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1 SAMMANFATTNING

1.1 Allmédnt

I detta kapitel redovisas kortfattat fOr innehdllet 1 kapitel
3-7 i rapporten. Sammanfattningarna stdr inte i proportion till
omfédnget hos respektive kapitel utan tonvikten har lagts vid att
ge upplysning om visentliga resultat.

1.2 Internationell utblick

I detta avsnitt l&mnas en redogldrelse Sver utvecklingen inom
vdgenergiforskningen i flera lidnder. Informationens aktualitet

och insiktsfullhet varierar betydligt.

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

20 kW/m i vageffekt. I huvudsak har tre olika koncept utvecklats -
fasstyrd boj, svdngande vattenpelare och koncept med fokuserande
kraftverk. Dessutom har betydande insatser gjorts betridffande
studium av vdgor och védgklimat. I slutet av 1981 presenterades en
evaluering av den norska vidgenergiforskningen. I denna jimfdrdes

de tre olika koncepten f6r tre olika platser pd den norska kusten.
F6ér den bdsta av dessa platser understktes dven ett brittiskt
projekt som jdmfdrelse. Evalueringen tog sikte pd att jidmte energi-
potentialen uppskatta energikostnaderna. I del II av evalueringen
presenteras energikostnader pd mellan 100 och 150 dre/kWh, for de
norska koncepten och Over 200 6re/kWh f6r det brittiska. Forsknings-
teamen dr starkt kritiska mot det sédtt varpd kostnadsberikningarna
har gjorts och menar att kostnaderna bdr kunna bli ldgre idn

50 6re/kWh.

hittills 120 milj kr. Satsningen har dels gjorts pd olika koncept
dels pad stdédforskning av allmidn karaktidr t ex map nya omvandlings-
system, insamling och analys av vdgdata, hdllfasthet, forankring,

energigenerering och energidverfdring samt miljdpaverkan.



Storbritannien rdknar med att ca 20% av elenergibehovet skulle

kunna tdckas med vigenergi. Pga att vdgenergin skulle produceras
ldngt fradn konsumenterna blir nidtets kapacitet begridnsande. Av

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

Water Column), Bristol Cylinder, Lancaster flexible bags och

Vickers Chambers.

Férsdk har utfdrts i olika skalor - 1/100 i laboratorier och

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

av ekonomiska eller tekniska skidl (i forsta hand G6verlevnad). For
ndrvarande dr de fyra sistnidmnda omvandlarna ovan fdéremdl for

fortsatt satsning.

De berdknade kostnaderna fOr végenergin varierar kraftigt och beror

i hog grad pd vem som ridknat. Det berdkningar som gjorts av oberoende
konsulter pekar pd kostnader mellan 60-150 &re/kWh medan forsknings-
teamens egna uppskattningar hédvdar kostnader mellan 35 och 100
ore/kWh.

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

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

ldnderna ges m&jlighet att utprova olika turbiner mm.

Japan studerar dven ett antal andra koncept samt har ett pagdende

vigmdtningsprogram.



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

Ovriga ldnder som visat intresse for vidgenergi dr Canada, Eire,
Frankrike, Finland, Danmark, Italien m f1.

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

rorelser 1 vdgor, krafter frdn vidgor, vigspektra och fdrankring.

1.2.3 Kontakter med utldndska forskare

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

1.3 Energipotential

I detta avsnitt redovisas alla kinda bestidmningar f6r minst ett
helt &4r av vageffekter runt den svenska kusten. Bestdmningarna
utgdrs av observationer, mdtningar och olika hindcastberidkningar.
Metoderna beskrivs och beddms. Sammanlagt foreligger 10 olika
kdllor. Vdrden finns for 33 olika platser ldngs svenska kusten och
gidller fOr tidsperioder fran 20 &r till 1 &r. Slutligen gérs en

sammanfattande beddmning av drsmedeleffekten pd de ndmnda platserna



dir dven tillfdrlitligheten av bestdmningsmetoden anges och hinsyn

ti1ill isfdrekomst tas.

De mest intressanta omrddena p& vidstkusten och utanfdr Gotland
beddms ha en 4rsmedeleffekt pd 5 + 1 kW/m.

Kapitlet behandlar de hinder som kan tdnkas f&r placering av vag-
kraftverk utmed den svenska kusten. Sdlunda beskrivs isférhallandena
under normal respektive stridng vinter samt diskuteras vilka problem
isen kan medfdéra och hur de skulle kunna bemétas. Vidare berdrs
eventuella miljdproblem men framfér allt riskerna f6r konflikt

med fiskerindringen. Metoder f0r fiske beskrivs kortfattat och

en 6versikt Over var fisket bedrivs ges. Konfliktrisker med

sjofart, militdra intressen, fritidsintressen och marin kultur-

minnesvird berdrs, liksom anslutningsmdjligheterna till kraftndtet.
M&jligheten att lokalisera vagkraftverk till havs diskuteras.
Utanfdr bohuskusten kan fiske och is utgdéra betydande hinder fér
introduktion av végkraftverk. Uster om Gotland beddms problemen

vara betydligt mindre.

1.4 Teknikoversikt och tilldmpningar

1.4.1 Vagkraftverk

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

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



Japan
Storbritannien 1
Norge

USA

Finland
Vidsttyskland
Danmark

Frankrike

U S T O S I SN

Mauritius

(]
N

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

Ett stort antal patent finns pd omréddet och ett par exempel lidmnas.

Fortsdttningsvis beskrivs olika omvandlingsled mellan det hydro-
dynamiska och det elektriska ledet, s&som mekanisk, hydraulisk
och pneumatisk omvandling.

En omfattande undersdkning av rotorlindningsfria generatorer

for vdgenergiomvandlare sammanfattas ganska kortfattat. Sdrskilt
berérs de hogst speciella krav som stdlls pd en sddan generator:
den skall uppfylla extremt hdéga miljdkrav med starkt salthaltig
och fuktig atmosfdr och den bdr vara praktiskt taget service- och
underhdl1lsfri. Dessa krav medf6r att endast vissa typer av gene-
ratorer kommer ifrdga nidmligen borstldsa synkrongeneratorer,
asynkrongeneratorer med burlindad rotor samt reluktansgeneratorer.

Sdrskilt reluktansgeneratorer diskuteras.

I ett fd6ljande avsnitt f6ljs tidigare gjorda utredningar avseende
den linjdra generatorn upp. Ett konkret exempel p& en dimensionering

av en 50 W modellgenerator visas.

I avsnittet ges en Oversikt Over sddana frekvensomriktarsystem som

dr lédmpliga fOr Overfdring av effekt fran végenergiomvandlare till
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ett kraftnidt. En férutsdttning dr att den elektriska energin
levereras med en likspédnning Overlagrad med ett spektrum av
vixelstrémskomponenter. Den elektriska effektens kvalitet for-
bdttras genom olika atgidrder avseende reaktiv effektfdrbrukning,
6vertonshalt i védxelspdnningen, modulation av den aktiva och reak-
tiva effekten samt variation hos den avgivna effekten.

Kapitalet exemplifierar fortsdttningsvis hur man kan simulera
det elektriska systemet hos ett helt végkraftverk. Som indata
anvidnds verkliga spidnningstidsserier frdn fdltmidtningar. Med en
uppkoppling av en midtdator och tvd stromriktare kan sedan ett
kraftverk simuleras och inverkan studeras nidr olika villkor for

sammanlagring av effekten frdn midnga bojar stdlls.

Kapitlet ldmnar en Oversiktlig beskrivning av olika fdreslagna
foérankringssystem och dessas egenskaper. Vissa exempel pé
tilldmpningar beskrivs. En Oversikt ges Over olika kompomnenter

i férankrningssystemet.

1.4.5 Material

Havet utgdr frdn bestidndighetssynpunkt en besvidrlig miljd och valet
av material har didrfdr en avgérande betydelse. Vdgornas karaktédr
orsakar dven problem med nétning och utmattning. I kapitlet

gérs en genomgdng av olika material. I avsnittet om stdl beskrivs
korrosionsmekanismen ingdende liksom olika sdtt att skydda sig

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

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



1:7

1.4.7 Kostnader

Avsnittet tar fOrst upp olika principer f8r kostnadsberikningar
dels den vanliga annuitetsmetoden och dels metoden med diskonterat
kapitalfldde. Olika principer f6r bestidmning av underhdllskostnader

berérs liksom inverkan av tillverkning i 1&nga serier.

Didrefter foljer en Oversikt 6ver hittills ﬁublicerade kostnads-
kalkyler f6r vigkraftgenererad elenergi. 62 sidana uppgifter
redovisas. Variationen av energikostnaderna idr mycket kraftig
vilket i f8rsta hand beror pa att kalkylerna ofta haft helt olika
syften.

Slutligen visas exempel pd kostnadskalkyler ehligt de tva ovan

nidmnda metoderna.

1.5 Teoriutveckling

I detta kapitel rapporteras forskningsarbete avseende utveckling

av en matematisk-hydrodynamisk teori fdr berikning av pd en flytande
kropp verkande reaktionskrafter och deras moment, excitationskraf-
ter och deras moment, samt kroppens effektupptagning och absorp-
tionsldngd.

Problemet betraktas som ett hydrodynamiskt potentialproblem. Didrmed
mdste det existera en hastighetspotential vars gradient ger
vitskerdrelsen och ddrfdér ocksd trycket i varje punkt i vidtskan.

Det fOrsta steget mot en 16sning av det skisserade problemet dr
att identifiera de randvillkor p& kroppen, p& den fria havsytan,
pd havsbotten och strdlningsvillkoren oindligt 1l&ngt fréan kroppen,
som hastighetspotentialen miste tillfredsstdilla ndr problemet ir

linjédriserat.

Det andra steget dr att bygga upp en hastighetspotential som till-
fredstdller alla dessa linjdra randvillkor. For detta utvecklas
hastighetspotentialen f8r en pulserande kélia under havsytan. Denna
integreras ddrefter Sver kroppens yta. Genom att addera hastig-
hetspotentialen f6r den infallande vigen blir den resulterande
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hastighetspotentialen fr vidtskerdrelsen faststidlld.

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

Det fjdrde steget dr att utveckla en generell formel f£8r kroppens
effektupptagning och att optimera denna under globala bivillkor
eller ddmpningsvillkor.

Det femte steget dr att diskutera kroppens absorptionslingd och
pdvisa att de tidigare generellt accepterade resultaten miste
modifieras nér hidnsyn tagits till didmpningsvillkoren.

Inledningsvis ges en Oversikt Over allménna vagsamband och vag-
spektrum. Sedan redovisas den linjidra teorin f&r NE-bojen med bl a

berdkning av verkningsgrad. Didrefter beskrivs teorin fér oregel-
bunden sjo som diskuteras utifrdn den linjdra teorin for NE-bojen.

En teoretisk optimering av bojar har gjorts utifran den enkla
matematiska modellen f&r NE-bojen. Beridknade vagfdrhdllanden
vid Hoburg har anvidnts. Vid optimeringen har bojens diameter,
massa och démpning varierats s& att bidsta medelverkningsgrad

erhdllits. Samtidig 4ndring av massa och d&mpning har inte gjorts.

Optimeringen resulterar i en boj pd ca 190 ton med en diameter
p& 9.7 m och en konstant ddmpning p& 300 kNs/m. Bojen skulle
ddrvid f& en total medelverkningsgrad p& 20% och leverera 142 MWh/&r.
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Hdr redovisas en nyutvecklad metod att pd statistiska grunder
berdkna energiproduktionen frdn en NE-boj. Metoden tilldter att
effektbegridnsningar beaktas liksom dterkopplingen pd bojrérelsen
av dessa begrédnsningar. '

Metoden medfdr i ett konkret fall att energin frdn en viss boj
berdkningsmidssigt okar frdn 18 till 23 MWh nir hénsyn tas till
dterkopplingen av effektbegridnsning.

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

Overforingsfunktioner och effektspektrum kan uppskattas fér de
understdkta vdgenergiomvandlarna. Emellertid bdr det betonas att
det 4r skattningar av spektrum och 6verfdringsfunktionerna som

erhalles. Beroende pd hur dataserien som uppmittes ser ut, om

den anvinda mdttiden d4r tillridcklig, erhdlles mer eller mindre
bra skattningar. Vid analysen av effektspektrum bdr variansen
reduceras eftersom den dr alltfdr stor hos ett rdspektrum. Hidrvid
kan emellertid medelvirdesfel uppkomma. Vid bestidmningar av dver-
foringsfunktioner dr det viktigt att de ingdende spektra varians-
reduceras innan kvotbildningen sker.

Ett flertal FFT-algoritmer fdrekommer, innan de anvédndes bdr noga
undersdkas hur de 4r definierade, di ett flertal definitioner av
Fouriertransformen fdérekommer. Likasd bOr de provas mot en kidnd
korrekt FFT-algoritm eller kontrolleras genom av variansen for
tidsserien jdmfores med ytan under effektspektrum (''medeleffekten').
Dessa bdr vara lika om FFT-algoritmen &4r korrekt.



1.6 ModellfSrsok

Rapporten redovisar experiment med modellbojar i vagrédnna och
vdgbassédng. Forsdken har utférts i regelbundna och oregelbundna
vdgor med eller utan energiupptagning. Olika bojar har undersdkts
map form, diameter och massa. Vid energiupptagning har den
simulerade generatordidmpningen varierats. Resultaten har anvints

fér dimensionering av bojar i stdrre skala och f6r verifiering av
uppstdllda matematiska teorier. Speciellt har hydrodynamisk massa
och dédmpning f6r bojar undersdkts. Verkningsgraden hos energi-
upptagande bojar har studerats. Maximalvidrden pd Over 50% och medel-
vidrden p4 ca 35% uppndddes i regelbundna respektive oregelbundna

vagor.

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

Midtningar utfdérdes i naturliga vagor pd sjon Lygnern. Vagor och
bojeffekt mm midttes samtidigt. Resultaten signalbehandlades och
lagrades mha en mdtdator och bearbetades senare. Rapporten redo-
visar 40 forsdksserier. Den mekaniska verkningsgraden bestimdes
p4 laboratorium varefter den hydrodynamiska verkningsgraden kunde
bestdmmas ur den totala. Den hydrodynamiska medelverkningsgraden

bestdmdes genom tidsserieanalys. Som mest erhdlls ndra 100%.

Forstksserien gav vdrdefulla erfarenheter av midtgivarsystem,

digital signalbehandling samt fdrsdksmetodik.

1981 gjordes midtningar med den kopplade bojen sedan den modifierats
ndgot. 35 anvidndbara médtserier har registrerats. Mitningar med

olika generatorddmpning har utforts i ett antal vagsituationer.



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

for Oregélbﬁﬁdnam§égbr,

Bojens hydrodynamiska medelverkningsgrad ligger i omradet 15-203%
i naturliga védgor. Bojen har visat sig vara ndgot f6r liten fOr

Lygnerns vigor.

Under 1978 byggdes ett kraftverk med en petropump som lades ut i
Lygnern. Ndgra mdtningar utfdérdes ej men olika fdrankringsarrange-
mang testades. Kraftverket visade sig mycket tillforlitligt

dven 1 hért vider.

Kraftverket byggdes om och midtningar kunde genomf&ras under 1980.
Sammanlagt 13 mdtserier redovidas. Maximala medelverkningsgraden
uppgick till 16% vilket &r bra mht att systemet pd intet sitt var
optimerat. V

Férsdken kommer att fortsidtta pd uppdrag av Svenska Varv AB.

1980 sjodsattes ett vagkraftverk i form av en stdrre bojmodell i
havet utanfdr Gdteborg. Bojen 4r sammansatt av dels sjilva boj-
skrovet och ett didrunder hingande ldngt rdér. Vattnet i rdret
driver en kolv som rdr sig relativt bojen och genom dimpning

av denna relativa rbrelse tas energi ut. Férsdken fdregicks av
modellprov i Lygnern varvid preliminfra dimensioner bestimdes
vilka sedan skalades upp.

Forstken innebar framfoér allt en erfarenhetsmissig framgdng efter-

som alla viktiga moment fanns med sasom

- projketering och konstruktion

- upphandling och byggande

- mekaniska och elektriska installationer

- utformning av mdtutrustning och uppridttande av mitstation

- utmdrkning och utlidggning av forankringar
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- sjosdttning och intrimning av kraftverk

- reparation till sjdss

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

- utvidrdering och rapportering

Eftersom fdrsdken kom att dga rum under hésten utsattes kraftverket
flera génger f6r kraftiga stormar med vdghdjder pd 6ver 6 m. Detta
medfdrde att kraftverket skadades och under 1980 mittes diarfor
endast forankringskraften. Sedan kraftverket reparerats och modi-
fierats kunde under 1981 ett antal mitserier erhdllas avseende

energiproduktion, bojr6relser mm.

Forankringskraftmidtningarna visade att det valda trepunktssystemet
med bldsa och wire-kdtting gav mycket smd fdrankringskrafter. Som
mest reigstrerades 16 kN i en lina. Totalt registrerades 19 midt-
serier. Mdtserierna har analyserats med tidsserieanalys och frek-

vensanalys. Kraftspektrum och Sverfdringsfunktioner har framtagits.

Vid métningarna 1981 registrerades f6ljande signaler: vagh&jd, boj-
acceleration, stdngkraft, generatorns varvtal, strdm och spinning.

Generatorns didmpning varierades automatiskt i fyra steg.

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

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

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

skalor skulle producera f8r foérh&llandena vid Olands sédra grund.
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2 INLEDNING

2.1 Allmédnt

Sedan vigenergiforskningen i vdrlden kom i gdng pd allvar i mitten

av 1970-talet har kunskaperna inom omrddet Skat enormt. Tron pa
vdgenergins m&jligheter har pridglats av omvixlande optimism och
pessimism. I dagslédget synes mdnga av de tekniska problemen

vara ldsta..Det 4terstdr att gdra fOrsok med prototyper i fullskala. .
Det stora problemet dr nu att f& godtagbar ekonomi vid utnyttjandet
av vigenergi. Visseriigen anges relativt héga kostnader i dag, men
det finns stora mdéjligheter att sinka dessa genom bittre konstruk-

tioner.

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

forskningsprogrammen vixer intresset frén industrin.

Trots begridnsad tillgdng p& vigenergi i svenska vatten finns det
all anledning f6r oss att delta i utvecklingen av fdljande skdl:

- védgenergi har bittre méjligheter att utnyttjas ekonomiskt hidr in
t ex vid Atlanteng”kuster. Detta beror framfér allt pd& mindre

svdra stormférhdllanden.

- energipotentialen dr av tillridcklig storlek f6r att vara intressant,

sdrskilt f6r lokala behov sdsom exempelvis f6r Gotland.

- provningsfdrhdllandena 4r gynnsamma i svenska farvatten (risken
for att en hel fdérsdksprototypanlidggning spolas bort vid en
storm dr mindre 4n t ex i Nordsjodn). Ddrigemom har svensk industri
méjlighet till en snabb utveckling och kan vinna férsteg vid
provning av anldggningar. Detta har stor betydelse vid en sats-

ning pd export av produkter och know-how.

- vdgenergl utgdr ett tilldmpat forskningsomrdde vilket motiverar
en férhdllandevis stor satsning £0r upprdtthdllande av kunskaps-

nivan.



- manga utvecklingsldnder har potentiella mdjligheter att ut-
nyttja vdgenergi. Ofta dr kostnaderna fOr den importerade
energin mycket hdg. Dessa linder saknar emellertid m&jlighe-
ter att sjdlva utveckla den komplicerade teknik som ett ut-
nyttjande av vidgenergi medfér. Enkla vagkraftverk skulle ddrfor

kunna utgdra en ldmplig form av u-landsstdd.

Inom den nirmaste femdrsperioden kommer fullskaleanlédggningar att
byggas och.utprovas. Det #r troligt att detta arbete kommer att

ske 1 internationell~samverkén. Det #r mycket onskvirt att:Sverige

dd deltar. T

2.2 Rapporten

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

- inh#mtande av kunskap frdn forskning i utlandet
- etablering av kontakter med utlédndska forskare
- grundlidggande och tilldmpad teoriutveckling

- utveckling av midt- och analysmetoder

- kartliggning av vigfdrhdllanden och lokaliseringsfdrut-
sittningar omkring den svenska kusten

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

- modellfdrsdk med bojar i laboratorium

- férstk med skalmodeller i Lygnern

- f6rsdk med en modell i stor skala

Rapporten bestdr av ett antal kapitel som &r relativt oberoende
av varandra. De olika avsnitten skiljer sig ifrdga om spraklig
stil, teknisk nivad och omfdng eftersom manga olika forfattare
medverkat.

I rapporten presenteras for férsta gadngen resultaten fran de fdlt-
mdtningar som hittills utfdrts. Vidare redovisas den omfattande
och grundldggande hydrodynamiska teorin. Dessutom gdrs en genom-

gang av olika méjliga typer av elgeneratorer.



2:3

Overskddliga sammanfattningar 4terfinns avseende internationella
kontakter, uppskattningar av vigenergin runt svenska kusten och
hittills tillkdnnagivna uppgifter om kostnader f6r vdgenergi
producerad elenergi.

2.3 Rapportfdrteckningar

RR: 1 Redogérelse £6r resa i Storbritannien f8r Planerings-
gruppen fdr vidgenergi. Edinburgh 760714. Lars Bergdahl.

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

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

RR: 4 Redogérelse for besdk i Trondheim f6r Planeringsgruppen
for Vigenergi. Trondheim 770322. Anders Rylander m f1l.

RR: 5 Redogsrelse fdr bes8k i Képenhamn i samband med ett havs-
energimdte. Kopenhamn 770414. Lennart Claeson m fl.

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

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

RR: 8 Rapport frdn bessk i Skottland, Edinburgh 771205, Lennart
Claeson m fl.

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

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

Curt Falkemo och Lennart Claeson.

RR: 11 Rapport frdn besdk vid tvad centra f6r vigenergiforskning
i USA i juni 1978. Svante von Zweygbergk.
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RR:
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RR:
RR:
RR:

RR:

RR:

RR:

RR:

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

24
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Rapport frin deltagande i ett symposium on "Wave and Tidal
Energy" i Canterbury, Storbritannien, 27-29 september 1978,

Lennart Claeson och Curt Falkemo.

Rapport frin besdk i Hamburg 780926 - 780927. Thomas

Rindby.

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

Rapport fran besék i Trondheim. 790326 - 790327.
Lennart Claeson.

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

Kitting, stal och fiberlinor, kurs i Fagernes, Norge.
790425 =~ 790427. Thomas Rindby.

Reserapport frin Vagenergikonferensen i Edinburgh
26-28 juni 1979. Ake Kinnander m fl.

Rapport frdn deltagande i konferensen BOSS 1979 i
London. 74 dec 1979. Lars Bergdahl.

Rapport med fotobilaga frin besdk hos Even Mehlum, Oslo.
1979-09-27. Lars-Ove S6rman m fl.

Rapport fran mdte pd SMHI. 1979-09-31. Anders Rylander.

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

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

- Resa till Stockholm 18-22 okt 1979. Féredrag SMR-IVA,

besdk hos VBB och Vattenbyggnad KTIl, 1979-12-14, Lars
Bergdahl. '
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25

26

27

28

29

30

31

32

33

Rapport frdn resa till Storbritannien 1980-03-26 -
1980-04-03. G6ran Olsson. 8 okt 1980.

Rapport fran besdék i Trondheim den 1-3 dec 1981 i sam-
band med seminarium om vdgmitningar. Lennart Claeson
jan 1981.

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

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

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

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

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

Anders Bystrom, Lennart Claeson och Pontus Clason.

Rapport frin deltagande i hydraulikdagar i Linkoping
den 27 och 28 oktober 1981.

Rapport frdn besdk i Trondheim den 23-25 november 1981

i samband med seminarium om material och korrosion.
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Forteckning av grupprapporter (GR) frdn Gruppen f&ér Vigenergi-

forskning
GR:
GR:
GR:
GR:

GR:

GR:

GR:

GR:

GR:

GR:

1

10

o — | ooy e | s | e womm  emsmem eowen | ammate -.-\.-.-‘...-. B P U e —

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

Vdgenergi i Sverige. Rapport fréin planeringsgruppen f8r
Vigenergi. - NEPO/V. 29 december 1976.

Analys av ett fdrslag till vagkraftverk. Rapport fréin

planeringsgruppen for Vigenergi - NEPU/V. 15 mars 1976.

Komplettering :av kostnadskalkyl fér vigkraftverk med
bojar. 77-10-20. Thomas Rindby.

Effektupptagning i oregelbundna vdgor hos en vigboj med
linjdr ddmpning. Lars Bergdahl 79-08-28.

Energi ur havsstrd6mmar. 1977. Bjdrn Ringesten. Inst.
for Vattenbyggnad CTH. Report Series B:4.

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

Vattentanksprov med stor elektrisk viggenerator under
dren 1974-1975 utfdrda av JAMSTEC, (Originalets titel:
Water Tank Test of Large Sea Wave Electric Generator
from 1974 to 1975 by JAMSTEC, Reporter Y Masuda, T
Miyazaki.) Sammanfattning pd svenska. 1977. Lennart
Claeson och Thomas Rindby.

Progressive study of Sea wave electric Generator in 1976 by

JAMSTEC, Youshio Masuda & Takeaki Miyazaki. Sammanfattning

pad svenska. 1977. Lennart Clacson.

Linjdr teori f6r energiupptagning hos en oscillerande
vigenergiomvandlare av bojtyp. 1978-05-12. Lars Bergdahl,

Lennart Claeson, Johannes K Lunde.



GR: 11 Végkraftbojar - modellférstk i regelbundna vigor, 1978-
08-30. Lars Bergdahl, Anders Rylander, Lars-Ove Sdrman
* och Lars Wernersson.

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

GR: 13 Vigkraftbojar - modellfdrsdk i regelbundna vigor i bred
bassdng. 1979-03-20. Lars Bergdahl, Lars-Ove S&rman,
Lars Wernersson.

GR: 14 Vagkraftbojar - modellfdrssk med energiupptagning i
regelbundna vdgor. 1979-03-21. Per Andersson och Jan

Forsberg.

GR: 15 Havets vagor - en energikilla fdr framtiden. Rev 1980-
01-22. Lennart Claeson. '

GR: 16 Viagenergi i Sverige. 79-05-14. 2:a upplagan februari 1980.
¥ % GR: 17 Modellfdrsdk med energiupptagande bojar i sjon Lygnern (1978-79).
%% GR: 18 Program f6r berikning av vagor ur vinddata.

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

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

x> GR: 21 Likstromsmodell for linjidr generator.

GR: 22 Dimensionering av linjdr synkrongenerator. Jan Forsberg,

Per Bergstrom, Ake Kinnander, 800721.

GR: 23 Linear Analysis of a Wave Energy Converter Consisting of
two Coupled Heaving Bodies. Lennart Claeson. March 1980.

GR: 24 Vagkraftbojar - modellfdrsdk med energiupptagning i regel-
bundna vdgor i bred basséing. Lars Bergdahl, Gdran Olsson,
Lars-Ove S8rman, Mars 1980.



GR: 25 Vectors, Second Order Cartesian Theorems and Integral

Theorems. Johannes K Lunde.

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

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

1981.

GR: 29 Vagenergi f6r Gotland - ett forslag till energifdrsdrj-
ning med vagkraftverk. Februari 1980, Anders Bystrom.

GR: 30 Vagenergi for Gotland, Mars 1980, Anders Bystrom.
% GR: 31 Energiproduktionen fradn en vigkraftboj.
GR: 32 Véagkraftbojar - modellfdrsdk med energiupptagning i ore-

gelbundna vAgor i bred bassidng. Lars Bergdahl, Gdran

Olsson, Lars-Ove S6rman. 30 mars 19871.

GR: 33 Forankringsseminarium i Goteborg 12-14 maj 1980. Fore-
drag sammanstdllda av Lennart Claeson. Oktober 1980.

GR: 34 Inledande f6rsok med Interprojektbojen, dec 1980.

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

GR: 36 Seminarium om vagdata for vagenergi. Trondheim 1-3 decem-
ber 1980. Fdredrag sammanstdllda av Knut Torsethaugen
och Lennart Claeson. Trondheim/Gdteborg, oktober 1987.

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

X ¥ GR: 38 Forankringskraftmidtningar pd Interprojectbojen.



GR:

3 GR:

% X GR:

X X GR:

39 Undersdkning av nya typer av rotorlindningsfria generatorer
f6r anvidndning i vdgenergiomvandlare. Svante von Zweygbergk.

Goteborg november 1981.

40 Samlokalisering av vagkraftverk och havsbaserade vind-
kraftverk vid Gotland. Lennart Claeson, Pontus Clason,

Hans Ganander, Nils Midrtensson.

41 Seminarium om Elektriska system for vdgenergiomvandlare.
Goteborg 11-13 maj 1981. Féredrag sammanstdllda av
Lennart Claeson. Dec 1981.

42 Seminarium om Materialteknikk, korrosjon og aldring 1
bglgekraftverk. Trondheim 23-25 nov 1981. Fdredrag

sammanstéllda av Lennart Claeson.

43 Fortsatta forsdk med Interprojectbojen.

NE-rapporter

NE

NE

NE

1977:4 ‘Vdgenergi i Sverige

1981:16 Akvatisk energi, resultat, utvecklingsldge och

férutsdttningar

1981:23 Utvdrdering av vigenergi. Forslag till fortsatta

insatser.

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

>
*

Rapporter som dnnu ej dr fadrdigstdllda
Rapporter som dr praktiskt taget klara
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5 TEKNIKOVERSIKT OCH TILLAMPNINGAR

5.1 Vagkraftverk

Med vagkraftverk forstds sddana anordningar som 4r avsedda att

uppta energin i havets vdgor och omvandla den till anvidndbar form.

Energiflddet genom ett vdgkraftverk kan ske enligt figur 5.1.1.

Duck Mechanical Electrical Cable Electricity ;
Raft Hydraulic Chemical . supply |
===—="1 owc [™] Preumatic [™] Thermat [*| Fieeline ™ Chemicais :
Rectifier Mach . Hyd Hydraulic Tarker * Fuel |
ate Heat l
WAVES CONVERTER PRIMARY CONVERSION TO TRANSMISSION UTILISATION
POWER TRANSMISSION TO SHORE. OF ENERGY
TAKE - OFF MEDIUM

Figur 5.1.1 Energifldde genom vagkraftverk.

Ett kraftverk skall vara utformat f6r att ge energi till s& 1ldg
kostnad som mdjligt samtidigt som effektens kvalitet mdste vara
acceptabel. Vidare skall ett kraftverk kunna Overleva stormar
utan att dess funktion nedsdtts i allt f6r hég grad. Material
och utformning mé&ste viljas med tanke pi den svdra korrosiva

miljon, isproblem och biologisk pévixt.

Eftersom vdgenergin har en relativt 14g energitdthet kommer
vidgkraftverk att utgdra omfattande konstruktioner. Antalet
omvandlare kan vara av storleksordningen 100-10000 och kraft-
verkens utstrdckning km-mil.

Av dessa skdl kridvs sannoligt speciella tillverkningsstationer

och speciella fartyg for utldggning och underhall.

Om elektricitet for infdrsel pd ett nédt skall produceras maste
den oregelbundna effekten fr&n vdgorna omformas till elektrisk

strom med bestdmd spidnning och frekvens.



Denna utjidmning kan &4stadkommas p& olika sdtt. FOr stora omvand-
lare som i sig utgdr ett helt kraftverk mdste utjid<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>