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Introduction

At the end of 1973 Kjell Budal (1933-1989) initiated a research on conversion of
ocean-wave energy at NTH, "Institutt for eksperimentalfysikk" (from 1988 merged into
“Institutt for fysikk™). Some methods for conversion were proposed, and optimal resonance
absorption was studied.! Also the term "point absorber" was adopted.”

From 1975 we had a cooperation with the industrial company Kvamer Brug, and
various designs using hydraulic machinery (for power take-off and for phase control) were
proposed and evaluated.**?

In March 1976 Budal conceived the idea of achieving approximate phase control
by the principle of latching.’® As an inventive-minded person, he put forward a lot of
design proposals to utilise this principle for optimum conversion of wave energy. When a
snag was discovered with one design, he typically responded by proposing a new inven-
tion.

A serious snag with the first proposal with hydraulic machinery"’ was the required
short operation times of two relatively large operable valves. Several other improved
designs were proposed and subsequently abandoned.” A particular proposed design, named
"type E", which is described in the following, was studied and assessed to some extent in
1978. A short report of this study is given in the present paper. It is based on the follow-
ing unpublished notes and reports, written in Norwegian during 1978 and 1979.

A K. Budal and J. Falnes: Kraftbgye. System E (Power buoy, System E). April 1978.

B. Kire Syvertsen and Jonas Odland: Kraftbgye type E. Dimensjonering av kraftbgye
i stil og glassfiberarmert plast. (Power buoy type E. Design of power buoy in steel
and glass reinforced plastic). Institutt for marine konstruksjoner [NTH, December
1978

C. K. Budal and J. Falnes: Byggjekostnad og energiproduksjon for bgyekraftrverk.
(Construction cost and energy production for buoy power plant). January 1979,

D. K. Budal and J. Falnes: Rapport om forsgk med bglgjekraftverksmodell E-1,1-1,4.
(Report on experiment on model of wave power converter E-1.1-1.4). [1979]

In the following those documents are referred to as "Report A" to "Report D".

Description of working principle

The power buoy is adapted to absorb wave energy by oscillating in a nearly
optimal manner in the heave mode, using the principle of latching. The buoy is shaped as
a vertical cylinder with a hemispherical base. (Fig. 1.) The weight of the buoy including
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Figure 1. [From Report Al Point absorber of "type E". The machinery consists of

a hydraulic cylinder S, three gas accumulators (A,B,C) and three valves (V,, V,,
V,). The piston U, with piston rod G, is connected to a pretensioned mooring cable
W. Phase control is obtained by operating valve V,. The check valves V, and V;
serve amplitude control and power take-off. Hydraulic liquid is discharged from
the high pressure gas accumulator B to the low pressure gas accumulator C,
through a hydraulic motor (Pelton turbine P), in a relatively steady flow.
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internal machinery is so small that the buoy alone would float with its cylindrical part
completely above the water surface. The buoy is equipped with a vertical hydraulic
cylinder, where the piston is connected to the seabed, through a piston rod, a pretensioned
cable and an anchor. Sufficient pressure is established in the hydraulic cylinder to force
the buoy down to a (non-Archimedic) equilibrium position where the cylindrical part of
the buoy is preferably just semi-submerged. (Figure 1.) Thus the maximum oscillation
amplitude equals half of the cylinder height. With its connection to the sea bottom, the
piston serves as a reference against which the vertical forces (including wave forces) on
the body can react.

The hydraulic machinery is used for power take-off and for control of the buoy’s
vertical oscillation. The hydraulic cylinder is connected to three gas accumulators A, B,
and C through three valves V,, V,, and V, (fig. 1). The operable valve V, is used for
phase control, whereas the check valves V, and V, serve the amplitude control [Report
Al A heave motion as indicated in figure 2 is typical. (See also figure 3.) The motion is
latched by closing valve V| at the instants t, and t, (fig. 2) and unlatching it by opening
the valve at the instants t, and t,, When the buoy is latched in its lower position (from t,
to t,), the liquid trapped in the cylinder restrains it from moving upwards. Due to the large
buoyancy force on the buoy the pressure in the cylinder will increase. The pressure in gas
accumulator A is chosen so that near maximum amplitude check valve V, will open, and
some hydraulic fluid will flow into gas accumulator B. When the buoy is latched in its
upper position the pressure in the cylinder will decrease. The pressure in gas accumulator
C is chosen so that near maximum oscillation amplitude check valve V; will open, and
hydraulic fluid will flow out of gas accumulator C. Thereby some hydraulic fluid is
transferred from the low pressure gas accumulator C to the high pressure gas accumulator
B during each cycle. This represents work carried out and hence damping of the oscilla-
tion. A hydraulic motor, such as the Pelton turbine P indicated in figure 1, converts this
work to useful energy.

Note that the check valves do not open until maximum oscillation amplitude is
approached, due to our choice of pressure in gas accumulators A and B. For oscillations
with smaller amplitude there is no load damping, and the amplitude will increase until it
stabilises at its maximum value, and the damping mechanism starts working. See figure 3.

Since the cylinder S is connected to the accumulators B and C when the oscillation
has maximum amplitude, the buoy will have slight motion even if valve V, is closed, as
indicated by the fully drawn curve in figure 2 (b).

In a model test, to be described below, the gas accumulators B and C were placed
outside the buoy. This was partly because it was practical during the experiments and
partly because this might be the best solution for a full-scale power buoy too, where gas
accumulators B and C could be common to a group of buoys.



[F=8

A nlt)
Zm
(a)
1] \ t1 t2 H
i f 4 I
U \\_5:/ I 10 ~———— "  135s ¢
-Zzm ] , |
7 g(t) |
6m |
-_—\;_\
4 . \
2 =
1]
1]
_2 —
-4 .
_6 -
4 p(t)
60 bar|
40 -
30 B
20 =
10 o
0 0]

Figure 2. [From Report Al Hlustration of oscillation with point absorber of type
E:

(a). Incident wave elevation at the buoy.

(b).  Heave of buoy, without (dashed curve) or with (fully drawn curve) connec-
tion of the hydraulic cylinder to the gas accumulators B and C through
appropriate opening of the check valves V, and V; (see fig. 1).

(c).  Pressure in the cylinder (p,), and in the gas accumulators A, B, and C (p,,
pp and pc). For simplicity, it is assumed that the size of the gas accumula-
tors B and C are sufficiently large to keep the pressures py and p. constant.
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Figure 3. [From Report DI Measured wave elevation (upper diagram) and heave
position (lower diagram) versus time. The phase-controlled buoy model moves

upwards in a wave crest and downwards in a wave trough.

Preliminary design and assessment

When we had studied wave energy conversion during four years and had a
cooperation with Kverner Brug during two and a half years, a substantial programme on
developing wave energy converters, funded by the Norwegian Ministry of Petroleum and
Energy, was started in 1978. With external funding from this programme we started in
April 1978 on design and construction of a scaled-down model of a "type-E" unit. In the
middle of 1978 we started a preliminary design and assessment of a full-scale wave-power
plant.
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In this work we cooperated with the company Kvarner Brug AS. Oslo, where Nils
Ambli designed the full-scale hydraulic machinery (September 1978). The full-scale hull
(cf. figure 4) was designed by Kare Syvertsen and Jonas Odland (Institutt for marine
konstruksjoner, NTH) who delivered "Report B".

We proposed a full-scale wave-power plant to consist of groups where ten power
buoys were located on a circle with a fixed platform in the centre containing a high-
pressure accumulator, a low-pressure accumulator and a hydraulic motor (e.g. Pelton
turbine} common to the group of ten buoys. Hydraulic hoses or flexible pipes would be
required between each buoy and the platform. Technical specifications for each buoy were
proposed as given in Table 1. In this preliminary design the hydraulic fluid was not
specified, but water or oil was suggested.

The hull was designed in three different versions, (1) in welded steel, (ii) in welded
steel with (2 bar) overpressure and (iii) in glass-reinforced plastic with (2 bar)
overpressure. The necessary amount of steel, including the machinery was found to be 54
tonnes, 47 tonnes and 36 tonnes, respectively. In addition 4.3 tonnes of plastic would be

Hull:
diameter 6.0 m
height of cylindrical part 7.5m
Cylinder:
stroke length 8.5m
piston diameter 620 mm
piston rod diameter 310 mm
pressure variation 10-90 bar
Gas accumulator A:
volume 10 m’
equilibrium pressure 50 bar
pressure variation 40-60 bar
Operable valve V;
maximum volume flow rate 1.5 m’/s

opening and closing times <ls

maximum pressure drop < 0.2 bar
Check valves V, and V;:

maximum volume flow rate 0.14 m%/s

opening and closing times <0.3s

maximum pressure drop < 0.5 bar

Table 1. Technical specifications for a full-scale unit of a phase-controlled

power buoy of "type E".
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Figure 4. [From Report B] Hull of a power buoy of 6 m diameter, 7.5 m cylinder
height and 23.5 m total height. Construction in welded steel. The lowest part of the

structure contains a ring-shaped ballast in concrete.
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required for the third version. Thus the total weight is less than the buoyancy force of 58
tonnes due to the lower hemispherical part of the buoy. This allows for some ballast. A
sketch of the buoy (version 1) is shown in figure 4. Below the hull there is a framework
containing three vertical rails for guiding a carriage to which the lower end of the piston
rod is connected, thus preventing horizontal loading of the piston rod.

Several Norwegian companies were invited to give preliminary (non-binding)
tenders for one unit, 30 units or 1000 units of the hull, of the machinery and of the
anchor. Based on the lowest offers it was estimated (Report C) that the investment for a
buoy power plant of 1000 units of "type-E" buoys would - in 1978 - be 1.2 GNOK
(10°NOK). However, using the average instead of the lowest cost figures, we arrived at
1.8 GNOK. Some details of this cost estimate have been published previously.* At that
time we did not, however, disclose the technical details associated with the particular
design of "type E".

A power capacity of 100x3MW = 300 MW was proposed for the plant and it was
crudely estimated that the plant, if optimally run, could absorb a wave energy of 1.1 TWh
per year. Due to friction losses, and losses in energy conversion machinery a net electric-
ity production of 0.85 TWh per year was assumed.

Thus the ratio between investment and energy production was assessed to be in the
range of 1.4 to 2.1 NOK/kWh/year. This was more than the corresponding investment
figure for new hydroelectric plants in Norway in 1978. Moreover, it was assumed that the
cost of operation and maintenance would be higher for a wave-power plant than for a
hydroelectric plant. Hence, it was concluded that a wave-power plant, of type E, could not
be competitive on the Norwegian energy market at that time.

Model test

In 1978 the hull of a buoy model, of diameter 1.1 m and height of 1.4 m for the
cylindrical part, was constructed in glass-reinforced plastic. Compared to the assessed full-
scale buoy (of diameter 6 m) the model scale was 1:5.5. For this model the internal
diameter of the hydraulic cylinder was 50 mm, the piston diameter was 25 mm, and the
stroke length was 1.5 m. The pressure variations and the equilibrium pressure in the
accumulator A were as for the full-scale case; see table 1.

Arne Kjglle (Vannkraftlaboratoriet, NTH) proposed a design for the operable valve V, in
the buoy model. This valve was then constructed by SINTEF’s division "Maskinkonstruk-
sjon" as part of the hydraulic system for the model. The used fluid was hydraulic oil
(mixed with a deluting agent in order to reduce the viscosity).

In December 1978 the completed model was tested in a wave tank (Skipsmodeli-
tanken, NTH). See figure 5. The heave oscillation was successfully phase controlled and
amplitude controlled, as demonstrated by the curves in figure 3, for a run with a regular
wave of period T = 3.1 s. The vertical force in the mooring cable, as well as the heave
motion, was measured. From this the energy input to the buoy from the wave could be
calculated. See the curve in figure 6.
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Figure 5. [From Report D] The power buoy model (B), of diameter 1.1 m, placed
in a wave tank of width 10.5 m and depth 5.8. The piston rod is connected to an
anchor (F) by means of a steel cable (W) which can slide through a bushing
nethermost in a tube (R) which is fixed to the buoy (B). The tensile force in the
cable is measured by means of a force sensor (K). An accelerometer in a light float
(A} provides an input signal to an electronic system which controls the heave
motion of the buoy relative to the incident wave, by operating valve V, (figs. 1 and
2) at proper instants.
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Figure 6. [From Report D] Measured energy absorbed from the waves versus
time. The mean slope of the curve represents the (average) absorbed power, which

is 240 W in this run.
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With our control system in 1978 the "type-E" model could be phase controlled in regular
waves only. Subsequently we used software to predict an irregular wave in order to apply
latching for phase control in a more general case.*® In this case, however, the phase-
controlled buoy did not contain a hydraulic power take-off.

Conclusion

One snag with the proposed power buoy of "type E" is the use of a steel cable as a
pretensioned connection between the piston rod and anchor. In very deep wave troughs the
cable might become slack with a subsequent risk of damage to the system. It would
probably be better to use a stiff strut down to a universal joint on the anchor, a method
which was used afterwards on power buoys with pneumatic power take-off.**

The further development of the "type E" converter was shelved in 1979. This was
partly due to our very ambitious goal to make wave energy competitive with hydroelectric
energy. Budal continued to invent hopefully more economic designs.>® We then followed
the wave-energy fashion in applying pneumatic (instead of hydraulic) power take-off.

We thus, in 1979, disrupted a research line of studying phase-controlled power
buoys with hydraulic power take-off. This disruption is regrettable for various reasons.
Firstly, the "type E" system has simple methods for both phase-control and amplitude
control. Secondly there may be a market for developing wave energy for many special
purposes even if the resulting energy cost is more than the cost of energy produced by
conventional power plants, such as hydroelectric plants! It is of interest to note that high-
pressure hydraulic machinery has a potential for high conversion efficiency, which is
required for wave energy application. However, (as we also became aware of in the
above-mentioned experiment) off-the-shelf hydraulic components usually do not have
sufficiently high efficiency. Thus, there is a need to develop improved components.
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Kraftbeve.

System E




1. Innleiing

I tidlegare notat er det gjort greie for diverse utformingar
av maskineriet i ein kraftbeye (system A, B, D). P& basis av
studium av desse ulike variantane og ogséd med grunnlag i modell-
eksperiment (system A), har vi n& kome fram til ein ny variant
{system E) som vi trur er betre enn dei foregdande. Vi tar sikte
p&d & byggja ein fullstendig modell i mAlestokk 1:7 av denne kraft-
bayen for utpreving i belgjerenna. Dersom modelleksperimentet
fell heldig ut snskjer vi & byggja ein sterre modell for utpreving
_bé ein lagleg stad pé& kysten. .

I det fglgjande gjer vi ferst greie for den prinsipielle

-verkemadten til kraftbsyen. Dernest skisserer vi korleis maskineriet

skal utformast.

2. Verkematen til kraftbeyen

Figur 1 viser ei prinsippskisse av kraftbeyen.

Sjslve beyen er sylindrisk med halvkuleforma botn.
"Maskineriet bestédr av 1 hydraulisk sylinder (S), 3 gass-
akkumulatorar (A, B, C) og 3 venfilar [V1 , V2 , V3) . Stempel-
stonga (G) er festa til ein forankringswire (W). I gassakkumula-

toren C er det plassert ein peltonturbin P som far tilfert

vaske i ein jamn straum fré gassakkumulatoren B . Peltonturbinen

kan eventuelt erstattast med ein hydraulisk motor.

—Massen av bayen-og maskineriet er s& liten at heile den

sylindriske delen av skrovet ligg over vatnet ndr beyen flyt fritt.
" TVed hjelp av gasstrykket i gassakkumulatoren A , blir bayen

pressa ned 1 sjegen. Gasstrykket etablerer eit vasketrykk i

sylinderen ndr ventilen V1 er open, slik at det blir ei kraft

pé& stempelet U . Sidan forankringswiren W er fast forankra

i botnen, blir beyen tvinga ned i sjeen. Likevektstrykket i A

er slik at bsyen blir pressa ned i sjoen til midt pd& den sylindriske

delen av skrovet, Grunnen til dette er at wiremn W skal bli

forspent. Ein kan da tappa svingningsenergi ut av beyen bade pd

den oppovergdande og den nedovergdande rersla og omforma denne



energien til nytteenergi. Det same kunne ein ha oppnddd utan
gassakkumulatoren A wved & nytta ei sgyle (som béde kan _ta trykk
og strekk) i staden for den forspente wiren. Men p.g.a. problem
-med store bsyemoment pa& seyla har vi gdtt bort frd denne metoden.
(Vedrerande bsyemoment pé& stempelstonga skal vi koma attende til
dette pd annan stad i notatet]). _

' La oss i feprste omgang gd ut frd& at ventilen V1 er open
heile tida. Vidare skal vi ga ut frd at ventilane V2 og V3
berre i liten grad verkar inn p& svingergrsla. Vi vil d& finna
at utsvinget til besyen stort sett felgjer det lokale bglgjeut-
svinget, d.v.s. bayen har sitt maksimale/minimale utsving sam-
stundes med bglgja. Vidare vil vi finna at storleiken pd& utsvinget
til bzyen stort sett er litt mindre enn belgjeutsvinget.

Vurdert som energisbsorbator er ein slik baye svart lite
effektiv., For det forste ber ikkje beyen og bslgja svinga i fase.
Derimot ber forlepet til farten til beyen vera i fase med belgje-
utsvinget. PDette betyr (i sinusforma bslgjer) at beyeutsvinget
er 90° ute av fase med boplgjeutsvinget., Dette er eit vilkdr for
at beyen til eikvar tid skal absorbera energi fr& belgjene. For-
klédringa er denne: Eksitasjonskrafta som belgja ever pd& bayen
er stort sett i fase med bolgja. N&r dd eksitasjonskrafta er i
fase med farten til bmsyen, betyr det at belgja alltid matar effeht
(< kraft x fart} inn i besyen. Dersom kraft x fart har negativt
forteikn, vil det seia at energistraumen glr motsett veg, alts?
fré bsyen til sjomen.

Eit anna moment som gjer ein bsye utan styrt rersle in-
effektiv, er at utsvinget til bsyen er s& lite. Det gdr an &
visa at det finst ein optimal svingningsamplitude p& besyen.
Dersom bpyen har lite tverrmdl, slik som det er tenkt her, skal
beyen faktisk svinga med maksimal amplitude (full slaglengd) i
ner sagt alle bmlgjetilstandar, med unnatak av svert roleg sjo.

Det vi altsd mé& prgva & oppnd, er ein bsye som svingar med
korrekt fase i forhold til belgjeutsvinget rundt besyen og med
korrekt (maksimal) utsvingsamplitude.

I konstruksjonen som er vist 4 .figur 1, blir fasestyringa
utfart ved hjelp av ventilen V1 og amplitudestyringa ved hjelp
av ventilane V2 og V3 .

La oss i forste omgang sj& bort frd verknaden av ventilane

)Y og V og berre studera funksjonen til ventilen V, . Denne

2 3



ventilen blir brukt til & l&sa vertikalposisjonen til bsyen fast
—i kontrollerbare tidsintervall av kvar bplgjesyklus. Dersom f.eks.
V1 blir lukka i den augneblinken beyen er i sin nedre utsvings-
posisjon (farten til boyen og dermed ogsd veskestraumen er dé rull),
vil den innestengde vaska 1 sylinderromet syta for at beyen ikkje
kan g& oppover. Pa grunn av dei store oppdriftskreftene pa beyen
vil sjislvsagt trykket i sylinderen S auka. (Vi skal fsrebels
rekna at trykket i gassakkumulatoren B er sd stort at ventilen
V2 ikkje opner). Dersom V1 blir lukka, medan bayen er i sin
pvre utsvingsposisjon, vil bsyen ogsd bli halden fast p& grunn av
oppdriftskreftene som verkar pa& beyen (merk at bsyen ligg hegt i
sjeen nar han flyt fritt). I denne posisjonen er trykket i
sylinderen relativt lite. (Vi skal ferebels .rekna at trykket i
gassakkumulatoren C er s& lite at ventilen V3 ikkje opnar). Vi
ser altsd at vi kan l&sa beyen fast bdde i1 den svre og i den
nedre utsvingsposisjonen ved hjelp av ventilen V1
Fasestyringa blir nd utfert slik som illustrert i figur 2.
Figur 2a viser belgjeutsvinget rundt bsyen, medan den prikka lina
i figur 2b viser beyeutsvinget som funksjon av tida. Ved tida
t = 0 er boyen fastldst i sin evre posisjon. Bolgjeutsvinget er
déd nar sin maksimalverdi. Ved tida t = t1 blir ventilen V1
opna, slik at beyen blir sleppt fri. Han vil d& forholdsvis raskt
g& ned i sjoen og nd sin nedre utsvingsposisjon ved tida t = t2
Ved dette tidspunktet, i det farten er null, blir ventilen V1
lukka pd& nytt, med det resultat at beyen blir fastlast 1 denne
posisjonen. Legg merke til at i tidsintervallet mellom t1 og t2
er belgjeutsvinget nar sin minimumsverdi. Krafta frd belgja pé
—beyen -er dd maksimal og er-retta nedover, samstundes som-beyen
sjelv gdr nedover. Her er med andre ord kraft og fart retta same
--—ggen, -og det petyr at energi er overfert fré-belgjs til beyen.
Boyen blir né& halden fast inntil tidspunktet t = t D&

3 L]
blir ventilen Vv, opna att, og besyen svingar raskt over til sin
psvre utsvingsposisjon der V1 igjen blir lukka. Merk at rersila

til boyen skjer medan bslgjeutsvinget er tilnzrma maksimalt,
"Rrafta frd belgja er dd ogsd tilnzrma maeksimal og er retta oppover,
d.v.s. har same retning som farten til beyen. Resultatet er igjeﬁ
at energi blir overfort frd belgja til beyen,
Poenget er altsd at bsyen skal ga nedover 1 sjsen ndr han

er 1 ein belgjedal og gé& oppover i sjsen ndr han er i ein belgje-



topp. Som ein forstdr kan ein fa& dette til ved & opna og lukka
wventilen V1 pad dei rette tidspunkt,

Avdi beyen heile tida mottar energi fré beslgjene betyr det
at svingningsamplituden vil auka. P& den andre sida vil beyen
tapa energi i og med at han stralar ut ei ringforma belgje.
Dersom beyen ikkje blir dempa p& anna vis, vil svingningsampli-
tuden til slutt bli s& stor at energiabsorpsjonen er lik energi-
utstrédlinga. For dei bsyedimensjonar vi her tenkjer oss er i
roynda denne amplituden oppndeleg berre for szrs l&ge bslgjer,

Rersla til bsyen blir i hovudsak dempa ved at det for kver
svingesyklus blir pumpa vaske frd léagtrykksbehaldaren C til
hogtrykksbehaldaren B . DBet arbeidet som dermed blir utfert,
representerer nytteenergien som systemet kan levera. Ein m& passea
pd at dempinga ikkje blir sterre enn at beyen heile tida svingar
med praktisk tala maksimalt mogeleg utslag. D& blir ei maksimel
mengd med bolgjeenergi overfert til nytteenergi.

I. det skisserte systemet skjer amplitudestyringa ved hjelp
av akkumulatorane B og C og tilbakeslagsventilane V2 og V

-3
Figur 2c¢ viser trykkforlepet i dei ulike delar av systemet,

Merk at det skjer ein trykkauke i sylinderen S (ps) nar V1 blir
lukka medan besyen er i nedre utsvingspesisjon. Denne trykkauken

er sjslvsagt avhengig av kor langt neddykka beyen er, avdi trykkat

pg er direkte proporsjonalt med oppdriftskreftene., Ein serger

n& for & leggje trykket pg 1 gassakkumulatoren B slik at

Pg = Pg nar beyen er omlag maksimalt neddykka. D& vil ventilen

V2 opna straks nedre utsving overskrid dette nivdet. Tilsvarande

vil trykket Pg

fast 1 pvre utsvingsposisjon. Ein-ssrger nd for & -leggja trykket

i sylinderen vera minimum nar bsyen blir halden

Pp 1 gassakkumulatoren C pé& eit slikt niva at Pg = Pg nar
boyen-omlag flyt-i sin -hogast mogelege posisjon. 08 vil ventilen
V3 opna straks gvre utsving overskrid dette nivéet. P& denne
mdten fastlegg vi bdde svre og nedre utsvingsposisjon ved hjelp
av trykka Pg 92 Pg - Merk at ventilane V, og Vg ikkje trer
i funksjon for desse utsvingsposisjonane er nddd. Rersla er m.a.o.
praktisk tala udempa for mindre utsving og amplituden vil difor
auka inntil han stabiliserer seg p& maksimalverdien der dempinga
inntrer.

Avdi sylinderen S kommuniserer med akkumulatorane B og C

ndr boyen svingar med fullt utslag, vil beyen ikkje vera heilt



fastlédst sjslv om ventilen V1 er lukka. Utsvinget til bamyen

i -denne situasjonen er vist ved den fullt oppdregne kurva i figur
2b. Merk at medan V1 er lukka er endringa i utsvinget til beyen
direkte proporsjonal med bslgjeutsvinget. I tida t = t2 til

t = t3 blir veske fort inn i akkumulatoren B og mengda er
sterre di meir vassyta har heva seg i lepet av dette tidsromet,.
Tilsvarande vil veske bli tappa fr& C i tidsromet t = 0 =il +t = t1
og mengda er igjen avhengig av endringa i vassnivéet. Netto-
resultatet av ein heil svingesyklus er at vaske er overfert fré

C til B wvia sylinderen S . Denne vaska blir fgrt attende fré
B til C i ein jamn straum over peltonturbinen P .

Den viktigaste fordelen med det skisserte systemet framfor
dei som tidlegare er foreslatt er avtomatikken i amplitudestyringa,
slik som forklart ovafor.

_Det blir sjolvsagt ein viss trykkfluktuasjon i akkumulatorane
B og C -nér veaske blir pumpa inn og ut av behaldarane. I figur
2c er desse variasjonane neglisjert. Veskemengda som gar inn og
ut av behaldaren A er derimot, relativt sstt, mykje sterre og

vi har difor indikert at Pa varierer med tida.

3. Konstruktiv utforming av system D

Det er ikkje noko i vegen for at ein eller fleire av gass-
akkumulatorane i figur 1 kan liggja utafor beyen. I modellen
skal B og C liggja utafor bsyen. Dels er dette praktisk med

-—tanke p& modelleksperimenta. - Bessutan -tenkjer vi oss at dette
eventuelt kan bli den beste lsysinga ved eit fullskala kraftverk.
"Her kan vi tenkja oss at B og T er—felles for ei heil gruppe
med beyar ved hjelp av hydraulisk samankopling. Gassakkumulatorane
B og C 1ligg i ein separat, fast beye. Fordelen med dette er
at den felles turbinen og generatoren dd blir sterre og, relativ:
sett, billegare. Vidare vil generatoren kunna liggja i ro, slik
at kraftoverfaringa til lard blir mindre problematisk.

Figur 3 viser korleis modellen er tenkt utforma. Bmyen
inneheld sylinderen S , ventilen V1 og akkumulatoren A .
Stempelstonga & er hol og kommuniserer med sylinderromet ved

hjelp av opningar i evre delen av stonga. Til stempelstonga er



festa ein fleksibel slange F  som via eit koplingsstykke I
~ferer -over i slangen K . Forankringswiren er festa til I .

" Heile det hydrauliske systemet er montert pd ei plate M
ved hjelp av flensar. Plata er festa til skrovet v.h.a. nokre
skruar. Det er viktig at heile det hydrauliske systemet enkelt
kan leftast ut av bayen.

I skrovet er det innsteypt eit reyr D som har fil foremal
& ta opp bsyemoment som elles ville ha blitt overfert til stempel-
stonga. I nedre enden av D er det plassert.nokre rullar T som
ligg mot slangen F . Merk at komponentane U, G, F, I og K
stdr praktisk tala stille i sjeen. Det er beyen som rerer seg i
forhold til desse komponentane. Det betyr at slangen K ikkje
treng tola store bsyepdkjenningar.

Ventilen V1 er vist pa figur 4. Det er ein standard
dobbeltverkande tilbakeslagsventil, men med spesielt straumline-
forma utforming for & gi smd trykktap. Dette er spesielt viktig
-avdi relativt store veskemengder skal fram og attende gjennom

denne ventilen. Sjslv smd trykkfall kan d& gi vesentlege energitap.

Trondheim, 17. april 1878
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l, Generell beskrivelse

Kraftbgyen (type E) er utviklet av Budal og Falnes, Institutt for
eksperimentalfysikk, NTH. Bgyen skal produsere elektrisk kraft
ved & ta ut energi fra havbglger. Bgyen er bygd opp av et opp-
driftslegeme med et  fagverk i bunnen. Fagverket gir styring for
stempelstanga i det indre pumpeanleqg. Nedre ende av stempel-
stanga er ved hjelp av en forspent wire forankret fast i bunnen.

Bgyen er "tvangsstyrt" og vil under normale bglgeforhold bevege
seg slik at mest mulig av energien i bglgene opptas.

I dette notatet er det sett pd tre mulige utf¢reiser av bgyen.

To i stdl og en i stdl/glassfiberarmert plast. Bgyene er dimen-
sjonert for & tdle de maksimale krefter som vil opptre under drift.
Bpyens oppdriftslegeme m& motstd ytre (event. indre) trykk og fag-
verket mid tdle tverrkrefter. Den fgrste utfgrelsen (stdl uten
innv. trykk) er dimensjonert slik at den vil motstd det ytre vann-
trykk den utsettes for ndr den er maksimalt neddykket. Sikkerhets-
faktoren mot buling som er valgt er noe mindre enn Det norske

Veritas' krav til offshore konstruksjoner.

Oppdriftslegemet pa de to sistnevnte utfgrelsene (med indre over-
trykk) er dimensjonert ut fra produksjonskrav og stabilitet under
transport.. Det er ingen fare for knekning av sylinder og halv-
kuler. For & oppta krefter fra indre overtrykk vil de ngdvendige
godstykkelser bli mindre enn det som er mulig & produsere. En
rimelig veggtykkelse er ogsd valgt for at bgyen skal tdle lettere

sammenstpt med skip og andre flytende gjenstander.

Fagverket under bgyen er dimensjonert for & tdle en tverrstart pi
19t. Fagverket er bygd opp av rg¢r og flattjern. I bunnen av fag-
verket er ballast stgpt inn. Denne er formet som en tykkvegget
sylinder. Stédl/glassfiberutgavet har et stdlrgr med betongkakke

under bgyen. Dette erstatter fagverket.

2. Belastninger pd bgyen

a) Maksimal neddykking. @vre del av sylinderen er 10m under
vannflata. Denne lasttilstanden gir fglgende krefter p& bgyen:



0.175N /mm>

Stgrste trykk pad sylinderdel Py =
Stgrste trykk p& nedre halvkule Phn = 0.205N/mm2
Stgrste trykk pd ¢vre halvkule Ph¢ = O.lON/mm2

Denne tilstand gir ogsd maksimale strekkrefter i forankringswiren.

Denne krafta er pad 270 tonn.

b) Slagpdkjenning fra sjg. Sylinder og @vre halvkule mi téale
bplgeslag. Maksimale krefter ventes & bli et trykk pa 0.20 N/mm2
over en flate pd ca. 5~6m2. Dette trykk er beregnet under den for-
utsetning at bglgen treffer en plan vegg. Sylinderen er enkelt-
krum og halvkula dobbeltkrum. Det er derfor sannsynlig at den hgye
trykkintensiteten vil virke over et mindre areal. Varigheten til

trykket anslas til 10-100ms.

For & finne dimensjonerende krefter pad fagverket under bgyen tenkes
fplgende situasjon & vere kritisk. Bgyen flyter i ¢vre stilling med
et wirestrekkx pd 20 tonn. Den fir en rullevinkel pa 10°. Nar
vinkelen er 10° gkes kraften hurtig til 110 tonn {(ventil apnes).
Dette gir ei tverrkraft i fagverket pa 19t. Denne krafta angriper

i nedre del av fagverket (i ballastomrddet). I beregningene er det
ikke tatt hensyn til treghetskrefter i bgyen. Krafta 110 tonn antas
ogsd & bli pdsatt momentant. I virkeligheten vil bade treghets-
krefter og en viss pdlastingstid redusere tverrkraften. Wirekrafta
110 tonn er gitt fra trykk i luftsylinderen. Vinkelen 10° er
derimot svert usikker. Det md forelgpig sees p& som et rent over-
slag. Modellforsgk (forspk med prototyp) er ngdvendig for & be-
stemme denne vinkelen bedre. Det er ogs& mulig at andre last-
tilstander vil gi stgrre tverrkrefter pd fagverket. Det er umulig

& fastsld fgr modellforsgk er utfgrt.

3. Ulike utf@grelser

Bgyen er dimensjonert for tre ulike utfgrelser. Det er to i stéal

og en i plast/stdl. Fgrste utkast i stdl har innvendig atmos-
feretrykk. Utkast 2 og 3 har et innvendig overtrykk pd ca. 1.7-2.0 sim,
Den fgrste bgven har en stdlvekt pd ca. 27 tonn. Bgye nr. 2 har en



stdlvekt pd ca. 20 tonn og utgaven i plast/stdl har ca. 12 tonn stil
pluss ca. 4.3 tonn glassfiberarmert plast. Fagverk, nedre halv-
kule og kon under maskineri er i stdl mens sylinder og ¢gvre halv-
kule er i plast. Plast og stdl limes (stgpes) sammen.

Tabell 1 viser vektfordelingen for de 3 utfgrelsene.

Stdl uten  St&l med Plast med
overtrykk overtrykk overtrykk

¢vre halvkule 3.1 2.7 1.2*
Sylinder m. stivere 14.0 7.2 3.1*
Nedre halvkule 4.4 4;4 4.4
Kon 1.7 1.7 1.7
Dekk, div. 1.5 1.5 1,0
Fagverk, sylinder {st&lvekt) 2.0 2.0 4.6**
Samlet stdlvekt 26.7 19.5 11.70
Samlet plastvekt 0 _ 0 4.3
Maskineri 27 27 24.0
Ballast (betong) 13.3 20.5 24.0
Totalt | 67 67 67

*
Glassfiberarmert plast.

* %
Fagverk erstattet av stalsylinder med betongkappe.

Tabell 1. Vekt av ulike komponenter i bgyen (tonn).

4. Bgye i stal uten innvendig trykk

Kritiske belastninger er ytre overtrykk ndr bgyen er maksimalt ned-
dykket. Det gir fare for knekning av sylinder og buleskall. Bgyen
er dimensjonert i henhold til Det norske Veritas' regler for off-
shore konstruksjoner. De krav reglene setter til "sikkerhetsfaktorer”
er ikke oppfylt for sylinderdelen av bgyen. Reglene krever her en
"sikkerhetsfaktor" pd ca. 1.7 mens den valgte utfgrelse har en faktor
P& ca., 1.4. Denne reduksjon er tillatt da det ikke er fare for

menneskeliv og kostnadene vil ogsd bli smd om et sammenbrudd skulle



skje. Sylinderen er avstivet med ringstivere. Disse er dimensjonert
for & motsta en ovalisering av hele sylinderen. Sylinderdelens
styrke er dermed ikke avhengig av de tilstgtende halvkuler. Hvis

det derimot blir satt inn noe stg¢rre ringer ved hver av sylinder-
delens ender er det mulig at stérrelsen pd alle de andre ringene

kan reduseres en del.

Kuleskallene er dimensjonert noe mer konservativt. Den ¢vre halv~
kule har en veldefinert last og vil nok kunne reduseres noe i
tykkelse safremt det ikke medfgrer produksjonsproblemer. Den
nedre halvkule skal i tillegg til & oppta ytre vanntrykk, overfgre
kreftene fra konen under maskineriet. Dette pidfgrer kuleskallet
ei konsentrert ringlast. Det er ngdvendig med mer detaljerte
analyser for & fastlegge spenningsforlgpet i denne overgangen hvis
dimensjonene p& den nedre halvkula skal reduseres. Halvkula har
na en forholdsvis stor sikkerhet mot sammenbrudd hvis ringkreftene
fra konen neglisjeres.

Konen under maskineriet md vare i stand til & overfgre 270t. Den
er nd gitt en tykkelse pd 10mm. Dette gir en noe liten sikkerhet
mot knekning. Det er mulig at dimensjonen her b¢r gkes litt.

Maskineriet i bgya festes direkte med en boltforbindelse pad en
ring sveist fast i gvre ende av konen. For & holde sylinderens
vekt under krenging og transport er @gvre del av sylinderen festet
i dekksbjelkene i ¢gvre dekk med boltforbindelse. Det gvre dekket
er dimensjonert for & tale vekten av maskineriet ndr bgyen ligger
horisontalt. Det er bygd opp av radielle bjelker som er sveist
direkte pad den ¢vre ringstiveren. Indre del av dekket har strekk-
metalldgrk. Dgrken ma inngjerdes med et rekkverk (ikke vist pd
tegningen}. Det nedre dekk er bygd opp p& samme vis som det gvre.
Dette dekket fir ingen belastninger fra maskineriet. Det skal
kun holde egen vekt + eventuelt utstyr. Dekket er sveist direkte

i nedre ringstiver og i ringen som maskineriet boltes fast i.

Luka i bgyen er plasert i ¢@gvre halvkule. Det pésveises stigetrinn
P& utsida av bgyen. Innvendig lages en stige mellom gvre og nedre
dekk. I tillegg kommer ei trapp fra nedre dekk og inn i konen.

I bunnen av nedre halvkule er det sveist inn en ring med festekull
for den nedre tetningsboks.



.Under bgyen er det et fagverk med ballast nederst.

Hovedfunksjonen til fagverket er & styre stempelstanga i maskineriet
slik at den ikke far for store bgyepdkjenninger. Fagverket er

bygd opp av 3 hovedrér med rgrprofil som skrdstag. Tverrstagene
(horisontale) er kraftige flattjern. Skri og tverrslag er valgt
slik at de skal gi liten strgmningsmotstand ndr bgyen beveger seg
opp og ned.

Ballasten er formet som en tykkvegget sylinder av betong. Hoved-
rgr i fagverket er innstgpt i betongen og er i bunnen sveist fast
fil en kraftig ring. Funksjonen til denne ringen er & hindre at
forankringswiren skal komme bort i betongen samt-é sikre en bedre

innfesting av ballasten.

Dimensjoner pa detaljer i bgyen finnes gitt pd tegningene Al, A2,
A3 og A4 i Bilag 1. '

Hovedlgsningen er gitt pd fig. 1.

5. Bgye i stdl med innvendig trykk.
Indre trykk ca. 1.7-2.0 atm.

Den kritiske belastning pd4 bgyen er det innvendige overtrykk nir
mest mulig av bgyen er over vannflata. For & klare & motstd disse
kreftene mé& veggtykkelsen vare ca. 3-4mm. Det er valgt en tykkelse
" pd émm bade for gvre halvkule og sylinder. Nedre halvkule, kon

og fagverk har samme dimensjoner som i 1. utkast (avsn. 4).

Veggtykkelsen i gvre halvkule og sylinderen er valgt ut fra pro-
duksjonshensyn, for & sikre seg mot konsentrerte laster og for &

ha en korrosjonstillegg. Den ¢gvre halvkula er uavstivet, mens
sylinderen har fAatt noen lette ringstivere.. Disse ringstiverne er
lagt inn kun for & holde formen pa bgyen under produksjon og trans-
port.

Nedre halvkule er beholdt i samme tykkelse som i 1. utkast. Dette
er gjort fordi den md vere i stand til & oppta og overfgre de

270 tonn som skal opptas fra konen. En mer detaljert analyse vil
sannsynligvis medfgre at dimensjonene kan reduseres noe.



Luka inn til bgyen er plasert ca. lm over nedre sylinderkant. Den
apnes innover., Innvendig er bgyen utstyrt med et gvre og et nedre
dekk som i utkast 1. Trapparrangementet er ogsa som i utkast 1.

Fagverket under bgyen er utformet som tidligere men ballastringen

er noe hgyere,

Dimensjoner og detaljer finnes gitt pd& tegningene Bl, B2, B3 og B4
i Bilag 1.

Hovedlgsning er vist fig. 2.

6. Bgye i glassfiberarmert plast/stal med innvendig trykk.
Indre overtrykk ca. 1.7-2.0 atm.

Kritisk belastning blir som for utfgrelse 2. Bgyen bygges opp med
nedre halvkule og kon i stdl og med samme dimensjoner som utfgrelse
1 og 2. Sylinder og ¢vre halvkule stg¢gpes i glassfiberarmert plast
med 15mm veggtykkelse. Veggtvkkelsen som kreves for & motstd indre
overtrykk er betydelig mindre. 15mm er valgt for at skallet skal
vere i stand til 4 motstd rimelige ytre lokale stgt samt for & ha
tilstrekkelig stabilitet under produksjon og transpert. En narmere
vurdering av styrke for & motstd ytre stgt, produksjon og transport-

-3

problemer kan muligens gjgre det forsvarlig & redusere tykkelsen.

Glassfiberdelen limes (stgpes) sammen til st&lkonstruksjonen med
epoxy. For & sikre god sammenfgyning er det to rader med bolter

i overgangen. Disse skal ikke overfgre krefter men kun sikre en
god sammenpresning ndr de to deler limes sammen. Innvendig bygges
det bare et nedre dekk. For 8 sikre maskineriet sideveis m& det
pasettes 4 skrdstag pd maskineriet. Hele plastskallet blir dermed

fritt og er kun festet til nederste halvkule. .

Luka inn i bgya er plasert i plastsylinderen ca. 1lm over stilhalv-
kula. Det er pd tegningen ikke spesifisert noen kvalitetskrav p&
den glassfiberarmerte plasten. Kule og sylinderskall bgr kunne
produseres med ikke vevd armering (random) og med en forholdsvis
lav glassprosent.
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Fagverket under bgyen erstattes av en tynn stilsylinder med ei
betongkappe utenpa. Strgmningstverrsnittet mellom @¢vre kant av
stidl/betongsylinderen og nedre halvkule er like stort som indre
areal av sylindertverrsnittet (ca. 9.5m2). Stélsylinderen lages
med en tykkelse pd 5mm og betongkappen blir ca. 90mm tykk. @vre
del av sylinderen festes til nedre halvkule med 3{event. flere)
"gprer" (se fig. 4). Denne utforming som her er skissert er ikke
nermere analysert, men md sees pd som et alternativ til fagverket.
Enda en alternativ utforming (kanskje rimeligere) er & bygge hele
den nedre sylinderen i armert betong. Stgping bgr enkelt kunne
utfgres med ut-og innvendig glideforskaling.

Dette alternativet til fagverk kan ogsd vare et reelt alternativ
for utfgrelse 2.

7. Vedlikehold

Bgyen md gis effektivt korrosjonsvern. Mindre reparasjoner bgr
kunne utfgres der bgyen er instalert. Stgrre reparasjoner som
krever at maskineriet md ut, krever mer omfattende tiltak. Det mi
skj®res hull i bgyen for & fjerne maskineriet. For st&lutfgrelsen
bgr det utsklrne stykket kunne sveises direkte inn etter reparasjon,
Utkapp i plastbgyen tettes med et plastskall som er noe stgrre enn

hullet. Dette limes/boltes fast.

8. Avsluttende kommentarer

Bgyen er dimensjonert uten at det er utfgrt noen detaljerte ana-
lyser. Noen punkter er nevnt der det vil vare ¢nskelig med en mer
detaljert analyse.

Krefter og pakjenninger pd bgyen er svart usikre. Det er viktig
a4 bedre bestemme disse fgr en detaljanalyse utfgres. Dette gjelder
spesielt tverrkrefter péd fagverk/sylinder.

Dimensjoner (og dermed kostnader) kan reduseres ved & tiliate mindre

B R



sikkerhetsfaktorer pa en del av konstruksjonsdelene. En risiko-
analysé av bgyen vil vare ngdvendig for & kvantitativt fastlegge
hvilke sikkerhetsfaktorer som er ngdvendige for a f3a en gkonomisk
optimal konstruksjon. Det er i dag knyttet store usikkerheter til
en slik analyse, men den kan i det minste gi en viss antydning av
hvor langt ned kravene til sikkerhetsfaktorer kan tgyes.
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BYGGJEKOSTNAD OG ENERGIPRODUKSJON FOR B@YEKRASTVERK

Innleiing

Hausten 1978 bad vi, pé vegner av styringskomiteen for
bglgjekrattprosjektet (NTH/Kvarner), kompetente norske
bedrifter om & gi eit ikkje-bindande pristilbod pé'komponentar
til eit bgyekraftverk. Fgremldlet med detfe var & skaffa seg
eit mest mulig realistisk bilde av byggjekdstnadane av kraft-

verket som eit ledd i ei kostnadsvurdering av bglgieenergien.

. Pristilbod

I samband med at vi vende oss til bedriftene, laga vi
ei kort orientering om prosjektet. Denne orienteringa og
teikningl) av bgyen er vedlagde (vedlegg 1 og 2).

Dei fleste bedriftene vi tok kontakt med, sende pristilbod.

Desse er oppsummerte i tabell 1.

Kostnadsoverslag

P34 basis av l&gaste pristilbod for 1000 stk. har vi sett
opp eit kostnadsoverslag som vist i tabell 2.

Merk at posten: Sum hus, turbin etc. refererer til
kostnad per bgye i det vi har rekna med 19 bgyar per generator
og turbin etc. (sja vedlegg 1l). Etter tabell 2 blir
kostnaden 1.2 Mkr per bgye.

Dersom vi legg det gjennomsnittlege pristilbodet fré
bedriftene til grunn for overslaget, kjem vi til ein byggje-

kostnad per bgye pd 1.8 Mkr.

Vurdering av kostnadsoverslaget

Pristilboda er ikkje-bindande. Det kan ha resultert i
at prisane i nokre fall har blitt urealistisk l&ge, rett og
slett for & skaffa bedriftene innpass pd eit nytt felt.

Pa den andre sida er det neppe sannsynleg at bedriftene
har lagt serleg arbeid i & vurdera muligheten for kostnads-
reduksjon ved serieproduksijon. Til det verkar prisskilnaden
mellom 1 og 1000 einingar for liten.

1) Henta fr& rapporten "Kraftbgye type E" av K. Syvertsen og J. O0dland,
Institutt for marine konstruksjoner, NTH, desember 1978.



Sdleis er stykkprisen for maskineri redusert med knapt
30 prosent ndr serien aukar frd 1 til 1000. For skrovet ligg
den tilsvarande prisreduksjonen mellom berre 11 og 47 prosent.
Nar vi veit at prisen p& stdl i halvfabrikata fra valseverk
ligg i omradet 2 - 5 kr/kg, og ndr den middels stykkprisen
i tilbodet pa 1000 einingar svarar til ca. 27 kr/kg for
maskineriet og ca. 9 kr/kg for skrovet, burde her vera rom
for prisreduksjon ved ein rasjonelt opplagt masseproduksjon
av kraftbegyar.

Pristilboda frd bedriftene er difor truleg hefta med
relativt stor usikkerhet. Dette gjeld d& ogsd kostnads-
overslaget, der vi i tillegg har mdtta tippa ein del belgp.

var konklusjon er at byggjekostnadene for eit stort
kraftverk pd 1000 bgyar ligg i omrddet 1,2 - 1,8 Mkr per
bgve. I dette overslaget er ikkje den tre-fasa vekselstraums-
kabelen langs kraftverket og vidare frd kraftverket og inn til
land, tatt med. Denne kostnaden vil vera sterkt avhengig av

plasseringa av kraftverket.

Energiproduksjonen

Figur 1 og 2 viser teoretiske resultat for energi-
produksjonen per bgyve for parallelle rekker av bgyar. Vi
tar her utgangspunkt i 5 parallelle rekker med bgyar (Vi
har ikkje teoretiske resultat for den konfigurasjonen som
er vist i vedlegg 1).

Figur 1 viser at ved normalt innfall er energiproduksjonen
for 5 parallelle rekker ved optimale avstandar ca. 1.2 GWh per
bgye og &r. Som ein ser av figur 2 er energiproduksjonen lite
retningsavhengig innafor eit retningsintervall pd = 400,

men han fell signifikant for stgrre wvinklar.

Retningsfordelinga for bg¢lgjene gjennom &ret er ikkije
kjend. Korreksjonen i energiproduksjonen p.g.a. ulike
innfallsretningar blir difor gjetting. Vi gir her ut fri at
retningsfordelinga har eit markert maksimum og at kraftverket
er orientert med lengderetninga normalt pad den mest sann-

synlege innfallsretninga. I si& fall er retningskorreksjonen
liten. Vi tippar ein brutto gjennomsnittsproduksjon pé&

1.1 GWh per bgye og &ar.



Den disponible energien er signifikant mindre enn brutto-
energien p.g.a. tap i systemet. Vi estimerer desse tapa som
fglgier: 1) Viskgst tap mellom bgyekroppen og vatnet: 5%,

2) Friksjon og trykktap i hydraulisk maskineri (tippa): 5%

3) Tap i vassturbinen: 10% og 4) Tap i den elektriske
generatoren : 5%. Dette gir ein totalverknadsgrad pd 77%

for systemet og ein netto energiproduksjon per bgye og &r

pd 0.85 GWh. Overfgringstapet til land gjennom den elektriske
sjgkabelen er ikkje rekna med. Tap p.g.a. driftsstans er
heller ikkje inkludert.

Konklusijon

Byggjekostnaden for det foresldtte kraftverket vil i
1978-prisar liggja i omradet 1,4 - 2,1 kr, per produsert kWh
per ar. Konklusjonen er basert pd norske byggjekostnader
0g pa eit spesifisert bglgjeklima (Halten).

Kjennskap til byggjekostnaden er ikkje nok til &
estimera energiprisen. I tillegg md ein ha informasjon om
avskrivingstid for kraftverket og dessutan om vedlikehalds-
kostnadene. Desse informasjonane krev eigne analysar og
slike analysar er truleg hefta med stor usikkerhet. Den
sikraste maten & finna ut av dette, er truleg & byggja ein
fullskala bgyeprototyp.

Det ein likevel med stor sikkerhet kan hevda er at
avskrivingstida for eit bglgjekraftverk av den typen vi har
vurdert her, er kortare og at vedlikehaldskostnadane er
stprre enn for eit vasskraftverlk med tilsvarande energi-
produksjon. Dette vil truleg gjelda for alle slag bglgje-
kraftverk.

vart resonnement er da som fglgjer: Dersom bglgjekraft
skal kunna konkurrera prismessig med vasskraft (og truleg
ogséd med andre konvensjonelle energikjelder), md eit minste-
krav vera at byggjekostnaden per produsert kWh og ar er
mindre for bglgjekraft enn for vasskraft. Dette kravet er
ikkje oppfylt med det foreslatte bglgjekraftverket (bygd i



Norge og plassert pa kysten av Tr¢ndelaq) .

Byggjekostnadane for eit bgyekraftverk er minst like
store eller stgrre, enn for eit tilsvarande vasskraftverk.

Det foreslatte kraftverket kan i dag ikkje konkurrera

prismessig med eit wvasskraftverk.

Vi meiner difor at ein bgyeprototyp, med den nidverande
utforminga ikkje bgr byggjast, szrleg fordi det er rom for
vesentlege forbetringar av konstruksijonen. Det bgr vera
rédd & utforma ein konstruksjon slik at byggjekostnaden per
eining produsert energi og &r blir noko légare. Vi veit
dessutan at den ndverande utforminga av bgyane ikkje er
tilfredsstillande under ekstreme varforhold, slik at visse

endringar er ngdvendige i alle fall.

-4

Vi tar sikte pd & leggja fram eit konkret forslag til
eit modifisert bgyekraftverk sommaren 1979. Konstruksjons-
arbeidet med ein fullskala bgye kan d& eventuelt starta
hausten 1979.

Institutt for eksperimentalfysikk, NTH,
Trondheim, 18.januar 1979.

J. Falnes K. Budal.



PRISTILBGD FRA INDUSTEIEN

Evdraulisk maskireri 1 stk.
Firma A 700 kkr
" B 9u5 M

L1} C
" D 1000 "
" E ggg "
Sxrov, alternativ A 1 stk.
Firma F 420 kkr
[13 G 2 76 1
" " 1897 v
I 4882
" J u3s ¢
" K 357 v
SKPOEL alternativ B 1 stk.
Firma L 360 kkr
"M 270
"N 159 o
"0 345 "
L 291 "
1) Eys. fagverk og ballast
2} 1ok, overflatebehandling
) pris i byrjinga av 1980
lasfiberskrov 1 stk.
Firma Q 31 xxr
1) Sylinder og ¢gvre hnalvkule.
Ankerfeste 1 stk.
Firma R §00-700 xkr
" s 1600 "
"o 130027

30 stk.

NN
=3

o
e
P
o}

W F
[1< T < TR N SN
-]
N
w
o

—t

L)
(73]
[#4]

30 stk.

210 kkr
231 1
106 "
310 "
27y "

30 stk.

15G)kkr

400-500" kkr
1950 "
3302

~1,1 Mk»r

2724 kkr
2z 0"
1072)"
3422,3)"
326 "
315 "
1000 stk.
189 kkr
Z1y
90 T
259 "
280 "
1000 stk.
120V kkr

1500 stk.

700 "
2003) tr

1) Gravitasjonsanker utan wirefeste, dimensjonar ikkie spesifisert.

2} Inkl. utviklingskostnad. Eks. wire og lastutjamper.

?) Eks. bitleige, wire, lastutjamnar c.a.



3yggjekostinad for 1000 bgvar basert pa

Tabell 2

ligaste pristilbeod

stél, alternativ B
Tagverk og ballast (estimert)
Jverflatebehanling (tippa)
Haskineri

Ankerfeste

3&tleige c.a. (tippa)

Sum kostnad for skrov, maskineri og ankerfeste ......

20 kkr./bdye
35 "

30 "
4395 "
200 i

20

Zus for turbin og generator (estimert) 10 kkr./béye

(z MW)
Zenerator {3 MW)

Turbin

Zlektronikk (tippa)
Diverse (tippa)

Sum hus, turbin ete.
Hontasje av utstyr (tippa)
Utplassering av utstyr (tippa)

870 kkr/bzve

50 "
30 n
10 t
106 "t
C e s et e .. 200 kkr‘,"baye
b e e e e e 30
ettt et Pee e . 00 0%
TOTAL KOSTNAD 1200 kkr./hgve
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Fig.l. Teoretisk utrekna verdiar for 3rleg brutto energi-
absorpsjon i bgyekraftverk. Dei fullt oppdregne
kurvene (med skalaen til venstre) viser arleqg brutto
absorbert energimengd per bgye utrekna med grunnlag
i malingar!) fr& Halten (1972 - 77), Utsira (1970 - 77)
og Hekkingen (1974 - 76). Energitransporten per m
bglgjefront er i tidsmiddel 28 kW, 21 kW og 15 kW,
respektivt. Dei prikka kurvene (med skalaen til hggre)
viser arleg brutto absorbert energimengd i prosent av
den innfallande bglgjeenergien ved Halten. Kraft-
verket er sett saman av n parallelle lange rekker
i innbyrdes avstand d, = 20 m, medan avstanden mellom
bgyane 1 kvar rekke er d; (som vist i den horisontale
skalaen). Bgyane er sylinderforma med halvkuleforma
botn. Sylinderen har diameter 6 m og hggd 8 m.

I rekninga her er det gdtt ut fra at innfallsretninga
for bglgjene er normalt pad lengderetninga til kraft-
verket. Merk at bglgjedataene er noko usikre pa
grunn av relativt kort registeringstid.

1) IKU, Bglgemalinger rundt Norskekysten. Resultater av

analyserte bglgedata fra Utsira, Halten og Svendsgrunnen
(februar 1978).
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Arleg brutto energiproduksjon per bgye som funksjon
av innfallsretninga for bglgjene. Bglgjefronten
lagar vinkelen y med lengderetninga pd be¢yekraft-
verket, som er sett saman av n = 5 parallelle lange
rekker i innbyrdes avstand d; = 20 m med innbyrdes
avstand d; = 80 m mellom bgyane i kvar rekke.



Vedlegg 1.
1978-10-26,

Orientering om bglgjekraftverkprosjektet

Kvarner Brug A/S og Institutt for eksperimentalfysikk, NTH
samarbeider om eit bglgjekraftprosjekt. Siktemdlet med prosjektet
er & utforska muligheten for gkonomisk energiproduksijon fra

havbglgjer.

Prosjektet, som har pagatt sidan 1973, har i hovudsak vore kon-
sentrert om utvikling av eit kraftwverk sett saman av eit stort tal
med optimalt styrte, identiske bgyar (bgyekraftverk). Hittil er det
utfgrt modellforsgk med slike bgyar i madlestokk opp til 1:6.

Eit naturleg vidare steg i utviklingsarbeidet er & byggja ein
modell i nzr full malestokk og & prgva denne bgyen pid kysten.
I statsbudsjettet for 1979 er det foresldtt ngdvendige lgyvingar til
prosjektet. Utgiftene til bygging og utpregving av ein slik bgye vil bli
ein storleiksorden stgrre enn til tidlegare modellforsgk. Fgr det blir
gjort vedtak om bygging av ein sa stor modell er det difor ngdvendig

& foreta ein gkonomisk analyse av denne typen bglgjekraftverk.

Som utgangspunkt for ein slik analyse vil vi sj& pd eit bgye-
kraftverk som skissert i figur 1. Fleire like bgyar er grupperte
kring ei felles plattform med turbin og generator. Kvar bgye verkar som
ei styrt stempelpumpe der stempelet er forankra og sylinderen gir opp

og ned med bgyen.

Eit kraftverk som skal plasserast utafor den norske vestkysten og
produsera 1 TWh elektrisk energi i &ret (altsid vel 1% av den norske
energiproduksjonen i 1977) md innehalda storleiksorden 1000 bgyar eller
grovt rekna 100 bgyegrupper som skisserte i figur 1. Med 100-150 meters
avstand mellom kvar gruppe vil utstreknaden av heile bglgjekraftverket

vera ca. 10 — 15 km.

Dei stgrste kostnadane i dette kraftverket er bgyeskrovet, det
hydrauliske maskineriet i bgyen og ankerfestet. Andre, mindre og meir
oversiktlege kostnadar er instrumentering, elektronikk, turbin, elektrisk

generator og ilandf¢ringskabel.

For & koma fram til ein realistisk investeringskostnad pi skrovet,
maskineriet og forankringa har styringskomiteen for prosjektet valt & be

ei rekkje kompetente firma om ikkje-bindande pristilbod.

Det er alt i utgangspunktet klart at dersom eit bglgjekraftverk av
denne typen skal ha sjanse til & levera energi til ein konkurransedyktig
pris, s& m& ein produksjonsmessig fullt ut gjera seg nytte av den vinsten
som ligg i ei rasjonell framstilling av store seriar av identiske

einingar.
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1. Innleiing og samandrag

Denne rapporten gjeld modellforsgk med ei bglgjieenergibgye
gjennomfgrt i desember 1978 ved Skipsmodelltanken i Trondheim.
Til dette arbeidet vart det gjeve ei szrskilt ldyving (i samsvar
med stortingsproposisjon nr. 9, 1978-79). I mai 1978 gav
Statskraftverka - NVE til Institutt for eksperimentalfysikk eit
forskot pd lgyvinga. Modellen vart bygd sommaren og hausten
1978. M.a. SINTEF, NSFI og A/S Cylinderservice hadde cppdrag
med konstruering og bygging av modellen.

I bglgjeenergiforskinga ved Institutt for eksperimental-
fysikk har det serleg vore arbeidd med optimalt styrte bgyar,
etter fasthaldingsprinsippet. Eitt konkret forslag til
utforming av slike kraftbgyer gjer bruk av hydraulisk maskineri
(type E). Det vart vedteke & byggja ein modell av denne bgyen.

Fgremalet med modellforsgket var:

1. Toreta funksjonstest av maskineriet.

2. Finna ut kor godt bgyen let seg styra i regulzre
bglgjer.

3. Mala den brutto absorberte energien og den disponible

energien i regulzre bglgjer.

Modellen vart bygd med eit skalert maskineri av den tenkte
fullskala bgyen. Dette var turvande for a tilfredsstille pkt.
1. Ulempa er at friksjonskreftene i modellen blir relativt
sett mykje meir dominerande enn i fullskala prototypen. Av
denne grunn er det ynskjeleg & arbeide med s& stor modell som
rdd. P& den andre sida vil storleiken pd& bglgjiekanalen,
disponible bglgiehggder og frekvensar avgrensa modellstorleiken.
Som eit kompromiss valde vi mdlestokken 1:5,5. Med omsyn til
friksjonskrefter relativt bglgjekreftene er malestokken for
liten, men med omsyn til bglgjekanalen er mdlestokken for stor
av di vi fér for sm& bglgjer og simulerer for grunt vatn.

Eksperimentet vart i det store og heile vellukka.
Maskineriet verka stort sett som det skulle. Vi oppnadde god
fasestyring pa bgyen i regulare bglgjer, men amplitudestyringa
vart dominert av friksjonskrefter i systemet som viste seg a

vera stgrre enn venta. Den midlte absorberte energien fra



bglgiene var stgrre enn den teoretiske, noko vi trur kjem av
vanskar med & m&la den innkomande, uforstyrra b¢glgja.

I §2 gir vi ei utgreiing om verkemdten og maskineriet 1
den fullskala kraftbgyen E medan §§3 og 4 orienterer om
utforminga av bgyemodellen. Vidare er sjglve eksperimentet
omtalt i §§5 - 8. Endeleg gir §9 ein konklusjon for eksperi-

mentet.

2. Verkemiaten til kraftbgyen E

Figur 1 viser el prinsippskisse av kraftbgyen.

Sjglve bgyen er sylindrisk med halvkuleforma botn.

Maskineriet bestdr av 1 hydraulisk sylinder (S) , 3 gass-
akkumulatorar (A, B, C) og 3 ventilar (V,,V, ,Vs). Stempel-
stonga (G) er festa til ein forankringswire (W). T gass-
akkumulatoren C er det plassert ein peltonturbin P som fér
tilfgrt vaeske i ein jamn straum fra gassakkumulatoren B.

Massen av bgyen og maskineriet er sd liten at heile den
sylindriske delen av skrovet ligg over vatnet ndr bgyen flyt
fritt. Ved hjelp av gasstrykket i gassakkumulatoren A , blir
bgyen pressa ned i sjgen. Gasstrykket etablerer eit vasketrykk
i sylinderen ndr ventilen V1 er open, slik at det blir ei
kraft p4 stempelet U. Sidan forankringswiren W er fast
forankra i botnen, blir bgyen tvinga ned i sjgen. Likevekts-
trykket i A er slik at bgyen blir pressa ned i sjgen til
midt p& den sylindriske delen av skrovet. Grunnen til dette
er at wiren W skal bli forspent. Ein kan da tappa sving-
ningsenergi ut av bgyen bade pa& den oppovergdande og den ned-
overgdande rgrsla og omforma denne energien til nytteenergi.

La oss i fgrste omgang gd& ut fra at ventilen V1 er open
heile tida. Vidare skal vi gd ut frd at ventilane V, og Vg4
berre i liten grad verkar inn pd svingergrsla. Vi vil d& finna
at utsvinget til bgyen stort sett fglgjer det lokale bglgje-
utsvinget, d.v.s. bgyen har sitt maksimale/minimale utsving
samstundes med bglgja. Vidare vil vi finna at storleiken pé
utsvinget til bgyen stort sett er litt mindre enn bglgje-

utsvinget.



Vurdert som energiabsorbator er ein slik bgye svart lite
effektiv. TFor det fgrste bgr ikkje bgyen og bglgja svinga 1
fase. Derimot bgr forlgpet til farten til bgyen vera i fase
med bglgieutsvinget. Dette betyr (i sinusforma bglgjer) at
bgyeutsvinget er 90° ute av fase med bglgjeutsvinget. Dette er
eit vilkdr for at bgyen til ei kvar tid skal absorbera energi
frd bglgjene. Forkldringa er denne: Eksitasjonskrafta som
bglgja gver pa bgyen er stort sett i fase med bglgja. Nir da
eksitasjonskrafta er 1 fase med farten til bgyen, betyr det at
bglgja alltid matar effekt (=« kraft x fart) inn i bgyen. Der-
som kraft x fart har negativt forteikn, vil det seia at energi-
straumen gdr motsett veg, altsd frd bgyen til sjgen.

Eit anna moment som gjer ein bgye utan styrt rgrsle
ineffektiv, er at utsvinget til bgyen er sd lite. Det gdr an &
visa at det finst ein optimal svingningsamplitude pd bgyen.
Dersom bgyen har lite tverrmdl, slik som det er tenkt her, skal
bgyen faktisk svinga med maksimal amplitude (full slaglengd) i
nezr sagt alle bglgjetilstandar, med unnatak av svaert roleg sjg.

Det vi altsd md prgva & oppna, er ein bgye som svingar med
korrekt fase i forhold til bglgjeutsvinget rundt bgyen og med
korrekt (maksimal) utsvingsamplitude.

I konstruksjonen som er vist i figur 1, blir fasestyringa
utfgrt ved hjelp av ventilen V1 og amplitudestyringa ved
hjelp av ventilane V2 og V3.

La oss til & byrja med sja bort fra verknaden av ventilane
V, og V, og berre studera funksjonen til ventilen V,. Denne
ventilen blir brukt til & ldsa vertikalposisjonen til bgyen fast
i kontrollerbare tidsintervall av kvar bg¢glgjesyklus. Dersom
f.eks. V1 blir Jukka i den augneblinken bgyen er i sin nedre
utsvingsposisjon (farten til bgyen og dermed ogsa vaskestraumen
er d& null), vil den innestengde vaska i sylinderromet syta for
at bgyen ikkje kan ga oppover. Pa grunn av dei store oppdrifts-
kreftene pd bgyen vil sjglvsagt trykket i sylinderen S auka.
(Vi skal f¢rebels rekna at trykket i gassakkumulatoren B er
sd stort at ventilen v, ikkje opnar.) Dersom vy blir
lukka, medan bgyen er i sin @gvre utsvingsposisjon, vil bgyen
ogsd bli halden fast pa grunn av oppdriftskreftene som verkar

pd bgyen (merk at bgyen ligg hggt i sjgen ndr han flyt fritt).



I denne posisjonen er trykket i1 sylinderen relativt lite. (Vi
skal fgrebels rekna at trykket i gassakkumulatoren C er sa
lite at ventilen V3 ikkje opnar). Vi ser altsa at vi kan
18sa bgyen fast bdde i den gvre og i den nedre utsvingsposi-
sjonen ved hjelp av ventilen V1.

Fasestyringa blir nd utfgrt slik som illustrert i figur 2.
Figur 2a viser bglgjeutsvinget rundt bgyen, medan den prikka
lina i figur 2b viser bgyeutsvinget som funksjon av tida. Ved
tida t = 0 er bgyen fastldst i sin ¢gvre posisjon. Bglgje-
utsvinget er dd ner sin maksimalverdi. Ved tida t = T, blir
ventilen V., opna, slik at bgyen blir sleppt fri. Han vil da
forholdsvis raskt g& ned i sjgen og nd sin nedre utsvingsposi-
sjon ved tida t = t,. Ved dette tidspunktet, idet farten er

2
null, blir ventilen V lukka p& nytt, med det resultat at

bgyen blir fastldst i ;enne posisjonen. Legg merke til at 1
tidsintervallet mellom t, og t2 er bglgjeutsvinget nzr sin
minimumsverdi. KXrafta frd bglgja pd bgyen er did maksimal og er
retta nedover, samstundes som bgyen sjglv gdr nedover. Her er
med andre ord kraft og fart retta same vegen, o0g det betyr at
energi er overfgrt fra bglgja til bgyen.

Bgyen blir nd halden fast inntil tidspunktet t = ty- Da
blir ventilen V1 opna att, og bgyen svingar raskt over til
sin ¢vre utsvingsposisjon der vy igjen blir lukka. Merk at
rgrla til bgyen skjer medan bglgjeutsvinget er tilnzrma maksi-
malt. Xrafta fréd bglgja er da ogsa tilnezrma maksimal og er
retta oppover, d.v.s. har same retning som farten til bgyen.
Resultatet er igjen at energi blir overfgrt frd bglgja til
bgyen.

Poenget er altsd at bgyen skal g& nedover i sjgen nar han
er i ein bglgjedal og g& oppover i sjigen ndr han er i ein
bglgjetopp. Som ein forstdr kan ein fd dette til ved & opna
og lukka ventilen v, pad dei rette tidspunkt.

Av di bgyen heile tida mottar energi frd bglgjene betyr
det at svingningsamplituden vil auka. Pa den andre sida vil
bgyen tapa energi i og med at han strdlar ut ei ringforma
bglgje. Dersom bgyen ikkje blir dempa pad anna vis, vil sving-

ningsamplituden til slutt bli s& stor at energiabsorpsjonen er



lik energiutstrdlinga. For dei bgyedimensjonar vi her tenkjer
oss er i rgynda denne amplituden oppndeleg berre for sars lige
bglgjer.

Rgrsia til bgyen blir i hovudsak dempa ved at det for kvar
svingesyklus blir pumpa vaske frd ldgtrykksbehaldaren C til
hggtrykksbehaldaren B. Det arbeidet som dermed blir utfgrt,
representerer nytteenergien som systemet kan levera. Ein ma
passa pa& at dempinga ikkje blir stgrre enn at bgyen heile tida
svingar med praktisk tala maksimalt mogeleg utslag. D& blir ei
maksimal mengd med bglgjeenergi overfgrt til nytteenergi.

I det skisserte systemet skjer amplitudestyriﬁga ved hijelp
av akkumulatorane B og C og tilbakeslagsventilane V og

2
V,. Figur 2c viser trykkforlgpet i dei ulike delar av systemet.

Mgrk at det skjer ein tryvkkauke i sylinderen S (pS) néar V1
blir lukka medan bgyen er i nedre utsvingsposisjon. Denne
trykkauken er sjglvsagt avhengig av kor langt neddykka bgyen er,
av di trykket Pg er direkte proporsjonalt med oppdriftskreftene.
Ein s¢grger nd for a leggja trykket Py i gassakkumulatoren B
slik at pg = Py ndr bgyen er omlag maksimalt neddykka. D& vil
ventilen V, opna straks nedre utsving overskrid dette nivéet.
Tilsvarande vil trykket Pg i sylinderen vera minimum ndr bgyen
blir halden fast 1 gvre utsvingsposisjon. Ein sgrger nd for &
leggija trykket Pc i gassakkumulatoren C pé& eit slikt niva at
Pg = Pe ndr bgyen omlag flyt i sin hggast mogelege posisjon.
Da vil ventilen V3 opna straks gvre utsving overskrid dette
nivdet. P& denne maten fastlegg vi bade @gvre og nedre utsvings-
posisjon ved hjelp av trykka Pg ©8 Pq- Merk at ventilane
V2 og V3 ikkje trer i funksjon fgr desse utsvingsposisjonane
er nadd. Rgrsla er m.a.o. praktisk tala udempa for mindre ut-
sving og amplituden vil difor auka inntil han stabiliserer seg
p& maksimalverdien der dempinga inntrer.

Av di sylinderen S kommuniserer med akkumulatorane B
og C ndr bgyen svingar med fullt utslag, vil bgyen ikkje vera
heilt fastlast sj@glv om ventilen V, er lukka. Utsvinget il
bgven i denne situasjonen er vist ved den fullt oppdregne kurva
i figur 2b. Merk at medan V1 er lukka er endringa i utsvinget
til bgyen direkte proporsjonalt med bglgjeutsvinget. I tida

t =t til t = t

2 blir vaske fgrt inn i akkumulatoren B og

3



mengda er stgrre di meir vassyta har heva seg 1 l¢gpet av dette
tidsromet. Tilsvarande vil veske bli tappa frd € 1 tidsromet
t =0 til t = t, og mengda er igjen avhengig av endringa i
vassnivdet. Nettoresultatet av ein heil svingesyklus er at
veske er overfgrt fra C +til B via sylinderen S. Denne
vaeska blir f¢grt attende frd B til C i ein jamn straum over
peltonturbinen P.

Det blir sj¢glvsagt ein viss trykkfluktuasjon i akkumula-
torane B og C ndr veske blir pumpa inn og ut av beholdarane.
I figur 2c er desse variasjonane neglisjert. Vaeskemengda som
gdr inn og ut av behaldaren A er derimot, relativt sett, mykje
stgrre og vi har difor indikert at Pp varierer med tida.

Det er ikkje noko i vegen for at ein eller fleire av gass-
akkumulatorane i figur 1 kan liggja utafor bgyen. I modellen
er B og C lagt utafor bgyen. Dels var dette praktisk med
tanke p& modelleksperimenta. Dessutan tenkjer vi oss at dette
eventuelt kan bli den beste lgysinga ved eit fullskala kraft-
verk. Her kan vi tenkja oss at B og C er felles for el
heil gruppe med bgyar ved hjelp av hydraulisk samankopling.
Gassakkumulatorane B og C 1ligg i ein separat, fast bgye.
Fordelen med dette er at den felles turbinen og generatoren da
blir stgrre og, relativt sett, billegare. Vidare vil genera-
toren kunna liggja i ro, slik at kraftoverfgring til land blir

mindre problematisk.

3. Konstruktiv utforming av bgyemodellen

Utgangspunkt for modellen er ein fullskala bgye med dia-
meter lik 6 m og sylinderhggd 1ik 8 m. TFor modellen valde vi
diameter og hggd lik 1,1 m og 1,40 m, respektivt. Dette svarar
til modellskala ca. 5,5.

Figurane 3 - 5 viser samanstillingsteikningar for maskin-
eriet i b¢gyen. Konstruksjonsarbeidet vart utfgrt av SINTEF
avd. 18 med laboratorieingenigr A. Kj@dlle som konsulent.
Maskineriet vart bygd av SINTEF avd. 17, bortsett frd hovud-
sylinderen som vart laga av Cylinderservice.

Ventilen v, i figur 1 som i detalj er vist i figur 5 er



ein tilbakeslagsventil, d.v.s. ventilen er open i ei retning og
er lukka for vaeskestraum i motsett retning. Men ventilen er
slik utforma at strgymingsretninga kan omkoplast ved hjelp av
ein standard magnetisk styrt, hydraulisk ventil som kan til-
koplast V1.
det ein eintydig samanheng mellom rgrsleretninga til bgyen og

Denne ventilen er ikkje vist pd figur 5. N& er

strgymingsretninga gjennom ventilen V1. Det fglgjer d& at nar
bgyen kjem til sin maksimale eller minimale utsvingsposisjon og
skal snu rgrsleretning, vil ventilen V1 lukka seg og bdyen
blir halden fast. Ein har altsa ein rein hydraulisk mekanisme
som automatisk stoppar bgyen i ytterpunkta. Ved & kopla om den
magnetiske ventilen vil bgyen bli sleppt laus att.

Figur 6 viser ei prinsippskisse av tappemekanismen for den
disponible energien. Dette utstyret vart bygd av Cylinder-
service. I staden for & la den disponible trykkenergien gd inn
p& ein turbin eller hydraulisk motor, lar vi denne energien i

modellforsgket bli dissipert som varme 1 ein strupeventil.

4. Styringselektronikk

Figur 2 viser at bgyen skal sleppast laus like fgr bglgie-
topp og like fgr bglgjedal. Sidan vi har valt & mdla bglgja 1
nzrleiken av bgyen, betyr dette at vi md kunna rekna oss til
ndr neste bglgietopp eller neste bglgjedal vil na bgyen.

I modelleksperimentet vart dette gjort pd fglgjande vis:
Ein lett flate med eit akselerometer ombord vart plassert i
bglgjerenna pd same hggd som bgyen. Signalet fra akselero-
meteret vart nytta som inngangssignal til ein analogikrets som
genererte ein signalpuls eit justerbart tidsintervall fgre
neste bglgjetopp eller bglgjedal. Signalpulsen styrte 1 sin
tur ein elektronisk brytar som opna eller lukka straumtilfgrsla
til den magnetisk styrte, hydrauliske ventilen. P& denne méten
kontrollerte vi kor lang tid fgre bglgjedal eller bglgjetopp
bgyen skulle sleppast fri.

Figurane 7 og 8 framstiller skjematisk verkemdten til

analogikretsen.



5. Eksperimentell oppstilling

Bgyen er plassert midt i bglgjerenna som er d = 10,5 m
brei og h = 5,8 m djup. Sjd fig. 9. Skrovet, som er laga av
glasfiberarmert plast, er forma som ein sylinder med halvkule-
forma botn. Diameteren er 1,1 m. Sylinderhggda er 1,4 m, slik
at bgyeskrovet har ei totalhdgd ca. 2,05 m. Vekta av bg¢gyen er
ca. 350 kg nar betongballast og maskineri er medrekna.

Inni bgyen er eit hydraulisk maskineri med ei stempelpumpe
som har slaglengd 1,5 m. Stempelet er halde i fast vertikal
posisjon gjennom el stempelstong, eit stdltau og eit ankerfeste.
Pumpa tener bdde til & styra svingergrsla av bgyen og til & tappa
energi fré bgyen ved a pumpa hydraulisk vaeske (olje) inn 1 ein
hggtrykktank og ut fra ein lagtrykktank. Desse to tankane, som
er plasserte p& land, stdr i samband med pumpa gjennom to trykk-
slangar,

Som det gdr fram av fig. 10, blir det fra den eine enden
av bglgjerenna sett opp el bglgje som forplantar seg mot bgyen
og mot den absorberande stranda i andre enden av renna. Bglgja
set bgyen 1 svingingar. For & f& maksimalt energiopptak skal
bgyen gd med stgrst fart oppover ndr den innkomande bglgja har
ein topp, og nedover ndr ho har ein dal. Denne optimale svinge-
rgrsla oppndr vi ved fglgjande styremetode:

Eit akselerometer i ein lett fldte ved sida av bgyen (sja
fig. 9) gjev signal til eit elektronisk styresystem. Dette
sender ein elektrisk puls som opnar ein ventil i det hydrauliske
systemet, slik at bgyen fdar starta med & g& oppover eller ned-
over ei viss tid, ca. To/u , fgdr det blir ein bglgjetopp eller
bglgjedal, respektivt. Her er T = 1,5 s eigenperioden til
béyen.

Det brukte elektroniske systemet er temmeleg enkelt. Det
skal, med ein frist TO/H , prediktera ndr vassflata har null
vertikalfart, n'(t) = 0. Prediksjonen er her basert pa a til-
nerma fartfunksjonen n'(t) med ei Taylor-rekkje med berre to
ledd (s3& figurane 7 og 8). Dette prediksjonsprinsippet kan
gje gode resultat berre ndr bglgjeperioden T er stor jamfgrt

med eigenperioden To



6. Registreringar

Fglgjande storleikar er mdlte og registrerte digitalt pa

magnetband:

- Hiv-, jag- og stampe-rgrsler for bgyen er malt med eit
optisk registreringsutstyr ("selspot").

- Vertikal kraft pd bgyen er mdlt med ei kraftcelle (kraft-
ring med strekklappar) som er plassert i forankrings-
tauet. Fig. 9.

- Akselerasjonen er milt med eit akselerometer oppa bgyen.

- Bglgja er malt med ein resistiv totr&dsonde som er
plassert ca. 14 m framfgre bgyen. Sja fig. 10.

- Momentet i det lange rgyret, som er montert til under-
sida av bgyen (fig. 9), er mdlt med strekklappar.

- Trykket i trykktankane er mdlt med piezoresistive trykk-
mdlarar. (Kistler 4043 A.)

- Straumen av hydraulisk veske som gdr fra hggtrykktanken
gjennom ein strupeventil til lagtrykktanken, er milt

med ein vaskestraummidlar (Webster LT 10).

Den st¢grste midle-uvissa i registreringane ligg i bglgje-
mdlinga. Frd andre eksperiment veit vi at den uforstyrra, inn-
fallande bglgija (som inngdr i utrekningane) er vanskeleg d finna
reint eksperimentelt. Dette kjem m.a. av refleksjonar fra
stranda, tverrsvingningar i kanalen, generering av bglgjer fra
den svingande bgyen o.a. Det krev nitide mdlingar i bglgje-
kanalen for & kartlegge desse forholda. Slike malingar hadde
vi ikkje hgve til & gjera innafor ei forsvarleg tidsmessig og
gkonomisk ramme.

Den registrerte bglgja representerer ikkje den innfallande
bglgja i det denne er overlagra bglgjer som er generert av bgyen.
Det ngdvendige teoretiske apparatet ligg fgre til at eiln kan
finna den uforstyrra innfallande bglgia. Men dette har som
fgresetnad at det er etablert stasjonazre forhold i1 bglgje-
kanalen. N& viste det seg at vi berre fekk 5 til 10 bglgjer
som var tilnzrma harmoniske. Del etterfglgjande bglgiene hadde
sterkt uregelmessig form. Dette forholdet gjler det ytterlegare

vanskeleg & estimera den innfallande bg¢lgla.
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Vi estimerer at den innkomande bglgia ikkje er bestemt
betre enn *10 - 20%. Dette resultatet er delvis basert pa
tidlegare rgynsler i mindre bglgjerenner. I forhold til denne

store uvissa er andre mdlefeil neglisjerbare.

7. Funksjonsprgving

I lgpet av eksperimenta viste det seg at bgyekonstruksjonen
var hefta med nokre feil,

For det fgrste var pakningsfriksjonen mot steﬁpelstong og
sylinder stgrre enn venta. Det var nytta teflonpakning for a
redusera friksjonen. I fglgje data for denne pakningen skulle
friksjonen vera relativt liten (=20 N pr pakning). I rgynda
vart pakningane aldri fullgode verken m.o.t. friksjon eller
tetning, truleg av di toleransane for stempelet og sylinderen
ikkje heldt m3l. I fglgje mdlingar i laboratoriet fgr eksperi-
menta i bglgjekanalen estimerte vi at den samla pakningsfrik-
sjonen var omlag dobbelt sd stor som spesifisert. Vidare vart
det observert vesentleg oljelekkasje. Det vart likevel vedteke
& kjgra eksperimentet i bglgjekanalen som planlagt idet
lekkasjen ikkije var stgrre enn han kunne tolererast pa den
forholdsvis korte tida eksperimenta varte.

Etter at bgyen kom pd& vatnet, observerte vi ein auke 1
pakningsfriksjonen av di det etter kvart skulle stgrre bglgier
for & f& bdyen til & r¢gra pa seg. Grunnen kan vera at det har
kome vatn inn pd teflonpakninga pa stempelstonga, slik at
pakningen har trutna.

Ved utprgving pd& land fann vi at ldseventilen V, ikkje
13ste tilfredsstillande med vanleg hydraulikkolje 1 systemet.
Men ved & nytta tynn hydraulikkolje utblanda med "white spirit"
fekk vi god 14sing under laboratorieforhold (som dynamisk ikk]je
heilt svarte til driftsituasjonen i bglgjekanalen).

Under modelleksperimenta viste det seg at bgyen hadde
relativt store jagergrsler. Dette kjem av at eigenperioden
for jaging p.g.a. det relativt grunne vatnet (ca. 30 m i full
skala) kom for nar bglgjeperioden. For & hindre bgyen & sla

inn i instrumentvogna vart jagergrsla difor redusert v.h.a.



snorer mellom bgyen og kanalveggen.

I fig. 11 er det vist eit eksempel péd registrering av
bglgja og av det vertikale utsvinget (hivrgrsla) til bdyen med
optimal fasestyring. D& avstanden mellom bgyen cog bglgjesonden
er ca. 14 m, som i dette tilfellet (T = 3,1 s) er omlag ei
bglgjelengd, har den innkomande bglgja ved bgyen omlag same
fasen som i den viste bglgjeregistreringa i fig. 11. I utgangs-
punktet ligg bgyen 1 midtstilling, ¢ =~ 0. N&r styring blir
kopla til, syter ventilopning for at bgyen kan gd oppover nédr
der er ein bglgjetopp og nedover nar der er ein bglgjedal.
Bglgja matar da& maksimalt med energi til bgyen, og utsvings-
amplituden veks i kvar svingesyklus inntil amplituden ndr ein
viss verdi der opptaket av innfallande bglgjeenergi 1 bgyen er
balansert av energileveranse (inkludert friksjonstap og
utstréaling).

Ein legg merke til at det er ein spiss pa utsvingskurva
for b#gyen 1 samband med ldseoperasjonen i gvre og i nedre
posisjon. Dette kjem av at l&singa ikkje er heilt perfekt og
dels ogséd p.g.a. elastisiteten i forankringswiren.

Bortsett frd innvendinga som er nemnt ovafor, viser figur
11 at fasestyringa for systemet verkar heilt etter fgresetnaden.
Merk at bgyen har ein utsvingsamplitude som er ca. 5 gonger

bglgjeamplituden.

8. Eksperimentelle resultat

a) Bglgjekrefter pd stillestdande bgye

Figur 12 viser bglgjeutsvinget og eksitasjonskrafta fra
bglgja pd den stillestdande bgyen. Middelverdien av bglgje-
amplituden i serien er n, * 5,70 em , medan den middels kraft-
amplituden er Feo = 280 N. Dette gir det eksperimentelle
forholdstalet.

eo 290 N N

Keksp n, = g0570 m - 0090 o

Av figur 12 ser vi at bglgjeperioden er T = 3,15 s. Ved



denne perioden er den teoretiske verdien for Ko

_ N
Kisop - 5500 o

Den eksperimentelle k-verdien avvik 8% frd den teoretiske og
ligg altsd innafor den estimerte eksperimentelle feilgrensa.

Ein tilsvarande mdling ved peroden T = 3,10 s gav som
resultat « = 5200 N . I dette tilfellet er den teoretiske
eksp NT

K. = 5400 = .
teor m
M&lingane av eksitasjonskrafta fré bglgjene med denne

verdien

modellen (mdlestokk 1:5,5) er saleis godt i samsvar med

tidlegare mdlingar p& mindre modellar (madlestokk 1:100 0g 1:40).

b) Energiabsorpsjon fra bglgjene

Krafta F(t) 1 wiren blei mdlt v.h.a. ei kraftcelle (sja
figur 13). Vidare blei bgyeutsvinget ¢(t) milt (sjd figur
11) ved hjelp av Selspot-instrumentet til Skipsmodelltanken
(standard utstyr). Det viste seg at Selspot-instrumentet var
updlitande idet kalibreringsfaktoren varierte vesentleg i
lgpet av eksperimentet. Kalibreringsfaktoren for instrumentet
blei difor korrigert pa basis av eit akselerometer plassert pa
béyen.

Fglgjande rekneoperasjon blei sa utfgrt ("on line")

t
E(t) = Jf F(t) - dz
0

E(t) representerer den akkumulerte energien som bgyen har
absorbert frid bglgjene. Fig. 14 viser eit dgme pd eit slikt
rekneresultat. Vinkelkoeffisienten til denne kurva gir sjgilv-
sagt den absorberte effekten. Merk at kurva er forholdsvis
glatt trass i at krafta F(t) har kraftige tidsvariasjonar
som vist i figur 13. Dette kjem av at bgyen star stort sett
i ro (Arz = 0) medan krafta er stgrst og flukturerer mest.
Den teoretiske absorberte middeleffekten i harmoniske

bglgjer finn vi pd fglgjande vis

_ 1 1 2
Pteor -7 FeowCo 2 R(wgo)



Her er Feo amplituden til eksitasjonskrafta og w vinkel-
frekvensen til bglgia, L, er amplituden til den 1. harmoniske
komponenten til bgyeutsvinget og R = R(w) er strdlingsresi-
stansen til bgyen nar denne oscillerer harmonisk med vinkel-
frekvens w. I rgynda er uttrykket ovafor berre tilnazrma korrekt
idet vi har neglisjert energitapet representert ved utstrdling
av overharmoniske komponentar. Men analysen viser at dette
energitapet er neglisjerbart ved dette eksperimentet.

I figur 15 er vist samanhengen mellom teoretisk og eks-
perimentell absorbert energi for ulike midleserier med optimal
fasestyring. Det gdr fram av figuren at dei eksperimentelle
verdiane ligg ca. 30% over del teoretiske. I tidlegare eksperi-
ment har vi fatt bra samsvar mellom teori og eksperiment. Vi
reknar difor med at avviket i dette tilfellet i hovudsak kjem av
problem med & mdla den innfallande bglgjeamplituden korrekt (sj&
merknad om dette pd s. 9 og 10).

c¢) Disponibel energi

Dempemekanismen for systemet var utforma som vist skje-
matisk i figur 6. Her blir det pumpa olje fra ein hggtrykkstank
til ein lagtrykkstank via ein strupeventil. 0lja blir pumpa
fréa sylinderen og inn i hggtrykkstanken medan bgyen er fastlést
1 nedre posisjon.

Figurane 16 og 17 viser oljetrykket i hggtrykkstanken
(pB) og lagtrykkstanken (pc) , respektivt, medan figur 18
viser oljestraumen Q mellom tankane. Endeleg viser figur 19
produktet (pB - pC)Q » som representerer den effekten som
prinsipielt er disponibel i systemet. Som ein ser er denne
effekten, etter at stabile forhold har etablert seg ca. 50 W.
Den ma&lte absorberte effekten frd bglgjene i det same eksperi-
mentet er til samanlikning 240 W. Det fglgjer at det meste av
energien gdr tapt som friksjonstap og viskgse tap andre stader
1 systemet. Dette er i hgg grad ein modelleffekt som vi var
merksam pa d& modellen vart bygd, sj¢lv om dei indre tapa vart
stgrre enn vi hadde rekna med (sjé& §7).

Opphavet til desse tapa er som fglgjer:



- 4 -

a) Pakningsfriksjon mot stempelstong og sylinder

I f¢glgje dynamiske mdlingar i1 laboratoriet fgr eksperi-
menta i bglgiekanalen estimerer vi at denne friksjonen dleine
vil gi eit effekttap pa ca. 50 W med bgyeutsving pa ca. *50 cm
og bglgjeperiode T = 3 s. I tillegg observerte vi ei gradvis
forverring i friksjonsforholda etter at bgyen var komen pa

vatnet.

B) Tap i léseventilen

Etter sin verkemdte er det eit wvisst trykkfall over
ventilen V1 medan bgyen er i rgrsle. I tillegg blir det
tap p.g.a. upresis 1ldsing av ventilen (ventilen ldser ikkje

ngyaktig idet bgyefarten er null).

Y) Tap p.g.a. fjgring i wiren

Wiren er fleksibel. Nar bgyen er 1ldst i nedre posisjon
er det lagra potensiell energi i wiren av di han er elastisk.
Denne energien gar stort sett tapt nar bgyen blir sleppt fri.

Figringstapet er lite i forhold til andre tap.

£} Hydrauliske tap i rgyrsystem

Av figurane 16 og 17 ser ein at olja blei pumpa inn i
hggtrykkstanken og sugd fra lagtrykkstanken stgytvis (rask
trykkendring idet bgyen blir 1ldst). Dette kjem dels av
upresis ldsing av ventilen V1 og dels av fjdringa i for-
ankringswiren. Den stgytvise oljestraumen gir sjglvsagt
vesentleg stgrre strgymingstap enn ved jamn oljestraum.

Storleiken pd tapet er vanskeleg & estimera.

£) Visk@gse tap mot bgyekroppen

Av di bgyen gdr opp og ned 1 vatnet oppstdr det viskgse
tap. Desse tapa kan estimerast & utglera ca. 25 W med bgye-

utsving pa ca. *50 cm.



9. Konklusjon

Bgyekonstruksjonen funksjonerte reint mekanisk etter fdre-
setnadene bortsett frd at den mekaniske friksjonen var stdérre
enn venta. Det er all mogeleg grunn til & tru at ein fullskala
bgye med tilsvarande maskineri kan realiserast. For denne vil
mekanisk friksjon vera neglisjerbar,.

Fasestyringa til bgyen i regulare bglgjer verka fullt ut
tilfredsstillande og den absorberte energien frd bglgjene var,
innafor eksperimentelle feilgrenser, i samsvar med den utvikla
teorien. Dette viser at vi har tilgjengeleg det teoretiske
apparatet til 4 fastleggja kor mykje energi ein gitt konstruk-
sjon i gitte bglgjer vil absorbera.
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Figur 1, Prinsippskisse av kraftbgyen E.
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Figur 6.

B C
pB pC
\"4 A4
Veskestraums- Strupeventil
malar ‘
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\O¢ Tilbakeslagsventil O\ Tilbakeslagsventil
- =] '

«— Slange fr& sylindervolum

Prinsippskisse av tappemekanismen for energien. Olje
blir pumpa inn i hg¢gtrykkstanken B medan beyen er
fastldst i nedre posisjon og sugd fri lagtrykkstanken
C medan bgyen er fastlast i ¢vre posisjon. Mellom
tankane B og € er det plassert ein strupeventil
som opnar pa ein trykkskilnad som kan innstillast for
hand.
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Figur 8. Kurvene illustrerer verkemidten til analogikrinsen som
er vist i figur 8. Merk at straumsignalet til magnet-
ventilen blir til- eller frdkoola eit lite tidsintervall
for bglgjetopp eller bglgjedal. Storleiken pd tids-
intervallet kan vi velja ved & variera konstanten C
(potensiometer).
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Figur 9. Kraftbgyemodell i Skipsmodelltanken, sett pa tvers. Stempel-
stonga i bgyen (B) er bunden til ankeret (F) med hijelp av
eit staltau (W) som kan gli gjennom ei foring nedst i regyret
(R) , som er fast montert til bgyen. Strekkrafta i forankringa
kan mdlast med ei kraft-celle (K). Eit akselerometer i ein
lett fldte (A) gjev signal til eit elektronisk system som
styrer svingergrsla til bgyen i forhold til den innkomande
bglgja.



Figur 10.

Kraftbgyemodell i Skipsmodelltanken, sett pd langs.
Bglgjer sett opp av bglgjegeneratoren (G) passer
bglgjesonden (P) og bgyen (B} og vidare til den
absorberande stranda (S).
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Spesifikasjonar for modell E-1,1-1,4

Skrov:

diameter
hegd pa sylindrisk del
total masse (innkl. maskineri)

eigenperiode

Sylinder:

“"slaglengd
stempeldiameter
ytre stempelstongdiameter
indre stempelstongdiameter
trykkveksling

Gassakkumulatoren A:

volum
likevektstrykk
trykkveksling

Ventilen V1

maksimal volumstraum
opningstid og lukketid
maksimalt trykkfall

Ventilane V2 og V3

maksimal volumstraum
opningstid og lukketid
maksimalt trykkfall

Maksimale trykkfall i reyr:

mellom S og A
mellom S og B8,C

/7 7%;/

1,10 m
1,40 m
-350 kg
1,5 s

1500 mm
48 mm
24 mm
16 mm

10-90 bar

10 1
50 bar
40-60 bar

250 1/min.
< 0,35 s
< (0,2 bar

25 1/min.
< 0,1 s
< 0,5 bar

A

0,1 bar
4,5 bar

A

/778



Spesifikasjonar for modell E - 6,0 - 8,0

Skrov: _
diameter : 6,0 m
h¢ggd pd sylindrisk del 8,0 m
total masse (inkl. maskineri) " 50 tonn
Sylinder:
slaglengd ' 9,0 m
stempeldiameter £§20 mm
ytre stempelstongdiameter 310 mm
~ indre stempelstongdiameter . 200 mm

trykkveksling . 10-90 bar

Gassakkumulatoren A:

volum T 10 m3
likevektstrykk : 50 bar
trykkveksling 40-60 bar
Ventilen V1:
maksimal volumstraum 1,5 m3/s
opningstid og lukketid < 1s
maksimalt trykkfall < 0,2 bar
Ventilane V, og Vj: . 5
maksimal volumstraum 0,14 m~/s
opningstid og lukketid <0,3 s
maksimalt trykkfall . <0,5 bar
Maksimale trykkfall i rgyr: )
mellom S og A <0,1 bar
melliom S og B, C : <0,5 bar

(Smd forandringar kan gferast om det passar med sfandanddimens fonar.)

- - Kjell Budal Johannes Falnes

14, juni 1978.
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INSTITUTT FOR EXSPERIMENTALFYSIKK

DERES REF. VAR REF. DATO /é/ //ﬁ, }:7 Cg

Skrovet er sylinderforma med halvkuleforma botn og topp.
For & spara masse og kostnad skal det vera overtrykk inne i
skrovet, Det md8 vurderast om det er foremdlstenleg & nytta
sluse eller & redusera trykket for & koma inn i bg¢yen. Det
hydrauliske maskineriet er plassert pa eit fagverk inne i
skrovet. Dette fagverket er sveist eller skrudd fast til
eit fagverk pd undersida av skrovet med tre (eller fleire)
parallelle, vertikale skjenar. Nederst pé& dette siste fag-
verket er det ein betongring som tener som ballast. Ei vogn
med hjul g&r pd skjenane. Stempelstonga er festa til oversida
av vogna v.h.a. ei fleksibel kopling og forankringsviren er
festa til undersida v.h.a. ein svivel. P& grunn av strgymings-
forhold rundt botnen av skrovet mi det ikkje plasserast tverrbijelkar
i fagverket kloss under skrovet. Alle tverrbjelkar i fagverket
mé dessutan vera utforma slik at dei gir liten stgymingsmotstand
nér bgyen svingar vertikalt i sigen. Maksimalt indusert rulle-
moment pd konstruksjonen og nedvendig styrke pa fagverket mi
vurderast. Skrov og fagverk m& konstruerast med tanke pad lang

levetid (> 10 &r).



Skrov: Materal: a)Glasfiber, b) Stil

Sylinderdiameter

Svlinderhggd

Innvendig overtrykk

Maksimal neddykking under bglgetopp av

gvre kant av sylinder

Maksimal sjokkpdkjenning frd brotsie

(fiksert, stiv flate)

Areal av sjokkpidkjent flate

Varighet av maksimal sjokkpdkjenning

Hydraulisk maskineri: Sj& teikning

Total masse for konstruksjonen, inkludert maskineri og

Wirekraft:

ballast

Utan vesketrvkk pd stempelet, flo sjd og

stempelet i1 nederste posisjon
(vist p& figuren)

Minste kraft under normal drift
(boyen er fastholdt i nedre posisjon)

Stérste kraft under normal drift
(b#ven er fastheldt i ¢vre posisjon)

Kraft medan bdyen er i rgrsle oppover
eller nedover

Maksimal kraft under ekstreme forhld
(bdlgjene skyller over bdyen)

6,0 m
7,5 m

2,0 bar

10,0 m

20 tonn/m?*
5 - 6 m*

10-100 ms

67 tonn

0 tonn

20 tenn

200 tonn

110 tonn

270 tonn
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ORIENTERING OM B@LGJEENERGIPROSJEKTET VED INSTITUTT FOR
EXSPERIMENTALFYSIKK, NTH. NOVEMBER 1978.

1. Innleiing.

Ved Institutt for eksperimentalfysikk (IEF) har det fré&
hausten 1973 vore drive forsking pd bglgjekraftverk. I 1975
vart det inngdtt eit samarbeid med Kvarner Brug A/S (KB).

IEF og KB sgker kvar for seg om midlar til forskings- og
utviklingsarbeidet, men prosjekta har felles styringskomite.

2. Malsetjing.

Malsetjinga for arbeidet ved IEF er & utvikla eit bglgie-
kraftverk som kan levera energi som er prismessig konkurranse-
dyktig med konvensjonelle energikjelder (vasskraft, olje, kol,
gass, kjernekraft). '

Dette har som konsekvens at forslag til tekniske 1lgysingar,
som sannsynlegvis kjem i strid med mdlsetjinga, blir forkasta.

Det er enno eit ope spgrsmdl om mé&lsetjinga i det heile tatt
let seg realisera. Om og ndr dette blir klarlagt, vil det no-
verande prosjektet bli avslutta.

Resultata som er oppnadde hittil gir grunnlag for & helda

fram med arbeidet pa eit hggt aktivitetsniva.

3. Organisering av arbeidet ved IEF.

Fovskingsarbeidet pd bglgjeenergi ved IEF blir organisert

pad fglgjande vis:

al Forsking utfgrt av fast tilsette ved IEF (Falnes/Budal).
Dette gjeld teoretisk arbeid (hydrodynamikk), rettleiings-
arbeid, arbeid med idear til utforming av kraftverk og

prosjektleiing.

bl Forgking utf¢grt av studentar og dr.ing.-studerande. Per
i dag arbeider 2 dr.ing.-studerande, 2 hovudoppgive-
studentar og 2 forskingslab.-studentar med oppgé&ver innan
bglgieenergi. Arbeidet gjeld eksperimentell og teoretisk
hydrodynamikk.

c) Oppdrag til institusjonar utafor IEF. Arbeidet gjeld tids-

messig og budsjettmessig avgrensa delprosijekt.



L., Arbeidet framover.

Det forslaget til bglgjekraft som til no er granska (system
E), kan truleg ikkje innfri milsetjinga.

Etter ein ny idefase er det foresldtt ein konstruksjon som
ser meir lovande ut enn system E. Det vidare utviklingsarbeidet
ved IEF vil i hovudsak bli konsentrert om dette nye systemet
etter fglgjande plan:

a) Bygging og utprgving av modell i mdlestokk 1:6 (ev. 1:10).
Maskineriet 1 modellen skal s& langt rd8d vera identisk med
det i forsgksmodellen i full skala.

b) Planlegging og konstruksjon av ein forsgksmodell i full
skala. Foregar paralellt med pkt. 1.

c) Vurdering av eit bglgjekraftverk basert pd system M i forhold
til mdlsetjinga. Foregdr i tid etter at pkt. 1 og 2 er av-
slutta.

d) Bygging og utprgving av ein forsgksmodell i full skala. Er
berre aktuelt dersom pkt. ¢) har ein positiv konklusjon.

5. Tidsskjema.

Pkt. a) og b) b¢gr vera fullfgrte fgr sommaren 1980. Pkt. d)
bgr vera fullfgrt i lgpet av 1981,

6. @konomi.

Midlane til bglgjeenergiforskinga ved IEF blir feor tida
i¢yvt over Olje- og energidepartementet.

For resten av 1979 stdr til disposisjon ca. 1.5. M.kr.
Pengane er overfgrbare til 1980. TFor 1980 er det s¢gkt om el
1gyving pa 3.5 M.kr. Desse pengane kan ikkje overfgrast til 1981.

Trondheim, 7.11.1979

Kjell Budal Johannes Falnes








