aktra kranen. 

Kraftverket lyftes utan problem ur vattnet och säkrades hängandes 

horisontellt längs fartygsidan på Virgo. 

Virgo lade slutligen kraftverket på Gullbergskajen i Göteborgs 

Hamn. på mätplatsen återstod nu endast att ta hand om förank

ringarna. Förankringsblåsorna kopplades loss och förankringarna 

släpptes och fick sjunka till botten. Den lina som tidigare hade 

fästs i kauserna försågs med en stor sten som sänke i den fria 

änden och sträcktes upp rakt å väster varefter stenen fick gå 

Bverbord. Linan är en flytlina och har en l~ngd av ca 80 meter 

och bör gå att dragga upp utan svårigheter - 5. 



Planerat 

Skala 1 :5000 

- 5 -
Bilaga 4 1 

Fig.1 
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Fig.2. Ankare 1 firas i sjön från Virgo. 

Bilaga 4:1 

F ig. 2 & 3 

Fig. 3. Förankringarna är utlagda. Förankringsbojar 

och lysboj för utmärkning är på plats. 
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Skala 1:2000 
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\ 

Ankare 

ion 

Bilaga 4 1 

Fig. 4 

Ankare 3 

Verklig konfiguration 

Planerad _"-
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Fig. 5 & 6 

Fig. S. Göteborgs Hamns pontonkran John E. Olson 

under inledningen av sjösättningen. 

Fig. 6. Lyftarrangemanget vid sjösättningen. 
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Bilaga 4:1 

Fig 7, 8 & 9 

Fig. 7. 

Kraftverket 

går i sjön. 

I detta skede 

var ponton

kranens kräng

ningsvinkel 

större än 

tillåtet pga 

för stor ut

liggning. 

Fig. 8. Dykare ska just gå 

ner för att lossa 

lyftwirarna. En bog

serlina från arbets

båten håller på att 

fästas på kraftverket 

däck. 

Fig. 9. 

Kraftverket 

bogseras på 

plats. 
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5 KRAFTÖVERFÖRING 
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överföring av kraften i relativrörelsen mellan bojen och 

kolvstången till generatorn sker med hjälp av ett mekaniskt 

kraftöverföringssystem. Systemet utgöres dels aven på kolv

stången fäst 5 m lång kuggstång dels ett kugghjul i genera

toraxelns förlängning beläget i bojen. fig 1a. 

Kugghjulsaxeln är lagrad i två lagerboxar belägna på var sida 

av kugghjulet. I axelns ena ände finns en klokoppling för 

överföring av kraften till växeln i generatoraxelns förläng

ning fig1a. Lagerboxarnaär monterade på lagerstöd på var 

sida om kolvstångsröret. Det ena lagerstödet utgör stöd

plattform för generator och växel och är därför av mycket 

kraftig konstruktion. Det andra lagerstödet är gjort för att 

möjliggöra kraftmätning av stångkraften och därför av speciell 

konstr~ktion. Bilaga 5:1. 

kuggstång 
lager 

I I 

klokoppling 
växel 

generator 

-:ac:::::===~1 I 

~ j \"kugghjul 

~kraftgivare 

F ig. 1 a 1b 

5.2 Haveriorsak och ionsförsök. 

Grundorsaken till att kraftöverförings systemet slutade att 

fungera torde varit att lagerstödet på kraftgivarsidan var 

för vekt. Detta medförde att lagerboxen försköts av horisontal

kraften mot kugghjulet och att därigenom kuggstångens kuggar 

skadades i spetsarna. 

- 2. 
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våldsamma vibrationer uppstod sedan i hela systemet när 

kuggarna kuggade över varigenom låsringen för konan i lager

boxen på generators idan gick upp. Därmed kunde hela kugghjuls

axeln förskjutas ur klokoppiingen så att växel och generator 

så småningom frikopplades. När motståndet från växel och gene

rator upphörde kom kugghjulet åter att rotera med kuggstången 

på grund av det ringa motståndet. 

Det var i detta tillstånd kraftverket befann sig då vi bordade det 

för att utröna haveriorsaken. Den bedömning som då gjordes 

var att haveriet berodde på att konan i lagerboxen på genera

torsidan hade lossnat på grund av att låsringen hade gängats 

av. 

Det hela bedömdes möjligt att reparera om kolven i lugnt väder 

kunde fås att stå stilla eller om kolvstången kunde frikopplas 

från kugghjulet. 

Ett första försök att låsa kolvstången vid bojen med en 16 mm 

bult i lugnt väder misslyckades och bulten skjuvades av för 

en våg som gav kolven ca 1 decimete~s slaglängd. 

Ett försök att frikoppla kugghjulet från kolvstången visade sig 

mera framgångsrikt. Försöket tillgick så att nya stödhjul mon

terades på tre sidor om kuggstången så att den låstes i sidled 

och kunde förskjutas mot det bakre stödhjulet mitt emot kugg

hjulet. 

När kugghjulet sålunda frikopplats från den hela tiden 

arbetande kolvstången justerades kugghjulsaxelns läge 

och fixerades genom åtdragning av låsringen till konan i 

lagerboxen. I reparationen ingick också att byta elasti~kt 

mellanlägg i klokoppiingen. 

Kugghjul och kuggstång fördes sedan snabbt samman vid ett av 

vändlägena och låstes där. Det visade sig då att när belast

ningen från generator och växel lades på så sviktade lagerstödet 

på kraftgivarsidan så kraftigt att den avnötta kuggstången 

kuggade ur på vissa ställen och att detta inte gick att korrigera 

3 • 
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med hjälp av styrhjulen då dessa var dragna i botten. 

För att inte utrustningen skulle förstöras ytterligare frikopp

lades åter kuggstången från kugghjulet genom att lagerboxarna 

lossades och kugghjulet säkrades så långt från kuggstången som 

möjligt. I detta frikopplade läge där relativrörelsen inte 

hade någon dämpning lämnades bojen. 

Vid den kraftiga höststormen några dagar senare med vågor över 

6 m dvs amplituder över 3 m slogs sannolikt locket på kolvstången 

sönder mot bojens styrhjul eftersom bojen arbetade helt od~t och 

kolvstången inte hade mer än 5,0 meters slaglängd. När locket 

var skadat vattenfylldes kolvs tången långsamt i vågtopparna och 

av brottsjö. Kolven sjönk djupare och djupare, varvid den slog 

av styrhju~en och orsakade stora bucklor i botten på bojen 

innan den sjönk till botten genom röret. 

Kolvstången har tills vidare inte bärgats. 



- 4 -

stål 

5 mm;s stålplåt svetsad 

i centrumröret. 

I 
I I 

1....) 

I 

I 
IKraft-
I . 
IgJ. vare 

Bilaga 5:1 

--+-RHS 80x80x8 

M 16-skruv. 

"Nödstopp" vid ev. 

kraftgivarhaveri. 

2 mm's plåtarnas uppgift var att hålla fast lagerbocken 

i ho:::isontalled men att: ändå ej inverka på den vertikala 

kraftöverföringen till givaren. 
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6 ELSYSTEM 

6.1 Sammanfattning 

Elsystemet l vågkraftbojen "Elskling" har tre funktioner. 

Den första är att omvandla vågornas~rörelseenergi till elektri

citet. 

Den andra att mäta verkningsgraden för denna omvandling. 

Den tredje att förse all elektrisk apparatur ombord med spänning. 

Elsystemet består därför av tre delar. 

l. Generator med last 

2. \1ätsystem 

3. Batteri med laddningsystem 

Härtill kommer en styrenhet. 

Generatorn är en robust,borstlös synkrongenerator avsedd för 

marin miljö. Dess genererade effekt används omväxlande för 

batteriladdning respektive vid mätning av qen dämpade bojen. 

~ätsignalerna, sex stycken, överförs till en dator i land via 

en radiosändare. 

6 st 12 volts batterier är sammankopplade till ett system med 

både 12 och 24 volts spänning och med ca 210 Ah kapacitet. 

Styrenheten kopplar en gång i timmen om mellan mätning och 

laddning. Under mätningen kan olika fältströmmar erhållas genom 

att styrenheten kopplar in olika börvärden till en fältströms 

regulator. Här igenom blir bojen olika hårt dämpad. 

Detta system har ännu icke kunnat testas under autentiska för

hållanden på grund av det mekaniska haveriet i kraftöverföringen 

till generatorn. 
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Hela systemet har testats i laboratorium och därvid bedömts 

kunna fungera tillfredställande. 

Styrenheten levererades först efter att övtiga komponenter ln
stallerats i bojen. Efter viss möda kunde den dock fås att fun

gera på plats. 

Troligtvis är det dock lämpligt att byta ut batteriladdnings

regulatorn, eftersom den är för långsam. Dess uppgift är att 

hålla spänningen över batteriet konstant när det laddas och 

begränsa strömmen till batteriet. Detta klarar den inte helt 

tillfredställande. 

Generatorns momentvarvtalskarakteristik är ej den önskade, utan 

dämpningen minskar med ökande varvtal, istället för att vara kon

stant. Om detta leder till en förbättring eller försämring av 

boj kraftverkets verkningsgrad vet vi ej. ~en det vorcl naturligt

VYS bättre med en regulator som kunde ge önskad dämpkarakteristik, 

så att flera olika dämpningssätt kunde prövas. 

Av bekvämlighetsskäl kan det vara bra att installera fasta mätpunkter 

för ström och spänning på lämpliga ställen, samt att även instal

lera visarinstrument som kan ge en snabb uppfattning om drift

förhållanden. 
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6.2 Funktionsbeskrivn 

Funktionsbeskrivningen följer schemat på sid 8. 

Den från generatorn (S~) kommmande växelspänningen likriktas(Ll) 

vid mätning. Likspänningen passerar två säkringar (SI) och en 

kontaktor (ME) innan den omvandlas till värme i en värmepatron. 

Vid batteriladdning kopplar kontaktor (LE) spänningen till en 

transformator (T) som sänker spänningen 5 gånger till ca 30 volt. 

Därefter passerar strömmen säkringar (32), likriktas (L2), filt

reras (C) och fördelas till klockan via huvudströmbrytaren 

(Bl), och till batteriet via en säkring (S3) och en frånskiljare(FR) 

Vid värmeproduktion matas generatorns fältkrets (Fl,F2) via en dämp

ningsregulator (R~) som ställer in fältströmmmen till ett av 

styrenheten valt börvärde. Fältkretsen som består av två lind

ningar får då sin effekt från batteriet. Lindningarna är samtidigt 

parallellkopplade aven kontaktor (MF) för att ge snabbare reglering. 

Vid batteriladdning tas fältströmmen från växelströmssidan efter 

kontaktorn (LE). En batteriladdningsregulator (RL) som arbetar 

i fältkretsen håller statorns spänning konstant och begränsar 

strömmmen. fältlindningarna är nu seriekopplade, via kontaktor 

(L'F) . 

Styrenheten (ST) ger varannan timme manöverspänning och hållström 

till de fyra kontaktorerna parvis (ME;MF respektive LE,LF). Under 

mätning varieras dämpningen av bojen genom att styrenheten 

kopplar in olika börvärden på fältströmmen till dämpningsregula~ 

torn. Styreneheten är försedd med manuell omkoppling för val 

mellan mätning och laddning. 

Under mätning kopplas en radiosändare in via kontaktor (\IF). 

Sändaren överför sex st. pulskodmodulerade signaler till en 

dator i land. 

Batteriet består av sex st, 12 V, 70 Ah ma~inbatterier, som 

placerad i en med självdrag ventilerad träl a, är parvis 

serle pplade i tre grenar som parallellkopplats till ett 
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24V-system med 210 Ah kapacitet. 

I övrigt är bojen försedd med invändig belysning, 24 och 12 V ut

tag, samt en fotocellstyrd lanterna som matas från batteri-

lådan av ett av de sex batterierna. Detta batteri kan ej be

lastas av den övriga utrustningen men väl laddas tillsammans 

med övriga batterier. 
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6.3 Komponentbeskrivningar 

Generator med växel. 

Som generator för att belasta bojen och för kraftmätning till 

mätsystemet valdes en dansk generator av fabrikat Transmotor, 

som har en stor användning i marin miljö t ex som generator på 

fiskebåtar. 

Generatorn av synkrontyp är borstlös dvs alla lindningar ligger 

i statorn varför hela konstruktionen blir robust och relativt 

underhållsfri. 

Lindningarna är extra isolerade med tanke på marin miljö. 

BUSCK o Co kunde leverera en lämplig växel till generatorn. 

Data för generatorn och växeln: 

Generator: Transmotor typ ACG 220 

Växel: 

Genererad effekt 12 kW vid 1500 rpm överlastbar till 

17 kW intermittent. 

Efter likriktare: 220 V 60 A DC 

Max varv: 5000 rpm 

Nord kuggväxel typ SK 505 utväxling 1 :16,2 
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Generatorn är avsedd att tillsammans med batteriladdningsregu

latorn vara helt självförsörjande med spänning. Dvs fält

matningen görs från statorsidan och ej från batterierna. När 

generatorn skall starta från varvtalet noll krävs ett minsta 

varvtal på ca 700 rpm för att fältströmmen skall byggas upp 

med hjälp av det remanenta flödet som finns i järnet. Detta gäller 

dock bara om generatorn stått stilla i flera sekunder, vilket 

den förhoppningsvis gör mycket sällan. Under mätning tas fält

strömmen från batteriet. 

Ett problem uppstår när man försöker reglera i fältkretsen 

Denna har nämligen en stor tidskonstant, det tar tid att 

ändra strömmen. Den batteriladdningsregulatorsom levererades 

tillsammans med generatorn var anpassad till en fältkrets 

avsedd för 24 V och 3 A. Det fanns skäl att förmoda att denna 

krets skulle vara alldeles för trög för att kunna regleras 

i takt med vågorna. Därför valdes att,inför konstruktionen 

aven regulator med uppgift att hålla fältströmmen konstant 

lika med ett givet värde, dela fältlidningen på två lind-

ningar om 12 V, 3A vardera. Dessa två lidningar parallelelkopp

lades sedan. Genom att ha kvar 24 V matningen till fältet 

fick man på detta sätt en krets med dubbla stigtiden på strömmen. 

Regulatorn begränsar sen ströEmen (24V över fältlidningarna, 

4 ohm vardera, skulle annars ge 12A). 

på de följande sidorna redovisas 

l)statorns koppling 

2) Leverantörens testprotokoll 

3) Generatorns tomgångskurva vid 735 rpm 

4) Tabeller över mätvärden vid belastningsprov 

5) Drivande momentet som funktion av fältströmmen 

6) Drivande momentet som funktion av varvtalet 

7) Dämpkonstanten bl som funktion av varvtalet 
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r0d/red 
r0d./rea 

~vid/white 
nV1.d~whi.te 

" 

hvid/white , ~ 

I- hvidjwhite 

blå/blue ~ ~ 
~----------------~~----------------------~ ~ bl5./blue 

Trekent-serie / Delta-s es 

3x175 V. AC. 

Str0Tnskerna for 

\Vi ng di 

f as. Ladegenerato Date: 

3-phase chargi 
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Customer: ... J3 11 5 ch t:.J Co Type: .. Order no. Dated: 
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Output: volts Hz. amps k eos rp Brushes 

Output: volts Hz. amps k r.p.m. Brushes 

r ested with 500 volts DC megger: ~, (!vu u 'volts AC 50 e/s in ... I min . .Lnlttlation dass: 

Diagram no.: 
Date of test .. 1-: 7- C6n ,. .' ;rLrts 

Usf no.!, 
.. ,... . Slgn.%."I- " Test panel. 1<6 

Input ,. I Shunt I Exciting 1 I E)citing 21' Output ~ ... .... I I 
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Tomgångsprov med ACG-220, tomgångs spänningen som funktion 

av fältströmmen vid 735 rpm. 

1 2 3 4 5 6 7 
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Generatorns axelmoment som funktion av fältström och varv

tal vid en given last 

600 rpm 

400 rpm 

~200rpm 

~-------+--------~--------r-------~----'----+----------+------

If (A) 

5 
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Generatorns axelmoment T1 som funktion av varvtalet n för olika 

fältströmmar If" 

T
1

(Nm) 
6 • O 

60 5 • O 

4.0 
50 

, 3.5 

40 

30 2 . 5 

20 2. O 

1 . 5 

1 O 

1 • O 

04-------~~------~--------~------_+--------~--~ 
O 200 400 600 800 1000 n (rpm) 
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yttre dämpkonstanten b
1 

som funktion av generatorns para

-merar If,fältstrQm, och varvtal n 

b
1 

( kNs/m) 

30 

20 
"- I - 4,0 ....... 

'--
f-

..., 

-e..-..... 
--... I = 3,5 -... f 

1 O 

200 400 600 800 1000 

A 

A 

A 

A 

n(rpm) 
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En analys av varför dämpkonstanten bl ej är en konstant, 

oberoende av varvtalet, som antagits från början kan beakta 

följ ande. 

l) Maskinens reaktans är proportionell mot varvtalet 

varför bl minskar med varvtalet, mer ju större reak

tansen är. 

2) ~ättningen av järnet vid ökande ankarström leder 

till minskning av det verksamma flödet ( medför 

att bl minskar med ökande ankarström. 

Effektlikriktaren L1 

Ll är en sexpuls diodbrygga, dimensionerad för 15 kW 220 V 

likspänning. Den är försedd med filter för att dämpa den 
likriktade strömmens rippel. 

Den var avsedd att' ladda ett 220 V batterisystem och levere

rades tillsammans med batteriladdningsregulatorn i en dropp

skyddad plåtlåda av Transmotors fabrikat. 

Trefasig värmepatron avsedd för 12 kW vid 220 V växelspänning. 

Alla tre faserna paraliellkopplades för att drivas med lik~ 

spänning. Resistans: 3,93 ohm. 

Ytterliggare en värmepatron monterades men kopplades inte in. 

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

Spänningen över värmepatronen mätes över en spänningsdelare. 

Strömmen till v.ärmepatron ma "tes d me en strömshunt. 

Varvtalet mättes med en tachogenerator. 

Dessutom fanns två accelerometrar, en för bojen och en för 

vågrnätaren, och en kraftgivare. Dessa presenteras under det 
avsnitt som handlar om mätutrustningen. 

Sändaren 

Denna pulskodsmodulerar de sex givarsignalerna och förbrukar 

1,5 A vid sändningen. 
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Regulatorns uppgift är att reglera generatorns fältström 

så att en konstant likspänning erhålls över batteriet. Den 

har konstuerats för att ladda batterier ombord på mindre 

båtar, typ fiskebåtar. Funktionen beskrivs närmare på sid. 18. 

Vid prov l laboratorium visade det sig att regulatorn var 

för långsam, Den kunde inte hålla spänningen konstant. Ej 

heller hann den med att begränsa strömmen. När generatorn 

drevs på ett sätt som skulle efterlikna bojrörelsen,erhölls 

strömtoppar på ca 40A. Varvtalet var då ca 1000 rpm 

Om strömmmen ligger över strömgränsen,som inst~lldes på.ca 

20A, ca en sekund träder strömbegränsningen in. Eftersom 

en bojhastighet motsvarande 1000 rpm (ca 0,6 m/s) antogs vara 

en tämligen ovanlig under sommarhalvlret, ansågs regulatorn 

kunna duga. En mer noggran~ undersökning av regfiiatorns funk

tion och anpassning av dess spänning och strömgräns till 

denna pendlande drift vore bra. 

Verkningsgraden vid laddningen sjunker när spänning och ström 

blir onödigt höga. Gasbildningen ökar. Batteriet placerades i 

en med självdrag ventilerad trälåda varför ingen explosions

risk ansågs föreligga (Luften i batterilådan stod ej i för

bindelse med den övriga luften i bojen.). 

För att få lämplig nivå på strömgränsen lindades regulatorns 

strömtransformator med ena fasen av laddningstransformatorns 

sekundärlindning. 

En lämplig åtgärd för att förbättra laddning skulle vara 

att byta regulator. Troligtvis måste en regulator som ska 

hinna med dessa snabba varavtalsförändringar arbeta i stator 

kretsen istället för fältkretsen. 

Batteriladdingstransformatorns evivalenta schema. 

Transformatorns märkdata 

500 ,1 7/35, Y-O, I 7 = 8,2 ,200Hz _n 

R 1 = 8 O O m n / f a s R 2 = 6 O ffi ~L / f a s R
k 

= 2. 3:5 s 



1.0 The main'rectifier is GUPP
lied with 3-phase A.C.voltage 
from the generator via the ter
minals marked AC-AC-AC. The phase 
sequence is arbitrary. D 101-106 
is the main 3-phase, full w ave , 
bridge rectifier, bui1t up of one 
or more press-fit silicon diodes 
per branch, connected in parallel 
and air cooled by two,three or 
six heat sinks. 
The rectifier supplies D.C.volta
ge at the terminals marked +ve 
and -ve and it also blocks any re
verse current regardless of whe
ther the unit is acting as a char
ging uni t or as a parallel connec
ted power supply unit. 
Rectifiers for high voltage units 
(110 or 220 volts) are protected 
againat transients by. me ans of 
variators marked "MOV". 

2.0 The regulator ia,supplied 
vith an A.C.voltage via the 
connections, 10, 11 and 12. This 
voltage is supplied via stap-dovn 
trans former unit T8 and rectified 
by the small 3-phaae full-wave 
rectifier Dl. This supplisa cur
rent for the regulator and the • 
excitation windings. 
In a 24 volts unit-without trana
former-the voltage ia rectified 
by a 3-phase half-wave rectifier 
Dl,(Shovn inset), as in this case, 
the -ve part ia common to the 
main rectifier. 
The current flows from Dl to the 
generator excitation coil via 
fuse Fl and terminala Kl and X2, 
aeross which a switch can be fittad. 
The excitation current als o flowa 
through transistors TR3 and TR7 
before reaching the -ve pole. 
The electronic circuits "A", "tr 
and "11' are supplied via terminal 
El. 

2.1, The regulation of the excita
tion current takas place in the 
transistors TR3 and TR7, which, 
in tum, are controlled by ragula
tion circuit "A". 
This circuit is supplied with a 
etabilised 12 volts voltage from 
a zener diode Zl. 
The main part of "A" is an inte
grated circuit, having a high11 
stabilised reference circuit with 
appr. 1~2 volts reference vol tage , 
a comparison stage and a stabili
sed amplifier stage. 
The regulator senses the volt~ 
from the main rectifier and this 
voltage is divided in the voltage 
divider R8,R9,P2 into appr. 3.2 
volts for comparison with the 
reference voltage of the integra
ted circui t. 
By _eans of potentiometer P2, the 
output voltage can be adjuated 
vi thin plus or lIinusl~ of the 
nominal value. 

1 8 

un 

By increaslns' load and/or decrea
sing speed, the ~nerator muat be· 
supplied with an increased excita
tion current in order to keep the 
output voltage constant,frOll the 
main rectifier. 

. This operation takas place when 
the regulating circuit "A" senses 
a ~fference in the sensing vol
tage (related to the built-in 
reference voltage), and sO applies 
a higher voltage to the base of 
TR3 and also to TR7. 
TR3'and TR7 therefore allev a 
higher excitation current to flow, 
BO enabling the generator voltage 
to be kept constant. 

2.2. Circuit "B" is a "free whee
ling" circuit with a counter vol
tage to speed up the 6tep-do~1 
regulation of the excitation cur
rent and at the same time it pro
teets the output transistors. 
Eecause of high self-induction in 
the generator#a excitation coil, 
it limits the speed at which the 
excitation current can be regulated 
up or down, without inducing too 
high a voltage in the vindings and 
therefore in the regulator. 
As it is essentiai that step--odown 
regulation takes place in a very \ 
short time, e.g. by engine 
acceleration, the regulator is 
equipped with circuit "E" in 
order to obtain a controlled,fast 
step-down regulation. 
To limit the duration of the 
"frea whaelingn current in the 
excitation coil and in TR8, a 
counter voltage of 33 volts(ZS) 
is incorporatad into the circuit. 

2.3 The current limiting circuit 
"C" is controlled by tha voltage 
across the current trans former 
17 and resistor R56. 
If the regulator is overloaded, 
the high voltage produced by the 
eireuit T7 and R56,and,therefore, 

, the eurrent limitor P3, vill 
exceed the reference voltage 
(3.2 volts) aeross R9 and P2. 
The current sensing circui t will 
therefore dominate and the re
gulator will keep the generaior's 
current cons~ant at the adjusted 
maximum val ue. 
The current limiting effect can 
be adjusted be means of P3, the 
aethod of adjustment being ex
plained in the Manual. 
For units mainly intended for 
battery charging (12 and 24 volts), 
the current limitor, as described 
above, acta immediately, but for 
high voltage units (110 and 220 
volts), operating with or without 
batteries, a time delay st~ is 
built inta the current limiting 
oircuit "C". 
This enablee,the generator (pro
viding th&t i t is not running at 

mLll~mum speed) to withstand a 
temporary overload, e.g. when 
starting up D.C.motors, vithout 
the current limitor acting. 

trigger circuit "D". In case of a 
fault in the electrical system or 
the regulator,or by mishandling, 
the circuit fln" will trigger the 
thyristor CRl, which will 
the regulator by 
the ourrent supply to the 
tor and blowing fuse Fl. 
The control circuit fln" has 1ia own 
sensing circuit and can so react 
&gainat possible failure in the 
volt~ regulator eensing circuit. 
The eensing vol tage is di vided in 
the voltage divider R3,Pl,PTC1,Oll 
the main rectifier and PTC2 and 3 
in the generator winding, for 
comparison with a reference voltage 
of 6.8 volts in circuit "D". 
PTC1, 2 and 3 are temperatu.re sen
sitive resistors, protecting the 
unit. 
If the step-down asnsing voltage, 
adjusted on Pl and mark ed "over
vol tage cut off'" exceeds the refe
rence vol tage because of too high 
a voltage on the +ve terminal or 
the resistance value of the ?Te 
inc~ases(from a few ohms below 
120 C to several thousand ohms 
above 1200 C), CRl will be tng'
gered, fuse Fl vill blev and 
proteet the unit. 
In circu,i t "n" thers is a 
condenser which will prevent 
circuit from reacting to ahort 
duration voltage spikas, produced 
by chatter, etc. 
This circui t does not pnvent crniIr
voltage, hut it proteets the unit 
during this condition. 
The mathod of adjustment il!! exphi
ned in the Xanual. 

The regulator is also equip

ped wi th ~:~';:':E.:;;;'~"";;"';;';;;';;;..I....~;;;" 
As the 
onto the +ve and -ve terminals, 
which can be at normal potential, 
whether the unit ia operating or 
not, it is assentiai that the 
self-exciting generator will 'pro
duce voltage during start. 
This is aecomplished by the usa 
of rasister R35 which feeds the 
residual voltage from the ge~era
tor direct to the base of 
transistors TR3 and TR7, 
theae transistora to pass the 
excitation current. 
As Boon as current anters Zl or 
the matching smoothing condenser 
(and therefore the REl relay coil), 
R35 is cut out and the regulator 
will assume control. 

FINSENSVEJ 6 E PHONE: (01·32) FASAN 9807 CODE: 
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Likriktare L2 

Sex-puls diodbrygga. Monterad på två små kylflänsar. 

Filterkondensator C 

4 O V) 22 mF 

Brytfrekvensen har ej kunnat beräknas eftersom resistanserna 

i kretsen ej varit kända. Men kretsen är mycket lågohmig. 

En uppskattning ger att brytfrekvensen bör ligga någonstans 

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

är kända). Ripplet från L2 har en frekvens på 1200 Hz vid 

1000 rpm . 

Batterier 

Sex stycken 12 V 70 Ah blyackumulatorer(Tudor Marin) . 

Kopplade enligt nedanstående figur. 

~--~--------~------~------~~ 
7 12V 

24V 

12V Lanterna 

Denna koppling har gjorts för att lanternans batteri ej 

skall urladdas av övrig utrustning, men laddas av genera

torn tillsammans med de övriga. 

Batterilådan är försedd med ett separat ventilations system. 

4 st avsedda för 24 V 50 Hz. Ombyggda för likströmsmanöver 

genom att 90 ohms förkopplingsmotstånd har satts in, för att 

begränsa strömmen sedan kontaktorerna dragit. 

Dragkretsen: 0,24 A hållström, 4,8 A tillslagsström. 
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Kontaktorerna: Termisk märkström 40 A 

Brytförmåga: 15 kW vid 220 V vxsp 

ca 10 A vid 24 V likspänning 

Inkoppling se nästa sida. 

Följande beskrivning hänför sig till figur på sid. 

När ingångarna 1,2,3,4 eller 5 jordas, stryps transistorerna 

Tl i respektive gren och motsvarande transistor T2 börjar leda. 

Via en potentiometer ger denna ström ett börvärde på spän

ningen på utgången till LM 350. Om spänningarna inte är lika 

drar LM 350 ström ur basen på pnp transistorn M32955. Denna 

börjar då också leda mer ström. Dvs den förstärker LM 350:s 

funktion. Kretsen R är en strömreglering. Om strömmen minskar 

genom 0,6 ohms motståndet ökar spänningen på basen till BD 200 

som då stryps, varigenom Mj 2955 börjar leda mer, respektive 

tvärt om om strömmen ökar. 

Ingångsstegen stryps genom att styrenheten, via en transistor 

lägger respektive ingång till jord. För att denna transistors 

kollektor emitterspänning ej skall vara för hög i förhållande 

till ingångsstegens bas-emitter spänning har en diod satts ln 

som höjer potentialen på emittrarna på ingångsstegen. 

Denna regulator ger ej en ren strömstyrning utan strömmen 

bestäms av spänningen på utgången av LM 350. Därför finns 

det skäl att byta ut denna regulator mot en ny, som då helst 

bör sitta l ankar kretsen istället för att bli ytterliggare 

snabbare. Den kan då gärna ha möjlighet att variera dämp

karakteristiken. T.ex. förutom linjär dämpning kunde stigande 

repsektive fallande karakteristik .med varvtalet provas. 
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Styrenheten består aven oscillator (SAJ 300 R), frekvens

delare och ett effekt steg. 

Oscillatorns grundfrekvens (4~194812 MHz) delas ner till pulser 

var 10,lS,20 och 60 minut. ~ed en omkopplare kan de tre första 

intervall tidernas pulser på föras en räknare med sex utgångar 

som blir höga konsekutivt (Räknarens typnummer:140l7) , varigenom 

utgångsstegen drar och jordar utgångarna 7,8,9,10,11 och 12. 

De fem första är anslutna till dämpningsregulatorn. Om 

pulserna på ingången till räknaren uppträder mer sällan än var 

10:de minut hinner inte alla utgångarna dra under den timme 

grindarna innan utgångsstegen är öppna. 

Var 60 minut dras utgångarna 4 respektive S till jord via effekt

steg, som tillåter 10 A under en knapp sekund och sen 3 A. Ut

gång 4 drar kontaktorerna ~E och MF; utgång S LE och LF.(+ matnin

ningen till kontaktorernas manöverkretsar tas från samma punkt 

som matar klockan med positiv spänning) 

Följande fältströmmar erhålls: 

ST7 - RLl medför I =1 A f 
ST8 - RL3 medför I =3 A f 
ST9 - RLS medför I =S A f 
STlO- RL2 medför I =2 f A 

STll- RL4 medför I =4 f A 
ST12- medför I =8 

f 
A 

Styrenhetens spänningsförsörjning inkopplas vid plintens 

l:a (+24 V) och 2:a (jord). (även plintens 3 och 6 är jord) 

En batterivakt känner matnigsspänningen (batterispänningen) 

och om denna understiger ett inställt värde (24 V) kan st yr

enheten ej växla från laddning till mätning utan batterierna 

laddas under ytterligare en timme. 

Undersökning bör göras för optimal inställning av batterivakten 

Vid långvarig stillt je kan det finns skäl att även koppla bort 
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hatteriladdnings kontaktorerna (drar 0,5 A tillsammans), för 

att ej riskera förstöra batterierna. 

Styrenheten har försetts med två omkopplare. Den ena bryter 

bort utgångarna 4 Och 5 så dessa ej kan dra Slna kontaktorer, 

den andra möjliggör eget val av driftsätt. 

Följande två sidor visar styrenhetens kopplingsschema. 
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SI 60 A tröga 

S2 16 A tröga 

S3 25 A trög 

S4 2 A trög 

Ov~iKa_k~mEo~e~t~r 

Plastlådor införskaffades för att skydda komponenterna mot 

korrosion. Följande fyra plastlådor finns: 

l. Sändarlåda 

2. AC-låda 

3. DC-låda 

4. Styrenheten 

AClådan innehåller: ME,LE,Sl,L2,C,S2 

DC-lådan innehå Ller:~F,LF,Bl,S3,B2,B3 

Ll och RL sitter i en droppskyddad plåtlåda. Laddningstransfor

matorn T är plåtkapslad. R~I sitter på en egen kylfläns o

skyddad på grund av kylbehov. 

Följande två sidor visar kopplingsschema för plintarna l 

AC respektive DC lådorna. 

Lådorna monte~des på träskivor." Batterilådan placerades 

mittemot generatorn. TilVVänster om generatorn (från Batteri

lådan sett) monterades AC-lådan, transformatorn och plåt-

lådan med RL och Ll. På träskivan till höger om generatorn 

placerades DC-lådan, Sändaren,Styrenheten och dämpningsregulatorn. 

En tredje skiva finns över batterilådan. Där sitter batteri

frånskiljaren och brytare och kontakt för 12 V extra uttag. 

( I DC lådan sitter extr utgången för 24 V). 

Kablarna mellan de olika objekten placerades l kabel rännor av 

plast som spikats upp. 
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KAPITEL 7 
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7 MÄTSYSTEM OCH SIGNALÖVERFÖRINGSSYSTEM 

7 • 1 mät- och s 

Avsikten med mätningarna var framför allt att bekräfta den höga 

hydrodynamiska verkningsgrad som erhölls under försöken med mo

dellbojen i Lygnern sommaren 1979. Den viktigaste uppgiften var 

alltså att registrera bojens upptagna effekt och relatera den 

till vågornas. 

Med kännedom om kraften på kolvs tången och dess hastighet rela

tivt bojen, kan den upptagna momentana effekten bestämmas. 

Vidare ger den till värmepatronen avgivna energin information om 

energiomvandlingens effektivitet. Ström och spänning mättes där

för på likspänningssidan över värmepatronen. 

Vi ville också ta vara på möjligheten att verifiera de matema

tiska samband som tagits fram för modeller av detta boj system. 

Med en acceleromet.er i bojen, relativhastigheten boj-stång 

samt vattenytans läge nära bojen från en liten accelerometerboj 

kan ett samband vågor - bojrörelse tas fram. 

7.2 Kraftgivaren 

För beräkning av den upptagna hydrodynamiska effekten krävs 

för den här typen av kraftverk att man känner kraften i stången 

och relativhastigheten mellan boj och kolvstång. Hastigheten 

var relativt enkel att mäta då det räckte med en tachogenerator 

på generatoraxeln. 

Däremot var det ej helt lätt att mäta kolvstångskraften, men 

efter att ha gått igenom de olika alternativ vi hade kommit 

fram med valdes det arrangemang som visas i kapitel 5. 

Själva kraftgivaren är uppbyggd med utgångspunkt från ett ämnes

rör, 0 = 32 mm, 0. = 16 mm, kvalitet SIS 2172. Röret kapades 
y l 

till 216 mm's längd och gängades i båda ändarna för M18-skruv. 

Röret svarvades ned så att tvärsnittsarean blev 200 mm 2 på en 

sträcka av 100 mm. Två stycken XY-trådtöjningsgivare limmades 

symmetriskt på mitten av den svarvade delen och kopplades så 

- 2 
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att kraftgivaren blev helt kompenserad för böj- och vridmoment

inverkan. Trådtöjningsgivarna och kopplingspunkterna täcktes 

med en speciell täckmassa. Ett lager silikongummi och slutligen 

eltejp lades på som mekaniskt skydd. 

Kraftgivaren kalibrerades mot en mekanisk våg med mätområdet 

2500 kp och noggrannheten 1% av fullt utslag. Vid kalibreringen 

användes den bryggförstärkare som finns beskriven nedan. Samma 

kanal som sedan skulle användas för mätningen av kolvstångs

kraften användes vid kalibreringen. Bryggmatningsspänningen 

var såväl vid kalibrering som senare vid mätning ±5.0 volt. 

Resultatet av kalibreringen visas 'i bilaga 7:1. 

Som synes är lineariteten god och hysteresen försumbar för 

dessa mätningar. 

7.3 Tachogeneratorn 

Generatorns varvtal och därmed relativhastigheten mellan kraft

verksbojen och kolvstången mättes med en tachogenerator monterad 

direkt på generatorns fria axelände. Tachogeneratorn är mång

polig och av likströmstyp. Tachogeneratorn kalibrerades på inst 

för elektromaskinlära på CTH. Kalibreringsfaktorn blev 141.2 

rpm/volt. 

Eftersom generatorvarvtalet beräknades kunna uppgå till max 1500 

rpm och då signalöverföringssystemet klarade ±1.5 volt delades 

tachospänningen ner med en faktor 1/12. Således blev den totala 

kalibereingsfaktorn 1694 rpm/volt. 

7.4 Accelerometer 

Accelerometerns uppgift var att ge information om kraftverkets 

rörelse i "axiell" led. Accelerometern tejpades fa.st ovanpå 

elektroniklådan och var således helt kraftverksfixerad. Detta 

arrangemang medför att man får en felaktig signal när kraft

verket lutar, men vid de små vinklar som vi väntade oss blir 

denna inverkan nästan försumbar. Emellertid visade det sig att 

- 3. 



7.5 

- 3 -

lutningsvinkeln blev betydligt större än väntat, ända upp till 

ca 35 grader. Accelerometerarrangemanget ändras förmodligen till 

nästa försöksomgång, t ex genom att accelerometern fästs i en 

dämpad pendel. 

Den accelerometer som använts är av resistiv typ (trådtöjnings

givarbrygga) , fabrikat Swema typ SAJ-2, se bilaga 7:2. 

Accelerometern kalibrerades 800102 med hjälp av ett lutande plan. 

Resultatet visas i bilaga 

Strömmätningen gjordes på likspänningssidan med en 0.01 ~ mät

shunt. Kalibrering enligt bilaga 7:3. 

7.6 Spänningsmätningen 

Via en spänningsdelare 140 V /1V på likspänningssidan matades 

bryggförstärkaren med värmepatronens matningsspänning, se bilaga 

7 : 4 • 

L\S synkrongenera or 6 
.. . I d l 

spaÄgs e are 

/ D 
I 

D värmepa tron 

strömshunt 

u -

Hela mätsystemet svävade alltså på kraftsystemets potential 

till jord. Men bryggförstärkarens nätdel isolerar förstärkaren 

från batterierna, så risk för jordströmmar bedömdes som liten. 

7.7 Vågrnätaren 

Vågorna mättes med en accelerometer som monterades inuti en liten 

mätboj, diameter 0.45 m. Accelerometern var av samma typ och 

fabrikat som den som användes för mätning av kraftverksrörelsen. 

Två olika arrangemang för förtöjning av vågmätbojen provades, se 

bilaga 7:5. Det visade sig vara ett svårt problem att få denna 
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att ligga utan krängning i den starka ström som ofta rådde. 

Emellertid fick vi sådana erfarenheter av de här försöken att vi 

till nästa försöksomgång vet vilka förtöjningsarrangemang som kan 

fungera tillfredställande. 

7.8 Mätförstärkare och radioöverför 

Eftersom flertalet givarsignaler är små, några tiotals m V, 

samlades signalerna till en 8-kanals bryggförstärkare av fab

rikat Johne+Reilhofer, se bilaga 7:6. Hela mätsystemet visas 

i blockschema i bilaga 7:7. 

En viktig del i mätsystemet var signalöverföringen till land 

och mottagaren, ca 17 km från bojen. Vi valde ett 8-kanals PCM

system, se bilaga 7:8. Detta har karaktären att antingen för 

det över signalen helt eller också får man bara störningsbrus. 

Vid otillräckligt signal-brus förhållande accepterar mottagaren 

ej den sända signalen, vid tillräckligt så återskapar den signa

len korrekt på grund av pulskodsförfarandet. Bärfrekvensen gör 

emellertid signalen känslig för hinder mellan sändar- och mot

tagarantenn. Vi valde ordinära TV2-antenner för både sändare 

och mottagare. De har en relativt smal lob, ca 45°, och är 

alltså riktningskänsliga. 

Sändarens effekt är ca 1W, varför mottagaren fick placeras uppe i 

mottagarantennens stolpe så att antennkabeln blev kortast möjlig, 

för att minska dämpningen av antennsignalen. 

För dessa mätningar erhölls ett tidsbegränsat radiotillstånd, 

se bilaga 7:9. 

7 9 Filtret 

Från mottagarens demodulator gick mätsignalerna till ett varia

belt lågpassfilter, typ 3:e ordningens Bessel. Både förstärk

ningen och brytfrekvens kunde väljas. Besselfiltret har konstant 

grupplöptid med maximalt slät faskurva. Detta innebär att filtret 

fasvrider alla signalfrekvenser lika i det släta området 

Förstärkningen kan väljas till 1 eller 10. Tre valbara brytfrek

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

- 5 



5 

7.10 Datainsamli 

Efter filtret skulle de analoga spänningssignalerna digitaliseras 

och samlas in på lämpligt sätt. Vi valde att använda ett systern 

med en ABC 80-dator som grundenhet. Denna byggdes ut med en Data 

Disc 80, som är en enhet med två minifloppyenheter och plats 

för fern I/O-kort (In/Out). Analog/digitalomvandlingen görs med 

hjälp av ett A/D~ kort i Data-Discen. Samplingstiden (tiden mellan 

de diskreta värden man läser av) väljs som indata i det program 

som styr A/D-kortet och även samlar in och lagrar mätvärden. 

ABC 80-datorns egen minneskapacitet tillåter drygt 1000 mätvärden 

per kanal vid fem kanaler som var aktuellt i detta fall. Eftersom 

de FFT-program (Fast Fourier Transform, en direktmetod för 

att transformera tidsdata till frekvensplanet) som är gjorda 

för utvärdering för sådana här mätningar bygger på att antalet 

mätvärden ska vara 2n (enligt Cooly-Tukey's algoritm) valdes att 

ta in 1024 värden (n=10) för varje kanal. När en mätning är klar 

överförs mätvärdena till disketter i Data-Discen. på en diskett 

får man plats med 2 kompletta mätningar (fem kanaler och 1024 

värdep/kanal). I figuren nedan visas mätinsamlingssystemet. 

Nätaggregat för strömförsörjning 

av 

FilterIåda Demodulator 

Data-Disc 80 

ABC 80-bild-

skärm 

ABC 80-tangent

bord 

Kontaktbox för 

---------inkoppling på 

A/D-omvandlaren 
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7.11 Resultat och erfarenheter 

Några egentliga vågenergimätningar gjordes aldrig p g a mekaniska 

problem, se kapitelS. Däremot genomfördes förankringskraftmät

ningar, se kapital 8. Härvid noterades vissa problem med brygg

förstärkarens funktionssätt. Den är försedd med automatisk noll 

ställning för kompensering av offset-spänningar p g a osymmetrier 

i ex-vis givare. Denna automatiska nollställning förutsätter 

en kortslutning av signalingången under nollställningstiden om 

bryggmatningen ska bli symmetrisk. Detta är ett krav om maD 

är intresserad av att mäta ev bias givarsignalerna som t ex för

ankringskraften. Denna kortslutning kräver en elektroniktillsats 

som vi inte hade möjlighet att anbringa eftersom problemet upp

täcktes först efter sjösättning av kraftverket. Svårigheterna 

ökade ytterligare när det visade sig att bryggförstärkarna vid 

tillslag fick en godtycklig offset. Denna egenhet"undersöks 

för närvarande ihop med tillverkaren då det kan tänkas att detta 

fel uppstått under tiden förstärkarlådan satt i kraftverket. 

Radiosystemet fungerade tillfredställande under de mätningar som 

gjordes. Signalnivån på sändaren uppgick som mest till 5/8 av 

full nivå. Denna avlästes direkt på sändaren där 8 st lysdioder 

visar vilken signalnivå man har. Att signalnivån ej var högre 

beror förmodligen på att anp~ssningen mellan antenn och antennkabel 

ej var helt riktig. En rundstrålande antenn inköptes men kunde 

aldrig provas. Detta kommer att göras på land vintern 80/81. 

på mottagarsidan var signalnivån 1-2/8 av full nivå. Detta beror 

givetvis på att avståndet mellan sändare och mottagare var stort 

samt att det fanns en del hinder för radiosignalen. Förhållandet 

går ej att åtgärda, men med en bättre signalnivå på sändarsidan bör 

ju även mottagarsignalen bli starkare. 

Datainsamlingssystemet fungerade helt utan fel vid de förankrings

kraftmätningar som gjordes och kan användas utan ändringar nästa 

försöksomgång. Dock gäller att om fler än fem signaler ska mätas 

så måste ABC 80-datorns minneskapacitet utökas. 

- 7. 
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Str6mshunten kalibrerades mot en resistansnormal på 0,00999990 ohm. 

I 

A 

1 ° 
30 

U ref 

mV 

99,993 

300,03 

U shunt 

mV 

100,006 

300,09 

Spänningarna mättes med digital voltmeter med 5 siffrors noggrann

het. 

Ushunt R f 
Rshunt . re 

Medelvärdet gav 

R h t= 0,0100015 ohm eller 99,985 A/V från givaren. s un 

Bilaga 7:4 

Spänningsdelaren består av två metallfilmsmotstånd, relativt 

stabila. 

U, 
ln 

V 

133,97 

269,4 

v 

0,9561 

1 1944 

Skalfaktorn blir 139,4 V/V i givaren. 
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~örankringsboj 2 

Ovågmä 
\ ~'\ 
I ,,~ 

A <1~' .. ~ 

Bilaga 7:5 

Sid 1. 

! t:j_ ' _____ 
I Lina \. ct6 0 )-''- v}-a_o g_k_r_a_f_t_v_e_r_k_..---__ -lllf-F_b_· r_a_n_l_( r. ing sbo j 3 

I 
j 

~ankringSbOj 
/ 

Lina 

Kättingarna på vågm2tbojen 

sattes p& för att hålla ett 

stabilt vertikal12ge. P g a 

stark ström medförde detta 

arrangemang dock att ~2tbojen 

krängde. 

1 • 

i-l~"i. t}(abel 

kätting 
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?örankringsboj 2 
\ . 

Bilaga 7:5 

Sid. 2. 

Vågkraftverk. ?örankringsboj 3 

Snitt A-A 

Grov 
kättin 

Obs. att den tredje 

vågmätbojförtöjningen 

inte syns i denna figur då 

Förtöjningsarrangemang 2. 

Lina 

L-J'c LLLJ= l 

den sitter på baksidan av bojen. Även detta arrangemang var 

strömkänsligt, men genom att fästa upp mätkabeln till för-

töjningslinan till kraftverket förbättras egenskaperna av

sevärt. 
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Eine ideale Erganzung fur Johne+ 
Reilhofer PCM-Systerne stellt der 
ivleBverstärker 8 ~/lV ; dar, der trotz 
einfachster Hancihabung alle heute 
errelchbaren L2!stungsmerkmale 
aufwelst. Der besonc:::~s kompakte 
und leichte 8-Ka::al-Verstärker kan n 
mit 9 verschiedenen Verstärker
modulen bestLickt werden. 
Fur induktive und piezoreslstive 
ivleBwertaufnehrr;er stehen zusätz
lich zu den DC-Differenzverstärkern 
auch Tragerfrec;uennerstärker und 
Ladungsverstarker zu Verfugung. 
Das Grundgerät erlaL,ct eine Ivlisch
bestLJckung aller Verstarkertypen. 
Sei 8 KanEden be!sple!sweise: 
4 DC-Differenzverstafr<er, 2 Trager
frequenzverstärker urd 2 Ladungs
verstärker. 
Jeder Verstärkerkanal ist fur eine 
feste Verstarkung (z. S 100) ausge
legt. da die nachgesc.r,alteten PCivl
Systeme uber einen Eingangste!!er 
verfiJgen, der SIC:: in S Stufen um 
den Faktor 20 veräncern läBt. 
In Stellung ::: 0.5 V f Gr Vollaus
steuerung erglbt sd':. Jezogen auf 
den Verstärkerelngarg. eine 

VO~ ± 2,5 iJV fur 
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Bilaga 7:6 

Sid 1. 

1-
Optionen 

automatischer Nullabgleich, 
Verstarker können einzeln oder ge
meinsam auf Nu!1 abgeglichen 
IHerden. 
G zusätzliche galvanische Tren
nung biS 1000 V, Gleichtakt-Unter
druckung 160 dB. 

Testgeräte 

8 
Testeinflchtung fur alle VerstärKer
funktionen. ivlit Kodlerschaltern 
lassen sich bis zu 99 iVleBverstarker 
(~ 792 iV1ei3kanäle) anwählen und 
kanalwelse uberprufen. 

PCU 
Mikroprozessor Testeinhelt zum 1/011-
automatischen Testen umfang
reicher ivleBwertertassungsaniagen 
vom Me!3wertaufnehmer bis zum 
digitallsierten ivleBwert. 

J + 

1 
Kurzdaten (DC-Differenzverstärker und Grundgerät) 

Verstärkungsfaktor 
Genauigkeit 
Temperaturdrift 
(bezogen auf Eingang) 
Eingangswiderstand 
Rauschen 
Bruckenspeisung 

100 (10 ... 200 auf Wunsch) 
± 0,025:/: 

::; 1 iJV/oC 
5 MO 
1 f.Nrms rrax. bis 100 Hz 
± 0,5 V, = 1 V, :: 2,5 V, ± 5 V 

galvanisch 
getrennt 

Gleichtaktspannung 1000 V 
nicht getrennt 
± 5 V min. 

Gleichtaktunterdruckung 160 dB min (DC) 
140 dB min (50 Hz) 100 dB (50 Hz) 

Stomversorgu ng 
Ge\fl/icht 
Abmessungen 

110/220 V. 50i60 Hz und 10 ... 40 V DC 
ca. 6 kg 
125x238x380 mm 

13. 



1. Bedienungselemente und 
AnschlUsse 

1.1 Frontseite 
8~I1V1 

Verstärker-Eingänge: 
(Con1 bis ConS, "Input") 

1 3 

Brodgc Elit (! V) Channel 
Input Test Outp Ampt. Qulp 01 I 5electlon 

4 
1 l. e • S 

CO"'~ - + 0.5 ••• 2,S 
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otl. (2) • s 3B (;) ~o 
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COH'~ 0.5. " ,,2..5 
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ofle <2> • os 4 • -., (0 CG .... 

L4 L 12 L20 54 

1 
0,5. " .2,5 

0 
off. (2) • s co , 

L5 LI3 L21 S!; 

0,5. ~ .2,S 
Oe.iee Select 

off • • s 
0 00 <O 
l6 Ll4 U2 Sb 

I 

COH1~ 
O,S .... 2,S 

~ 
olf .. .. S 

7 - O 00 0 ... 
L1 L!;, U3 57 , 

CO",~ 
O,S. • .2,5 L ?ower 

~ 
olf " .S 

8 ••• (.) GO cD G 
L8 LIr, L2~ S8 

Pow., 

ffi Johne+Re i lhofer crJ 
8 MY 1 
Instrumentation Ampllfifr 

Abb. 1 • 1 Frontscite 8 t~V1 

ohn 
Bilaga 7: 6 
Sid 2. 

+ eilh 

Die Buchsen der Verstärkerein0~n0e sind ~ortlaufend 
von 1 ... S nUr'I.l:le t" iert. Die Zahlen en tsrrechcn 0leich·~ 
zei tig den Kanalnurnr.1ern I d. h. das an den EinCTan<J nr. l' 
<]eleqte Si0nal erscheint wieder an der Sammelbuchse 
des Analog-~us0an0s an dem Kanal Nr. 1 zU0eordneten 
Stift. Zur VersorCTunCT Dassiver I'1e'lwertaui:nehner (m:S) 
ist an den gleichen Bu~hsen die Br(\Ckenspeisesrannur.(j 
heraus0efUhrt. Die Sti~tbelequnaen, des0leichen die 
l\rt des Brtickenanschlusses sind dem AnhånCT ~ MV 1 
A~rylication G 01~3-CO:-1 Blatt 1 und G 01?'3-C01-1 
Bla~t 2 zu entnehnen. 
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B~lickenspeisuDg (~ V) 
Verstärkerausgang ab
<Jeson. (S1 bis S8 I 

'Er idge exit Il • 

"Amplifier output offII) 

Taster S 10 

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

Testen 
(L1 bis L8,"Test lf

) 

Kanalauswahl 
(S9, "Channel Selectiori~ 

Geräteauswahl 
( "Dev iee Seleet") 

Bilaga 7:6 Sid 3. 

- 14 John + R ilh 

In 5chalterstelluDcr ':off" ist der Verst,':',rkerauscrCir1cr 
gesperrt und der Einnancr mit dem Auscrann verbunden. 
Von dieser Mönlichkeit ist dann Gebrauch zu nacher1, 
wenn ein Me~sicrnal unter U~nehunq des Verst~rkers 
einem nachoeschalteten Gerc.t (z .B. PCt'!-Ger,:';t) dirrekt 
zuqefiihrt werden soll, da anclernf.::tlls clas Einqanrr·s
signal verfälscht wird. Die vierweiteren Stellunnen 
der Schalter Sl bis S3 dienen zur! l\USWilhl der Drtlcken
versor0uncrSSrilnnun0, diloei ist die versorcrun0 eiries 
Kanals unabhjocriq von der eines anderen w~hlbar .. Die 
Sehreibweise ~5V f Gr eine 10v-versorqunrrssnannund 
rlihrt von der Svmetrie dieser Spannuncr her. 

Am Ta ster S 10 <}e!lti'1t e i!l kurz er Druc k nac h oben ( '~a u tom. 
zero") um den automatischen Nullabcrleich zu startien, der 
innerhalb weniger Sekunden abl~uft. In die entge~en0e
setzte Richtun01 in die Stelluno "Calibr." <]edrtictkt, 
aktiviert er die Testfunktion zu~ Eichen der BrUdken; 
d.h. die Brlicken werden positiv versti~~t, entsptechend 
der Dimensionierunn der Eichwiderstände (R42 - R45). 
Der Spannungsreqel'lä~t sich mittels eines Voltmeters 
Gberprufen. Die letztgenannte Testfunktion findet ihre 
Anwendung, wenn keine zusätzliche Testeinheit (TU 8) 
vorhanden ist. Andernfalls wird die Eichfunktion, d.h. 
eine positive bzw. negative Bri1ckenverstim.'"!1un'11 von 
Testgerät aus gestartet. 

Jeweils 8 IIpositivell und negative" Lär'lnchen dien~n zur 
Kontrolle des Nullabgleichs. Die positiven Lämnchen 
(L17 bis L34) leuchten auf, wenn ein [.>ositiver- Sbannun0s
grenzwert (+SOmV) Uberschritten, die "nenativen"Länrchen 
(L9 bis L16) I wenn ein neqativer Grenzwert (-SOmV) unter
schritten wird. Die aufgefllhrten Perte beziehen sich au! 
den Ausgang des Verstjrkers. Als Option ist eine ~nderunq 
der DiMensionieruna der Spannunnsschwellen zu haben. 

Die Testla~Den L1 bis L8 leuchten auf, wenn der ~le~ver
st~rker mit' der Testeinheit TU8 verbunden ist und von 
dieser den Befehl zum Starten einer Testfunktion erh~lt. 

Die Zahlen 1 ... 8 am Schalter S9 entsnrechen den Kanal
nummern des Verstärkers. Der Schalter S9 ernöcrlicht die 
\'?ahl des Kanals der einen der be iden Tests (automatischer 
Nullabqleich und Eichen der BrUcken) absolvieren 5011. 
In StellunC] "all" werden alle KancUe qemeinsam getestet. 

Die Testeinheit TUB kann nur einen 3-Kanal-Verst~rker 
erfassen. Sind Mehrere Verst~rker vorhanden, so fertiqt 
die Testeinheit ein Ger~t nach deM anderen ab. ZUM Zweck 
der eindeutiqen Zuordnun0 ist jeder Verst~rker nit einern 
Zahlenschal ter zum Einstelle::: einer Ger,jte-t!urtU'T',er ("Device 
Seleet") vcrschen. Diese Ger3.te-piu;:1.'":1er macht es der Test
einheit TU9 m00lich ein Gcrät 0ezielt anzusnrechen. 
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Princ 

Mätstorhet Givare 

Kolv- Kraft-
stång- givare 
kraft 

Vertika Accele~ 

rörelse rometer 

Accele-Vågor rometer 

Gen.- Ström-
ström shunt 

Gen.- Spän-
nings-spännin< delare 

Relativ"r Tacho-
hastig- gene-
het .rator 

- 15 -

temet. 

Förstärkar-
låda . 

Kanal 
1 -[EJ-.io.;. -

för-
stärkn. 

" 2 {~}-

3 

--[~}--

~ 4 --[El-.-

5 ... --... 
ingen 
först. 

.... 8 - - ---.. 

PC:1-
modulator 
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TV 2~ante nn 
~ 

~ 

Radio-

sändare 

- 16. 



Handbuch 
mini-din 

HP-Sender KS 433 

- 16 -
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e 

Der HP-Sender KS 433 moduliert das eingespeiste PCIII1-Signal der Träger-

frequenz von 439,850 MHz als Frequenzmodulation auf und 

strahlt diese mit 1 Watt ab. 

Die Kontrolie der Ausgangsleistung erfolgt mittels der LED-Zeile. 

Als Nahtstellen stehen zur Verfligung: IIAntenne"/ AnschluB der Stab

oder Richtantenne. 

"Power Supply" ,. Speisung des HF-Senders mit OV / + 1SV (320 mA) und 

PCM-Einganq. 

Steckerbelegung: 

Technische Daten 

AbmaBe: 

HF-Frequenzen: 

Sendeleistung: 

Modulationsart: 

Bitrate: 

Betriebsspannung: 

Stift 1 - nicht belegt 

Stift 2 - +1SV 

Stift 3 - nicht belegt 

Stift 4 - Masse 

Stift 5 - nicht belegt 

Stift 6 - PCM-Eingang 

Stift 7 - nicht belegt 

50 x 120 x 230 mm 

433,4/433,9/434,4 MHz 

1 W + 1 dB 

Frequenzmodulation 

~ 80 kbps 

+1SV (320 mA) 

- 17 



Handbuch 
mini-din 

HF-Empfänger KE 433 

Allgemeine Beschreibung 

- 17 -
Bilaga 7:8 

Sid 2. 

DornröschenstraBe 18 

Dieser HF-Empfänger I~ 433 verstärkt und dernoduliert HF-Signale der 

Frequenzbänder 439 / 850 MHz. 

Die empfangene Feldstärke wird durch eine LED-Zeile angezeigt. 

Folgende Nahtstellen stehen zur Verfligung: 

"Antennen: AnschluB der Stab- oder Richtantenne. An diese BNC-Buchse 

kann ein HF-Vorverstärker VEV 433 angeschlossen werden. Der VEV 433 

wird liber diese Verbindung auch mit der nötigen Betriebsspannung 

versorgt. 

npCM-Output ll
: dernoduliertes und aufbereitetes PCM-Signal zur Speisung 

des nachfolgenden PCM-Dernodulators. 

"Power-Supply": Speisung des Ernpfängers mit OV/+15V (180 mA) und 

PCM-Ausgang. 

Steckerbelegung: Stift - nicht belegt 

Stift 2 - +1SV 

Stift 3 - nicht belegt 

Stift 4 - Masse 

Stift 5 - nicht belegt 

Stift 6 - PCM-Ausgang 

Stift 7 - nicht belegt 

- 18 
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a1D TELEVERKETS RADIODIVISION 
~*4: Frekvenssektionen, Farsta 

- 18 -
[VERKET 

~DIO Tillståndskontoret 

Handläggare telefon (dire!<tval) 

Datim1 Vår beteckning 

1980-07-11 Rf 60/80 
Ert datum Er beteci<ning 

Chalmers Tekniska Högskola 
Institutionen för Skeppshydro
mekanik 
412 96 GöIEEORG 

Tillfälligt tillständ att inneha och använda radiosändare 

Med referens till Er ansökan får vi med stöd av radiolagen 
(1966:.755) och kungörelsen (1967:446) om radiosändare, 
härigenom ITEddela Er, till{~lJ,.:igt ,t}rlJ~stJ.nq att, irmeha och 
använda radiosändare. Följande särskilda bestämmelser skall 
gälla: 

l. Tillståndet gäller under följande två tidsperioder: 

Augusti t o m september 1980 
Maj t o m juli 1981 

2. Tillståndet omfattar l st radiosändare med antennplats 
belägen vid Kasunfyren Trubaduren SV Göteborg. Sändning 
anses ske därifrån till mottagare belägen vid Talatta
gatan, Långe drag , Göteborg. 

3. Frekvensen 439,8375 MHz skall användas. 

4,; Tillståndet gäller radioutrustning av fabrikat 
Johne & Reilhofer typ PCMK8Kl2. 

5. Lägsta möjliga sändningseffekt ocr antennhöjd för 
ernående av erforderlig förbindelse skall användas. 

- 19. 
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Bes 

Om ett filter antas ha frekvenskarakteristiken H(w) så att: 

H(w) = A(w) • e j ~(w) 

då kallar man: 

A(w) selektivitetskarakteristiken 

0(w) faskarakteristiken 

Man kan skriva: 

t (w) = p fasfördröjning 

grl1Pplöptiden 

Besselkarakteristiken, med selektivitetskurvan: 

( 

A(w) =l~ · 2n+1 w 

där J är Besselfunktionen av första slaget. Den kännetecknas 

av att dess faskarakteristik är maximalt linjär i samma mening 

som selektivitetskurvan för Butterworthfiltret är maximalt flat 

A (w) A (w) 

Odb Odb 

w w 

Besselfilter Butterworthfilter 



KAPITEL 8 

'8 FÖRANKRINGSKRAFTMÄTNINGAR 

8.1 Förankringskraftmätningar 

Bilaga 8 : 1 

Fig 2. Kalibrering IPS-kraftgivare 

Fig 3 . Kalibrering IPS-kraftgivare 

Fig 4 . Kalibrering IPS-kraftgivare 

Bilaga 8:2 
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utförda mätningar av förankringskrafter på IPS-kraftverket. 



8 FÖRANKRINGSKRAFTMÄTNINGAR 

8 • 1 

Som redan nämnts i tidigare kapitel var ett av ändamålen med 

försöken vid Trubaduren att mäta kraftverkets förankrings

krafter. För detta ändamål byggdes tre stycken kraftgivare, 

se fig 1 på-=:uästa sida. Kraftgivarna är gjorda på följande sätt: 

Ett 250 mm långt M24 skruvämne svarvades ned till ~ 19.5 mm 

på en sträcka av 100 mm. Två stycken Xy-trådtöjningsgivare 

limmades symmetriskt på mitten av stålet. Givarna kopplades 

ihop så att vridmoment och böjmoment kompenseras bort och 

endast krafter i axiell riktning kommer att ge utslag. Tråd

töjningsgivarna och lödställena täcktes med speciell silikon

gummimassa som skydd mot vatten. Slutligen lades rikligt med 

vanligt silikongummi på och utanpå detta flera lager av textil

tape. Kraftgivarna blev på detta sätt ordentligt skyddade mot 

mekaniska påkänningar. Kraftgivarna kalibrerades i en drag

provmaskin på Väg- och vatten, CTH. Resultaten visas i fig 

2,3, 4 i bilaga 8:1. 

Kraftgivarna sattes på plats på kraftverket, en i varje för

ankringsfäste. Då inga hållfasthetsvärden för skruvöglorna 

fanns tillgängliga sattes en säkerhetskätting mellan de 

schacklar som kraftgivarna var kopplade med, se fig l. 

Vid detta tillfälle fanns endast fyra stycken bryggförstärkare 

i mätsystemet i kraftverket. Kraftgivarna tog tre av dessa 

i anspråk, alltså fanns en bryggförstärkare ledig. Fr~gan 

uppstod nu om vågrnätaren eller accelerometern i kraftverket 

(se föregående kapitel) skulle kopplas in. Vi valde vågrnä

taren då vi ansåg att även om vågdata kunde erhållas från 

SMHI's fasta vågrnätstation så skulle en vågrnätning alldeles 

intill kraftverket ge ytterligt värdefull information. på 

grund härav finns inte kraftverkets rörelse med i de mät

ningar som sedan gjordes. 

I bilaga 8:2 redovisas de mätningar som gjordes. Någon 

analys har ej varit möjlig att göra vid denna rapports skri

vande; detta beror på vissa nollställningsproblem med brygg

förstärkarna. En viss kvalitetskoll av mätvärdena har dock 

- 2. 



gjorts och denna visar endast ett fåtal st6rningar och orim

liga värden. Radio6verf6ringen fungerade under dessa mät

ningar alldeles utmärkt trots att vädret stundtals var riktigt 

dåligt med mycket regn och vind. 

Efter ungefär halva mätserien upph6rde vågmätaren att fungera. 

Detta visade sig senare bero på att vågmätbojen gått läck och 

accelerometern blivit kortsluten. 

En ordentlig analys av de regist~erade krafterna kommer att ske 

under vintern 80/81 och redovisas i separat rapport. 

Fig. 1. F6rankringskraftgivare nr 3 monterad på kraftverket. 

Observera säkerhetskättingen. 
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utförda mätn skrafter 

Datum Mätnummer Tid Vindriktn. Vindhast. Signifikant våghöjd 

801022 

801023 

801024 

801026 

801027 

801028 

0211 

0212 

0221 

0232 

0233 

0241 

0242 

0243 

0261 

0271 

0272 

0273 

0274 

0275 

0276 

0277 

0278 

0279 

0281 

0282 

0283 

2100 

2230 

1530 

1615 

1645 

1045 

111 5 

1145 

151 5 

1100 

1205 

1325 

1405 

1430 

1445 

1532 

1547 

1616 

1955 

2005 

2015 

o 
O 

O 

O 

O 

S 

s 
S 

lugnt 

SO 

SO 

SO 

SO 

SO 

SO 

SSO 

SSO 

SSO 

SSV 

SSV 

SSV 

8 .5 mi s 

7.9 

1 O .8 

1 O • 7 

9 • 5 

7.0 

7.0 

7 • 5 

11 • 3 

1 2 

1 3 • 2 

14 

14. 7 

1 5 • 4 

1 4 • 9 

1 4 • 3 

1 4 • 4 

9.8 

9.8 

9.8 

0.56 m 

0.52 

0.65 

0 .. 58 

0.58 

o . 91 

O • 91 

1 .06 

0.38 

1 .27 

1 .52 

1 .53 

1 .69 

1 .85 

1 .92 

2.00 

2.02 

0.73 

0.73 

0.73 

Förklaringar: Mätnummer 0271 står för oktober den 27:e nr.1 

För mätningarna 801022 och i viss mån även 801023 gäller att 

två vädersystem härskade på västkusten. På Kattegatt var vinden 

måttlig till frisk SV och på Skagerrak var den måttlig till 

frisk O. Detta ger förstås upphov till två vågsystem, ett från 

O med hög frekvens och liten våghöjd och ett från SV med lägre 

frekvens men större våghöjd (strykIängderna!) . 

De flesta mätningarna är gjorda med samplingsintervallet 0.5 s. 

Samtliga mätningar innehåller 1024 sa~plingar. 
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9 SKA ERFARENHETER 

Försöksserien har gett oss en mängd erfarenheter som är värdefulla 

inte bara vid ytterligare försöksomgångar med vågkraftverk utan 

även för andra typer av försök som onfattar framtagning av konstruk

tioner för provning direkt i havet. 

på planeringssidan fann vi att tidsåtgån~en och kostnaden för 

montering, servicearbete och reparationer till sjöss var väsent

ligt underskattad. Detta har sin förklaring i att många arbets

uppgifter var av ovanlig art och att de ofta måste utföras under 

obekväma förhållanden t ex i den gungande bojen. 

Kostnaderna för denna del av arbetet kom således att överstiga de 

i kalkylen förutsedda. 

Vi fann att bojens dimensioner inte enbart var en fråga'om upp

skalning utan att vissa praktiska hänsyn kom in i bilden. Exempel 

på detta är följande 

,bojens ytterrnått tillät precis att den gick att få ut ur Test

Service verkstad men var några centimeter för stort för att 

bojen skulle gå att få in genom porten på vattenbyggnads labora

torium. (Detta medförde att dörrkarm samt en del av tegelväggen 

fick tas ner). 

- röret var precis så långt att boj plus rör fick plats på John 

E Olsens däck vid uttransporten. 

de ursprungliga betongankarna visade sig för tunga för Virgo s 

kranar varför de fick kapas ner till en vikt på ca 4 ton. 

- bojskrovet kunde transporteras med gaffeltruck. Storleken utgjorde 

ingen begränsning m a p transportvägarna. Följebilar med skyl-

tar Ilbred last" erfordrades dock. 
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Vid genomgång av konstruktionsritningarna med tillverkaren bestäm

des ett flertal ändringar vilka avsevärt sänkte tillverknings

kostnaden. T ex ändrades de ursprungligen komplicerade benen till 

fyrkantprofiler. Ur leveranstids- och kostnadssynpunkt var det 

nödvändingt att ta hänsyn till lagerhållning mm av konstruktions

stål. 

Under tillverkningens gång kunde vi efter hand ge anvisningar om 

kompletteringar och ändringar. Den goda kontakt som upprättades 

med Test-Service var av stort praktiskt värde även vid montagear

betet i slutskedet. 

Installation av maskineri gjorde vi själva. Generator och växel 

lyftes upp med hjälp av gaffeltruck, block och talja. Uppriktningen 

av axeln var ett svårare problem än vi trott. 

De elektriska komponenterna samt sändarutrustningen byggdes och 

utprovades på CTH och monterades sedan in i bojen när den stod 

upprätt på Test-Service område. Det goda utrymmet i bojen under

lättade montering och kabeldragning. Alla skåp monterades på ett 

överskådligt sätt på plywoodskivor utmed bojens vägg. 

Montage av boj och rör gick problemfritt mycket tack vare tillgång 

till egen truckförare. 

Utläggningen skedde under perfekta väderleksförhållanden med hjälp 

av pontonkranen John E Olsen. Det var vissa problem med att lasta 

av kraftverket. Bl a släppte svepet vid ett tillfälle så att rörets 

ena ände föll i däcket från ca 3 m:s nöjd. Röret tog dock ingen 

skada av detta. 

Utläggningen försvårades av att kranen endast fick kränga 4°. Detta 

i kombination med rådande ström medförde dels att kranen måste 

hålla propellrarna i gång för styrning vilket medförde vissa risker 

för dykarna dels att bojen inte kom ut tillräckligt långt från 

kranens skrov utan slog emot detta flera gånger. Kranens ok slog 
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emot räcket på bojen och krökte en mantågsstötta. Sedan bojen 

frigjorts från pontonkranen bogserades den av vår arbetsbåt ut 

till mätplatsen där den fästes i förankringslinorna. Lysbojen 

som tidigare legat där plockades upp av Virgo. 

För transporter till och från kraftverket använde vi Technoceans 

24-fots motorbåt. Den har en dieselmotor på 130 hk och är utrustad 

med ekolod och kran i aktern. Max fart med 3 passagerare ca 20 knop 

vilket var nödvändigt m h t avståndet (8 distansminuter) till mät

platsen. 

Angöringen av bojen var i praktiken ej möjlig vid högre vågor än 

ca 0,5 m. Vid sjögång spände vi en lina från en av blåsorna till 

bojen och förhalade oss med hjälp av denna - endera hela motor

båten (med avslagen motor) eller med en liten gurnrniflotte (1-mans). 

Även den ibland kraftiga strömmen kunde orsaka svårigheter vid 

angöring. 

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

möjligt att nalkas bojen med en relativt liten båt. 

För att få över grejor från bojen till båten användes - vid sjö

gång - principen med linbana. 

Vi måste vid ett flertal tillfällen utföra reparationsarbeten på 

och i bojen. Detta var fullt möjligt men arbetsplatsen var obekväm 

och ibland obehaglig på grund av att bojen lutade och hävde. Lut

ningen påverkades starkt av var vi befann oss på bojen vilket 

tydde på en otillfredställande stabilitet. Denna förbättrades kraf

tigt sedan kolvstången sjunkit i djupet. 

Mekaniskt arbete såsom mutterdragning och dyligt gick relativt bra 

att utföra medan lödning var svårare. 

Vid reparationsförsöken ute på kraftverket fick man klart för sig 

vilka stora krafter som var i spel även vid små vågor. 
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Tillgängligheten till kraftverket avgjordes av sjöhävning och vind 

samt i viss mån ström medan temperaturen spelade mindre roll p g a 

att arbetsbåten är helt ruffad och försedd med värmesystem. 

Radiokommunikation upprätthölls via kom-radio med Långedrag. Ofta 

var förbindelsen för dålig och anrop fick göras via lotsplatsen 

på Vinga och telefon. En VHF-radio synes önskvärd att använda. 

utläggningen av förankringarna underlättades av närheten till Tru

baduren. Fyren utgjorde en fast punkt från vilken positionsbestäm

~in9ar kunde göras. I princip skulle fyren även kunna utnyttjas som 

plattform för fotografering/filmning av kraftverket under drifts

förhållanden vilket skulle vara av stort värde. 

Reparations- och inspektionstillfällen valdes mha uppgifter från 

Ving a som har möjlighet att direktavläsa mätresultat från SMHI:s 

vågmätare~på platsen. En klar fördel var också att lotsarna kunde 

se kraftverket från stationen och bl a ge upplysning om huruvida 

lanternan fungerade. vid ett tillfälle fick de gå ut och montera 

en ljusfyr sedan vi p g a dåligt väder ej kommit åt att byta 

batterier i tid. 

Under hela projektets gång inträffade inga nämnvärda olyckshändelser 

eller itrillningar. 

Dykarna hade vissa problem vid kontroll av förankringarna som ligger 

på 35-40 m djup. En lätt dykare kan vistas bara någon minut på detta 

djup. Det framkom att bättre dykutrustning (tung dykare eller luft 

från ytan) för stora djup behövdes liksom en effektivare dykledning, 

särskilt med tanke på säkerhetskraven. 

Upptagningen av bojen ombesörjdes på ett elegant sätt av Virgo och 

dess besättning, genom att kraftverket helt enkelt hängdes utefter 

fartygets sida i dess förliga resp akterliga kran. En ny utläggning bör 

ske på motsvarande sätt. Kolvstången fick ligga kvar på botten 

liksom ankarna och förankringslinorna. Dessa sänktes på ett sådant 

sätt att de lätt kan fiskas upp igen 

Bojen lades först på Gullbergskajen. Dess botten bar tydliga spår 

efter hårda slag från kolvstången. Beväxningen var obetydlig lik

som korrosionen med undantag av doppvärmarnas aluminiumdosor. 
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Bojen transporterades till vattenbyggnadslaboratoriet på CTH där 

den efter viss möda kunde tas in. 

Röret avses bli forslat till ett skjul i Frihamnen. 

Förvaringsplatserna är valda med tanke på de kompletteringsarbeten 

som planeras. 




