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Sammanfatining del A

Vi har utfdrt en teoretisk undersdkning av
mijligt ensrgiuttag med flytande vagbrytare
vid Visby hamn. Studien har inkluderat en
uppskattning av bottentopogrefi, vindar,
riktningar samt stryklangder mm.

Ddrefter redovisar yi en modell fdr det
hydradynamiska systemet som skall ta till vara
vagenergin.

Kringliggande paverkan sasom is, fiske, battrafik

med ‘'mera har vi ej behandlat,

Resultat: Berdkningarna antyder att
vdgbrytarkraftverket bdr ha
dimensionen 9m per lingdmetsr
vidgfront samt vidga 40 ton per meter.
Uttagen effekt skulle da bli
ca 1.6kW per meter vagbrytarkraftverk,

Négoﬁ kostnadsberdkning har 2j gjorts.
Jamfdrelsevis skulle uéghryﬁérkraFtverket kunna
tdcka behovet av (ett fullstindigt eluppvarmt
hus, enfamiljs) el fér ca 1 hushill per
langdmeter vagfront.

Sist kan sidgas att mdnga andra problem maste
lgsas med denna energiform sasom lagring

(p& kort/lang sikt), stabilitet i tiden

(kan vara en lagringsfréga), kringliggande

fradgor som namnts avan,



Summary in English part A

e have made a theoretical investigation an the
possibilities of gaining energy from floating
breakwaters in the vicinity of Visby, Sweden,

Our work has included a study of the natural
conditions in the area such as bottom topography,
Uinds; directions and fetches etc.

Thereafter we penetrate a hydrodynamic theory

of the buoy behaviour in deep water.

Environmental problems as ice, fishing and boating

are not dealt with.

Results: The calculations give a hint of the
dimensions of the bueoy as follous:
width: Sm
mass: 40 metric tons per meter wavefront,
The power gained is approximately
1.6kW per meter.

No cost estimate is done.

As a comparison the power gained would support

ane household (fully electrified) with electricity
per meter wavefront,

Finally many other problems must be solved
concerning this way of gaining energy, such as
storage, stability in time (problems of long/short

time storage) and concerns earlier mentioned.



Del B - funktion : vidgbrytare

I del B av rapporten studeras végbrytarkraft?erkm

ets funktion som vagbrytare. Dess utformning disku-
teras, vagsituationen i hamnen betraktas och fdrankrings-
krafterna studeras.

Genom att studera inkommande och transmitterade
vdgeffekter samt beaktande av diffraktion medelst
diagram, fds en bild av vagsituationen i hamnen-fdr
dimensionerande vindférhdllanden {de sk 20-3rsvindarnal.
I hamnens inlopp fds vdghdjder pd 13,3 m, som sedan
avklingar till 8~-10 m utmed de sddra kajerna och

1,2-3.m utmed den norra végbrytaren,

Krafterna per ldpmeter mot végbrytaren studeras med
teorin om krafter mot en vertikal, totalreflekterande
kaj. Belastningen i horisontalled beré&knas till

925 % 1595 kN/m och i vertikalled 360 i71090 kKN/m.
Berdkningarna dr gjorda utifran dimensionerade 20-3rs-

vindar.



Férord

Vatten - det &dmne som alla livshetingelser &r be-
roende av och som finns omkring oss 1 sd skiftande
former har sammanfért oss examensarbetare (Lena-Karin
Johansson samt Martin Kavén) med Institutionen fé&r
Yattenbyggnad pa Chalmers Tekniska Higskola. Vi har
tillsammans med v&r handledare (Nils Martensson)
firsdkt att kombinera ett vagkraftverk och en flytande
vdgbrytare. Vi har mdnga att tacka fdr hjdlpen men
framfdr allt Nils Martensson, verksam vid Chalmers
samt Gétaverken Arendal, Gdteborg.

Bakgrundsarhetet, sdsom framtagning av forutsdttning-
ar, teoristudier och programmering har utfdrts gemen-
samt. Optimering av effektuttaget frdn vdgkraftverket
har studerats djupare av M. Kavén och vdgbrytarfunk-
tionen av L-K Johansson.
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Inledning

Denna rapport har som malsdttning att teoretiskt
understka méjligheten att utforma ett végkraftverk
som samtidigt skall fungera som en flytande:vdg-
brytare.

Da& en hamn skall byggas dr det ofta nédvdndigt att
innesluta hamnbassdngen-med nagon sorts vagbrytare

fér att skapa en lugn vattenyta. Vagbrytarens upp-
gift &r att ddmpa, utslicka vdgornas energi.-

0fta placeras hamnar i relativt grunda vatten var-

vid bottenfasta vdgbarridrer &8r ekonomiska. Manga
gdnger byggs &dven hamnar i1 djupa vatten och di

krdvs en orealistisk mdngd fyllnadsmassor. Den

bdsta lisningen &dr d& att utforma flytande vadgbrytare.
Det finns en mangfald ldsningar.

I ménga l&nder ser man sig om efter nya energikdllor.
Eftersom jorden till 75% tdcks av vatten finns hér,
teoretiskt sett, en enorm energipotential.

Invid den svenska kusten &r energipotentialen av stor-
leksordningen 1-5 kW/m. En storm 1 Nordatlanten har '
som jamfdrelse en energipotential pd 300-500 kW/m.

Ett vdgkraftverk bdr ta ut sd mycket energi som méjligt
ur vdgorna. _

En vdgbrytare bdr dadmpa vdgorna maximalt.

Dessa kriteria #r svdra att kombinera, d& man vill

att vdgbrytaren skall réra sig lite och kraftverket
myckét,

Vi glr ett flrsdk att beskriva ett vidgbrytarkraftverk.
Férst mdste vi dock dtervédnda till naturfdrutsidttning-
arna.
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KAPITEL 2

Vindvagor



2.2 Vindens hdjdberoende

Eftersom observationerna galler 10 meters hdjd

dver havet har vi raknat ut moisvarande virden

fFer 19.5 meter dver havet. Detta da sambanden,
ekvation(2-C), i vindvigberikningarna (hindcasting)
nyttjar vindhastigheten p& 19.% mdh.

Filjande formel rekommenderas av Pierson (1964):

uy = U,g(1 + 2,5fcm’-1n(y/13)) (2-R)
ddr U = vindhastighetern i m/s

y = dnskad hgjd i m

CTD = 5-10_{/U1D fér 1m/s < U<15m/s

C,n = 2.6-107°  f&r U>15m/s
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2.3 Vindens riktning

For att kunna placera ut "vigbrytarkraftverket"

pa& bista sitt (ur h&llfasthets-, energi- samt
dimpande synpunkt) midste vi veta i vilka riktningar
det blaser och med vilken styrka.

En uppskattning av vindfirdelningen i de olika

riktningarna kan fas ur nedanstaende vindros:

ViNDROS

Fig(2-1) Vindros for Visby.
- Bredden pa strutarna angsr vindstyrka.
- Langden anger varaktigheten i de olika

riktningarna,

Vindrosen visar att:

- 90% av vindhastigheterna ligger i regionen
2=-10m/s

- det blaser mest fran sydvist

- de starkasts vindarna kommer fran morr.



Rapporten bygger pad att befintliga vagbrytar-

pirer ej finns. De &r skuggmarkerade i fig(2-2).

L 32fom |

Fig(2-2) Vindrosens placering i Visby hamn.,

Figurerna & ndstkommande sidor, fig(2-3) samt
fig(2-4), visar antalet observationer av de
olika vindhastigheterna i respektive riktning
samt stryklingder.
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2.4 Stryklangder

0m vinden bléser dver ett tillridckligt stort
omrade under en tillrdckligt lang tid (vilket

vi forutsdtter i dimensioneringsstadiet ur
h&dllfasthetssynpunkt) nis en punkt didr ytterligare
energi fran vindan till vAqgen ej kan JSverfidras,
Se fig(2-5). Detta kallas FAS (Fuily Arisen Sea),
FSr att uppnd FAS krdvs saledes en minimistryk-
ldngd/tid. Vidare krdvs da langa stryklidngder
samt varaktigheter vid starka vindar for att FAS
skall kunna uppnas. Yi har valt att studera fyra
huvudriktningar, se fig(2-4).

=]
& ALMA GRUNDET

HOBURGEMN

] 100 Km |

Fig(2-4) Strykldngder,

”
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Fig(2-5) Va&ghdijdens beroende av stryklidngd
samt tid (varaktighet).

Maximal vaghdjd med avseende pa FAS kan 1 Visby
omrddet endast uppnés da vindarna understiger

7 m/s. Stryklidngderna rdcker ej till f&r vindar
Sverstigande 7 m/s.

Hastighetsintervallet 2-10 m/s f8r Visby-omradet
krdver en minimivaraktighet fSr vindarna pa

ca 5-20 minuter, vilket kan ansss vara en ganska
kort tid, Darmed antager vi i fortsdtiningen att

FAS kan uppnas.

VARAKTI&HET [ %

PER AR.
A
+ 50
| A S—
_ VINDSTILLA
| 3] N W w/ S W/

Fig(2-6) Vindens varaktighet i de olika

riktningarna, jamfdr med Fig{2-1),

a



2.5 Normal- och extremvindar

Med normalvind menar vi de vindar som forekommer

mest under ett &r. De ligger till grund for
dimensioneringen ur energiproducerande synpunkt.

Med éxtremvindar menar vi de vindar som upptrader

en gang per ar

en gang per tjugo ar eller

en gang per femtio ar.

Dessa ligger till grund fdr hallfasthetsberdkningarna
Tjugodrsvinden 3r f3r oss den intressanta da 7
vdgbrytarkraftverket knappast har ldngre livsléngd

an tjugo ar.

Far att f& fram ovanstdende extremvindar har vi

nyttjat oss av Welbulls plotiningsformel:

P = — 0 . 365 (2-8)
N o+ 1
déar n = antalet observationer med
vindstyrkor dver Uﬂ '
R, = ?/Pn = Adterkomstperiod

Tabell(2-1) Extremvindarna i de olika

riktningarna i m/s:

1-3rsving 20-&rsvind 50-~arsvind
N 22.5 29.0 30.49
N 2340 30.0 32,0
W 22.0 31.0 35.0
ou 272.0 28.0 30.0

Kdllas SMHI, vindmdtningar vid Visby Flygplats.



2.6 Effekter

Fir att berdkna vagornas effekt har vi anviant
oss av ett si kallat Modified Pierson-Moskowitz
Spectrum. Forutsdttningen for att nyttja -det
sambandet bygger pa att dimensionerande vindar
gj dverstiger 7 m/s. Med andra ord FAS skall
kunna uppnas.

Nedan redovisas formeln enligt Pisrson~Maoskouwitz
(1964):

2
g . %
S{f) = &+ ————e— e(ﬂ(g/ZﬂUw.Sf))
(2m)y~- f
dar ol = 8.?-10_3(F/FFA5)-D'194 (2-C)
. -0,284
= G.'].e((ln‘?’a)(r/[:[_—p\s) )
F 3,2
FAS = 2.4-107U3g ¢
2
Pg 5(F
Effekt = &t —%—l-df (2-0)

Vageffekten kan berdknas enligt Formel(2-0) avan.

Tabell(2-2) Vvageffektsr i kW/m vid nagra

olika vindhastigheter:

a4 m/s 7 m/s
N 0.2 2.4
NW 0.2 2.4
W 0.2 ' 241
S J.1 1.7

10



2.7 Energipotentialen

1 foljande diagram redovisas végenergipotentialen
i olika riktningar under ett 4r. Ordinatan

anger medelvdrden dver hela hastighetsspaktrum.
(statistik fran Visby flygplats, korrigerad

fir hdjden).

Nord och norduést'ger htgrs effekter medan

vidst och sydvdst har ld3gre varaktighet enligt

tidigare diagram, jamfdr fig(2-1).
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Fig(2-7) Vagenergipotentialens Arsvariation.



2.8 Jiamforelse med andra matningar

Fig(2-8) &r en sammanslagning av fig(2-7)

och visar végeffektens variation Zver aret.
Fig(2~9) dr en jimfdrelse med Technocean, TQ.
Materialet frédnm 70 aterfinnes i appendix. T4

Ar ett teknikfdretag i GSteborg. I fFig(2-9) har
Aret indelats i tremdnaderspericder av T0 varvid
vi har gjort samma sak med va&ra ber3kningar och
duerfort fig(2-8) i Fig(2-9) fir jEmfdrelses skull.
Den heldragna linjen i fig{(2-9) &r T0:s och den
streckmarkerade hidnfdr sig till vira berdkningar.
Man kan se en dverensstdmmelse i utseendst mellan
berdkningarna, dock har vi fatt nagot ldgre

varden.

Technocean har korrigerat sina berdkningar enligt,

se appendix, nedan:

- Varaktigheten har normerats mot ett kvartal
motsvarande 2190 timmar,

- HEnsyn har tagits till! is vid berdkning av
varaktigheten.

- Kalibrering met matningar har gjorts av de

berdknade viardena.

Eftersom det Julianska aret dr 365.25 dagar
motsvarar det 2191.5 timmar per kvartal,

(24 timmar per dygn). Normering kan anses vara
onddiqg.

Korrektionsfaktorn f8r is ligger kring 1.0 enligt
TO. Varfor de har en ganska obetydlig inverkan

i skillnaderna i diagrammen,

Korrektionsfaktorerna da det gdller kalibrering
mot mdtningar visar att vintertid erh8lles stdrre
vageffekter an de beriknade, det beror bland annat
pd att’'de tyngre kalla luftmassorna vintertid paverka:
vdgbildningen.

12
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vara berikningar och Technocean (se appendix).
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Vi har ritt och sldtt beriknat effektinnshallet
ytan korrektionsfaktorer, vilket kan vara en
forklaring till skillnaderna i resultaten.

£n uppenbar orsak &r att v&ra berikningar

bygger pa landobservationer vid Visby flygplats.
TCG:s berzkningar bygger pa observationer gjorda
vid Stora Karlséd.

Fig(2-10) ger, fdr ytterligare famforelse,

en uppskattning av vagenergipotentialen,
(egentligen vdgaffektpotentialen), vid
Almagrundet, se fig(2-4)., Den nagot lingre
strykliangden 1 sydvdstlig riktning fdr Almagrundet
ger nagot higre snergipotential. Men i Svrigt

dgr vind=-(vadg)fdirdelningen ganska lika Visby.

Man skulle kunna viga sig pa en slutsats att vind-
energipotentialen &r ganska stabil i omradet

som helhet med avseende pa& riktningarna.

14
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Flé{ZICﬂ Vagenergipotentialen (Totalt) vid Almagrundet
enligt SSPA Marintekniska Institutet.
Mellan dren 27/10/78-30/9/83.

A = 100 % motsvarar vageffekten i ett ostdrt
"punktkraftverk" med verkningsgraden 100 %.
(HEnsyn har tagits t1il1l sned infallsvinkel i
ovanstdende figur ).



2.9 Slutkommentarsr

Ur diagrammen kan utldsas att effektpotentialen
(ur dimensioneringssynpunkt) &r ganska lika i
respektive riktning. Nagra storre skillnader
forekommer ej varfdr vagbrytarkraftverken

kan goras i en och samma dimension. DOetta &r
positivt med tanke pa eventuella fgrdelar vid
serieproduktion.
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Optimering

1
3
T
&
—_—

3.1 Allmant

Vi strédvar efter att kunna kombinera en vagbrytare
(som skall diampa Qégorna maximalt) ach ett
vdgkraftverk {som skall producera sd mycket energi
som mojligt). VAgklimatet beskriver vi med ett
Pierson-Moskowitz spektrum, se ekv(2-C).
Anliggningens rdrelseegenskaper m a p végrorelserna
kan beskrivas med en Transferfunktion, se ekv(3-C).
Det visar siq vara svart att kambinera funktionerna
maximalt energiuttag samt maximal ddmpning.

Vi forsdker passa in verkningsgradskurvan, ekv({3-L),

med vadgspektrum, ekv(2-C), se fig(3-1) nedan.

VAGSPEKTRUM

: \ DALIC T -KURVA

\ / |
\ BATTRE Ty -KURVA

3%

Fig(3«1) Verkningsgrad kontra viagspektrum.

Hur bor anliggningen se ut?

Ladngre fram i rapporten behandlas

Transferfunktionens beroende av massan
vattenlinjearea samt
yttre dampning.

Sist gBrs en uppskattning av sffekten med hansyn

taget till reducering av verkningsgraden, se slutat

pd ausnitt 3.5 , samt hur mycket energi som kan

utvinnas.

17



3.2 Vagklimatet

P& fBljande tva sidor redovisas PM-spektra for
visby, Fig{3-2), samt Almagrundet, fig{3-3),

ODiagrammen visar energitdthsten fidr olika
vindhastigheter, enligt tabell(3-1}.

Ur Visbydiagrammet ser vi att d& vi skall
dimensionera anléggningen bor amplitudresponsens
topp ligga i intervallet 1.6-10 sekunder (under
stormfirhallanden 1.6-20 sekunder). Resonans,

d v 8 transferfunktionens maximum, bBr s&ledes
intraffa vid frekvensen 0.23 herz (perioden 4.4s)
for att fa en vdl avstdmd anlidggning ur
dadmpningssynpunkt.

(V&ra Fortsatta berikningar grundar sig endast pa
virden framtagna i Uisby-omraddet, Almagrundet &r

med endast som jAmfdrelse.)
Det miste betonas att d& vattnen ar djupa ganska

snart utanfr Visby har vi i berakningarna

antagit att djupt vatten gdller dverlag.

Tabell(3-1) Vagklimatet fdr Visby.

Normalvind-{m/s) Hy (m)lExtremvind (m/s) Hia
N 6 0.8 29 12 .0
N B 0.8 30 13.3
W 5 0.6 l 31 10.3
54 7 0.8 28 5.5
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Fig(3-3) Av Marintekniska Institutet SSPA framtagna

medelspektra vid Gppen sjo.
Station: Almagrundet, 27/10/78-30/11/81.



3.3 Vagbrytarkraftverket

Fdrst maste vi ta fram en matematisk modell

for kraftverkets vertikala rSrelse. (Vi fdsummar
f5r enkelhetens skull de Suriga rérelserna).

Det oscillerande systemet kropp-vatten antages
vidare vara linjdrt f8r att det skall vara snkelt
att superponera de olika vagfrekvenserna.

Vattenvdgorna anses vara rena sinusvagor,

Vagrdrelsen 5t}

gcas(mt) _ (3-R)

dir Z(t) vattenytans l&ge
, i tiden

s

w

t

amplituden

vinkelhastigheten

tiden

Kroppen:
Fir enkelhetens skull har vi antagit att kroppen
har en rektangulir geometri. Se fig(3-4).

Vidare antaganden infdres:

R =8 = 12D
dédr = vattenlinjearea per lingdmeter
8 = kroppens bredd
= djupgiendet
—— —_—j
)
+—8—rt

Fig(3~4) Tvarsnitt av kroppen.

Vi har valt djupgiéendet till halva bredden d2 detta
medfdr att kroppen flyter stabilt i vattnet., {Eller
snarare am tyngdpunkten ligger djupare 3n halva
djupgdendet d3r kroppen stabil).
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yidare medger fdrenklingarna ati vi kan s&tta:

Rterfdrande kraft

Cr* L = pgBZ
; -kD
Cp5 = pgBLe

kroppens lidge (se fig(3-5))

Paddrivande kraft

il

dir

vattenytans l&ge
= djupgéng i meter

ws '} Q‘ r
i

n

kraoppens bredd i meter

Fig(3-5) Pontonrdrelse i vagor.

(Sem parentes kan sdgas att en cylindrisk

kropp &r att fdredra da den cirkuldra gecmetrin

ej ger upphov till genererade vagor av kroppens
rullning. H&r utreder vi dock enbart de vertikala
rérelserna).
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Kroppens vertikala rdrelse beskrivs med

foljande skvation:

(m + a)¥ + (5 + b1)i + Coz = Focos&ut +¥) (3-8)

derm accelererads massan
= medsvangande vattesnmassa

didr m

= kroppens lige

a

z

b = den hydrodynamiska dd@mpningen

by= den yttre ddmpningen (energiuttaget)
C

C = Aterforande resp. padrivande tryck
(kroppens-vattnets styvhet).

a och b har studerats experimenteldt i liten skala,

(WJave-power buoys, CTH rapport GRS5, febr.1984 Gbg),

varvid vi utnyttjade oss av resultaten.
‘Experimenten gick ut p& att f& fram dimensionsl@sa

koefficienter fdr en bojs rdrelser:

M) = a/py (3-c)
£ (W) = b/pVwd (3-D)
diar V = undantrangd vattenvolym

Studerandet av M och £ gav a och b, sa vidare

liangre fram.
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FDCO$@dt +¥) &r den yttre kraften, d v s
vagrbrelsen som hdller kroppen i fortsatt
svangning.

Fg 3r i sin tur:

Fo =%ﬁ:p - af)? 4 (bw@)?. e KD (3-E)
gar k = w? far diupt vatten,
g

Med antagande att alla koefficienter 4r

konstanta m a p tiden far vi fdljande ldsning:

z(t) = z, cos(wt +¥) (3-F)

0

Responsen mellan kropp och vattenmassa kan nu

tecknas som:

(3-6)

le 2, _ (Ep - auaz)2 + (buﬂz {E
t, (C, =(m+ a)s)? + (b + by)%w

~-kD

X’ kallas amplitudresponsen.
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Upptagen energi vars effekt man vill ta

kan uttryckas, (dir L = liangd i metar):

£ill vara

p = (1/2)-@1‘%& {N/s) (3=H)
d v s
o= (1/2) b z0/L (N/s) (3-1)
Yadgornas totala medeleffekt:
b = pgiel /4w (N/s) (3-3)
P 'Ba
Uttagsmidngden pa en ldngdmeter, L, kan
nu tecknas:
s c;F-b .2 2
5 = L ¢ (=) (3-K)
—_—
~9
som dAr oberoende av vagamplituden,
Uttagsmdngden kan sdgas vara sn sorts
"verkningsgrad":
(3-L)

_p
T3

fFor att slutligen sammanf@ra vagspekirum med

"verkningsgraden” har vi numeriskt privat

olika kombinationer av b1, m samt B,
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Nagot om &-och/ﬁm

For att kunna beskriva samverkan mellan kropp
och vattenmassa mdste vi ha kd@nnedom om vattnets

hydrodynamiska dimpning {b) samt den av kroppen

orsakade medsvdngande vattenmassan, added mass (a).
a och b kan beskrivas med ekv(3-C) samt ekv(3-D).
Generellt kan sHgas fdr en tvédimensionell
rektanguldr cylindrisk kropp, att ju kortare

vadgperioden blirs

- desto mindre blir den hydrodynamiska dimpningen,
dern g&r mot noll,

- 53 gar den medsvdngande vattenmassan mot ett
konstant virde.

Se fig(3=6).

Figur(3-6) Added mass samt d&mpningskosfficienter
for en rekitangulir cylindrisk kropp.
{Tvadimensionell).



a och b kan berdknas med hjdlp av tillhorande
ekvationer till fig(3-7) samt fig{3-8) d& de
gjorts om till att g#lla fir ett tvadimensionellt
fall.

For ett tredimensionellt fall gdller enligt
Fig(3-7): -

A
M= -1.90.+ 0.66 (3-M)

C
ddr 1= b,/m

. A
da b,]: 0 ar /J.: .66

Enligt fiq(3-6) f55/4a90.49 i frekvensintervallet
0005-1 064

Normalisering av added mass mot massan av en
liggande halv cylinder (Jfr. Berghdal & Martensson,
1984 ) s

2 ) A .
r/r\\ =F-g-%- d v s/m.=/4,¢m'r\‘n"1
A - o A
detta ger oss ett 4 % 0.62, da mm = 1.27.
ekv(3-M) kan nu skrivas:
A
,}4 = =-1.8.0n+ 0.62 (3-N)

och giller d& ett tvédimensionellt fall.
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Ur fig(3-8) kan vi anta att & Er konstant,

£ = 0.29, d& vi hdller oss inom 0.01< .1 < 0.3S.
Likaledes utldser vi nu stt konstant vdrde pa &

ur Fig(3-6), & = 0.38, som gdller ett tvd-

dimensiognellt fall., Nu anvander vi oss av
fig(3-7) samt fig{3-8) FBr att berdkna a och b
for ett tvaddimensionellt fall.

D2 vi kommer till ndsta avsnitt kommer vi att

prova olika alternativ fér att fa fram a och b:

Fall 1 az 0038

/2: ~-1.9.n+ 0.62

enligt ovanstaende resocnemang.

Fall 2 £ = 100000 - 3808 + 2702 +3.0.
A .

/I/L= Da280

(I fall 2 jfr. med (B8) i litteraturlistan).
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3.4 Optimering

Det gdller att hitta bdsta kombinationen mellan
vagspektrum och kroppens spektrum.

Det visar sig att problemstallningen snarare
ser ut som i fig{3-9) #n i fig(3-1).

17

Z-‘?S@x

38“ Sl’W’«l—" cnerﬁﬂl UHDﬁ .

‘3"‘( munrdve emeu‘s L

m@n SYELLE. Eﬂuﬁiﬁickm;ﬁj
(demipning= f‘umlz‘ﬂbv\) .

spelibrons VISRY.

6213 . ?Tygj

Fig(3-9) Verkningsgrad kontra vagspsktrum.,

Vid optimeringen har vi utgatt ifran begrdnsningen
0.01< L < 0,34 (se avsnitt 3.3) och ddrmed har

vi "1ast" tillatsn kombination av m ach b,,
(Begrdnsningen har vi infdrt da vdrden utanfir
intervallet &r mycket osdkra).

Det vill sdiga vid vald bredd "B" p& kroppen fé&s

en maximalt tilldten massa enligt vdra andra
firutsittningar, (A=B=2D), som i sin tur Qer
maximalt tillZten dZmpning _"b1".

Studierna har visat att vid vald bredd, d v s massa,
bSr maximal ddmpning nyttjas d2 detta ger maximal
ddmprning av de stdrsta vigorna och diérmed stdrst
energiuttag. (Stdrre dimpning kan infdras till en
viss grins di verkningsgraden bdrjar sjunka igan,
men di hidller vi oss ej inom vadra antagna
forutsdttningar).
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Detta sker inom ett smalare spektrum, se fig{3=-10),

uilkét medfdr att en del vadgor av stdrre frekvens
kammer att reflekteras tillbaka.

Verkningsgradens variation med C, b, samt m:

1

r 0.8
7

0.5 77[” )

Fig(3-10) "Kurvorna visar verkningsgradskurvans

tendens d& massein varieras. D& massan

Gkar Flyttas maximum &t lZqgre frekvenser

samtidigt som maximum Bkar och kurvan

smalnar av.

/? + 0.5

i —

65

Fig(3-11) Kurvorna visar verkningsgradskurvans

tendens da
dadmpningen
stannar pé

maximum d3

ddmpningen varieras. Da
gkar dkar dven maximum men
given frekvens. Dock minskar

tillrdcklig styvhet har natts

f8r att ndgot utsleg ej ldngre kan

erhidllas.
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2N

T

s} .'5_ 7’(" EH z7

Fig(3-12) Kurvorna visar verkningsgradskurvans
tendens da vattenlinjearean varieras.
D& vi dkar vattenlinjearean minskar

verkningsgraden kraftigt.

En begrédnsning i till&tet testintervall av de
olika parametrarna m, b,, samt 8 gavs av
koefficienterna £ och/{, sam beror av bland
annat de i figurerna (3-10)-(3-12) anvinda

parameirarna.
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Fir att understka breddens inverkan pd
energi/ddmpningsdnskemalen har vi stdllt upp

en optimeringstabld enligt tabell(3-2) och
fig(3-13). Vi har prévat olika bredder och ritat
upp kurvan S(f)J?(F) som funktion av frekvensean.
Se Fig(3-13). Det visar sig att stdrst utslag

f&s f5r bredden 9 meter. Fig(3-14) visar hur bra
verensstimmelse som Uppnas mgllan verkningsgrad
och vagspektrum, 38% av tiilgénglig enargi kan

-fangas in, det gdller nordlig riktning.

Den totala verkningsgraden kan stdllas upp soms

£) S(F)/F df
/’ZTGTE‘/?() SR (3-0)

fs(f)/F df

(Jfr. ekv(3-K})

Utgdende fran optimeringstablén, tabell(3-2),
fas foljande exempel pd dimensioner

samt "verkningsqrad".

Detta ger for bredden 9 meter

massan 40.0 ton

didmpn. 20.0 kNs/m

’7TOT = 38% , wvilket Hr nira
den teoretiskt mSjliga verkningsgraden p2 50%,
se tabell(3-2) med kommentar,
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wurvorna representerar S(L)Z L), maximum intriffar for bredden 9 meter,

Fig(3-13)a o
Fall 1, se avsnitt(3.3)., (& konstant samt 4 varierar linjart).
Bredd (m) 4 3 g 10 12
Magsa (ton) 8 320 40 50 70
DEmpn. (klle/m) 6 15 20 23 31
(%) 28 36 38 36 3
Effekt(lW/m) 1.29 1.64 1.71 1.64 1.47

Totalt tillginglig energi 4.56kW/m varav
utviingsbar 2.28kW/m.

[}
£

0.5 -

SH) 7]

~

S

A3

+ ? v
e 0.4 LT 0.9

b7 oy Hz

Figur(3-13)a S - 2() plettat neot olika bredd wmma.
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Fig(3-13)b Kurvorna representerar 3(f) (f), maximum nés sj inom antaget intervall 0.01<0<0,34.

Fall 2, se avenitt(3.3). (/2 konstant samt £ varierar).

Bredd (m) 50 40 | 30 9
Massa (ton) 1250 ) 800 450 40
Dampn, {kNg/m) 500 400 300 . 90

(% ge not se not gse not gse not
Bffekt(kW/mlse not e not ' ge not : se not

Totalt tellgiEnglig energi 4.56kW/m varav

utvinningsbar 2.28kW/m,

A
n
Lok v 05167 0.5 15" L 050675
5 (f)- )
¢ —+— - 4 =T +
6.7 o5 b2 o.l‘sr o 05 0.9 | zfg

Pigur(3-13)b  SE) 7)) plottat mot olilea bredd niuna,

HOT::: Verkningsgraden samt energiupptagningen blir =& 14g att de ej
Z %= 5 g flekteras.(BrA LR VARG~
Er aott ridkna med.(¥ £# %). Vagorna reliexielas.
r

CRYTAR SYNPUN KT



Tabell(3-2) Optimeringstabla,

Bredd {m) 4 8 9 10 12 20
Massa (ton) 8 [32 {20 40 {50 |40 {72 {200
Dampn.(kNs/m)| & |15 [13| 20 [ 23 | 21 | 31 65
4?TDT (%) 17 136 | x| 38 |36 x| 32 17

Tillgidnglig effekt = 2.28/0.5 = 4.56 kW/m,
*(’?%OT dr forsumbart liten).

Fér ett odndligt antal vagbrytare med en frihetsgrad
(i vart fFall vertikal) och med bdsta mijliga
inbdrdes avstand blir energiupptagningen teoretiskt
50%. Vid fler frihetsgrader kan verkningsgraden
fikas., Detta kan fdrklaras med att endast hdlftan

av fashastigheten ar grupphastigheten, d v s den
hastighet som bdr pa rorelseensrgin i

haorisontalled.

057

eqr

ol r

0.1 o

Fig(3-14) 1Inpassning av S(F)*Z(F) mot

0%

0.4

ursprungligt vagspektrum S(f).
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3.5 \Verkningsgradens nedskrivning

F5r att komma ndrmare verkligheten maste
verkningsgraden skrivas ned nagot p g a ishinder

slitningar mm.

Riktning:

yid energiberdkningen har vi hela tiden forutsatt
att vagorna kommer in vinkelr#@t mot vagkraftvarket.
Energiupptagningen vid andra vindvadgriktningar

kan tecknas:

Ping = Pcos¥P + A Psin'P

av kraftverket upptagen effakt da

dar pin
vAdgorna kammer in med en vinkel Y ,
(5 = antaget vdrde 0.2 di kraftverket
Hven tar upp energl parallellt med
kraftverkst,
(5= 0.2 svarar mot ett linjekraftverk)

Vid undersckningar av tdnkbara platser 1 Sverige
for utplacering av vagkraftverk finner man att

den uttagbara effekten varierar mellan 0.72-0.94
av teoretiskt tillgdnglig energi med hidnsyn till

stahiliteten i vagriktningen.

Is:

" Beroende p& var vid den svenska kusten man befinner
sig méste man ta olika hiansyn till isl&ggning.
Enligt (5) varierar isliggningen vid de potentiellt
‘utnyttjbara platserna mellan 0-15% av Aret.

Cvrigt:

£n uppskatining skulle kunna gtras f8r reparationer
och skador under ett ar d& vagkraftverket miste
vara ur drift, HEr saknas donck erfarenhet.

vuriga faktorer som inverkan av paseshling, fiske,

fritid med flera stdrningar. behandlas ej hir.
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3.6 Slutkommentarer

Energiuttaget for kraftverket med en bredd pa
9 meter skulle alltsa bli:

Bersiknad verkningsgrad 38%
Riktningsstahilitet hos vinden 83%
Is ~ 93%
furigt ? °

359,
Totalt tillgdnglig effekt: 4.56kW/m
Upptagen effekt: 1.6 kl/m

Antag att vagbrytarkraftverket kan kdras
dygnet runt ett &r, d v s 87466 timmar.

Emergitillgéngen blir dj: 14 Myh/m-8r

Som en ensrgijadmfdrelss kan ndmnas att ett:

- dadligt isolerat hus i trakten av Orust forbrukar
ca 24 MWh/ar, (huset ir helt elberoends).

- bra (n&got bdttre dn vad SBN-80 anger som krawv)
isolerat hus i trakten av Kiruna f&rbrukar
ca 9 Muh/ar, (huset Hr helt elbercends).

Som tidigare n&mnts sd Hr verkningsgraden ej sa
viktig eftersom vagorna utgbr en gratis energikille
och den vdgbrytande effekten dndd FAr anses som
vidsentligast, Sedan om man far energi ur

"vagbrytaren" &r det ju alltid ett plus i kanten.
For Visby hamnomrdde skulle det innebdra att totalt

energiuttag skulle kumma bli med 1500 m vagbrytar-
kraftverk (14-1500 =) 2% GWUh/&r.
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Appendix

SBasdata:

foljande basdata utgadr vi ifradn vid sjdlva
optimeringen av vagbrytarkraftverket.

Riktning Lord Yordviast  VHst Sydvist

Strykldngd (m) 124020 119400 96570 37200
{(effektiv)

Dimensionerande

vind (B73)_ =’ 6 6 5 7
20-4rsvind (m/=s) 29 20 31 23
HS {(m) 0.8 0.8 0.6 0.8
T, () 3.3 3.3 2.8 3.0
L (m) 16.9 16.8 12.2 o143
H§O<m> 12.0 12.3 10.3 5.5

HEr ker hdnsyn t111l refraktion 2j tagiits med.



Appendix
Technocean:
Filjande sidor utgdr diverse stenciler

erhiallna av Technocean vid personligt
quéko(BatEborg %985)0
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4, Vagforhdllanden

4.1 Allmént

For att studera hamnférhdllandena som fas med den
flytande vdgbrytaren och vdgkrafterna mot denna,
krdvs kdnnedom om vagklimatet utanfdr Visby.

Med utgéngspunkt frén vinduppgifter I kap. 2., kan
de aktuella vagparametrarna berdknas m h a sk "hind-
casting”". D3 dessa vdrden gdller fdr sk djupvatten-
forhdllanden midste de justeras m h t det minskande
vattendjupet vid hamnen. Utifrédn végparametrarna. .
dras slutsatser om vdgbrytarkraftverkets utformning.

4.2  Aktuella djupvattenvigor

Eftersom inga vagmédtningar har gjorts I det aktuella
omradet, uppskattas vigparametrarna m h a sk spektral-
moment av ett givet vagspektrum. F&6r det aktuella
fallet har det sk "modif ied" Pierson-Moskowltz-spectra
anvdnts, vilket presenteras i kap 2.6. Det n:te
spektralmomentet definieras som

mn = Jf}” S(f) df (4-1)
(o]

Den totala energin 1 en végrirelse kan uttryckas
sam

E = pgu/PS(f) df = pgm, (4-2)
o]

Signifikanta vaghdjden, Hs, &r

Hg = 4 [m, (4-3)

Medelvdglidngden erhdlls ur
T =Jm, / m, (4-4)

och medelvdglangden som

L= g 10 -gll (4-5)
2Tr 4

Vdgbrytarens livsldngd antas. vara maximalt ca 20 4r,
och den sk 20-3rsvagen anses dirfdr vara dimension-

erande fdr den végbrytande funktionen och krafterna
I férankringarna.



M h a av dator beridknades végparametrarna f&r den
sk 20-arsvinden {jfr tabell (2-1)) och dessa pre-
senteras i tabell (4.1).

Tabell 4.1. Dimensionerande djupvattenvigor for
20 ars-vinden.

Hs Hmax Tz L U 204r
(m)} {m) (s) | (m) (m/s)
N 6,4 11,8 7,7 93 29
NW | 7,1 13,2 | 8,3 107 30
W 6,4 12,0 7,8 95 31
sSwy 3,2 5,9 5,3 44 28

M h a normalfédrdelningen kan man avl&dsa den vind-
hastighet som underskrids till $5% av tiden.
(Vinduppgifterna baseras hdr pd midtningar gjorda
under tre 8rs tid.) De till denna vindhastighet
hérande vdgparametrarna anses dimensionerande fér
valet av vagbrytarens hdjd m h t risken fdr &ver-
skdljning. Vindhastigheterna och tillhfrande vég-
parametrar presenteras i tabell 4.2. o

Tabell 4.2. Vindhastigheter som 95% av tiden
underskrids och tillhdrande vag-
parametrar.

Hs Hmax Tz L Vindhastighet
(m) (m) {s) (m) (m/s)

N 3,8 6,7 6,2 207 16

N 2,7 5,0 5,5 164 _ 13

[ 2,5 4,7 5,31 152 13

SW Z,1 3,9 4,51 116 16




4.3 Refrakterade vigor

De i kap. 4.1 angivna vadgparametrarna &r be-
rdknade med antagande om djupvattenfdrhdllanden
(jfr bilaga I). Hénsyn till refraktion miste dock
tas for att f4 en bild av de aktuella fdrhdllandena

vid végbrytaren.

Refraktionen innebdr den inverkan ett minskande
vattendjup har pd vagrdrelsen. Eftersom vagldngden
och dérmed véghastigheten minskar med minskande
vattendjup kommer vdgorna att bdja av fir att slut-
ligen bli vinkelrdta mot stranden. Vaghdjden redu-
ceras i vikar och bukter och Gkar vid uddar.

M h a datorprogrammet "REFRAC", (Inst. for Vatten-
byggn., CTH}, berdknades de refrakterade vdgornas
hdjd och vaglédngder.

Vid betraktande av vindrosen fgr Visby, (fig.2-1
och fig. 2-2), framgdr bl a att den sydvdstliga
vinden &dr fdrhidrskande men som konstaterais &r vind-
hastigheterna i de dvriga riktningarna hdgre. De
bédsta hamnférhdllandena fas darmed rimligen av en
hamn helt omgiven av végbrytare. Da den flytande
vaghrytaren erbjuder méjligheten att férankras Yok
stora djup kan vagbrytaren placeras sd att &ven
hamninloppet kan skyddas. Rapporten kommer i fort-
sdttningen att behandla en védgbrytare med placering
enligt fig (4.1) nedan.



.=

Fig. (a.1) Vald placering av flytande
vagbrytare 1 Visby hamn.

Vagbrytarna har placerats utan hdnsyn till de

1 Bygg del V angivna kraven pa farleder och hamnar.
Den i fig. 4.1 streckade vdgbrytaren visar en
ldmplig placering enligt ovan némnda krav. Denna
placering ger dock vééentligt hégre transmission
och ddrigenom kraftigare vagor I hamnen.

P& de foljande sidorna redovisas refrakterade vag-
héjder och vdglédngder for de vindar, som efter
refraktionsberdkningen visade sig vara dimensioner-
ande fgdr vagbrytarens funktion och konstruktion,
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Refrakterade vaghdéjder - [m]

Vadstlig vind, 31 m/s
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Fig. (4.5) Refrakterade vdgl&ngder [m]
Vastlig vind, 31 m/s
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Fig. {4.6)

Refrakterade vaghdjder [m]
Nordvastlig vind, 31 m/s
——.—Vvagen bryter
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Fig.

(4.7)

Refrakterade vaglangder

Nordvdstlig vind, 31 m/s
_____ vadgen bryter

(]



-
ee? | ) &es
\ -
\ﬁ.&ff’ A
e —
('3.608/ /
bie? // 2 NS -
A\ o -
s W — P /"
(c’.‘u‘;* {P?}H —
T T Pt -
¥ [ G

ble? (e /. rET2 o)

{ 7/ P
— 28 | . B¥

— 675 R
— o
74 (/ é'.'\%&)
bFall— .7
~ ,
b7 "'\\ =8
il -
~ &5
~
693 -
b2
] ]
e
ED D
Fig. (4.8) Refrakterade vaghtjder [m]

Nordlig vind, 16 m/s



au

4.4 Végbrytarkraftverkets utformning

Som tidigare ndmnts har den vindhastighet som till
95% sannolikhet underskrids valts till dimension-
erande for flytkroppens hdjd. D& ett system av
stdende vdgor uppstdr framfdr vadgbrytaren (se 6.2},
kommer den aktuella vdgh&jden att vara 2H, dvs med
amplituden H. Den flytande vdgbrytarens totala
héjd bdr alltsa vara 2H med djupgdngen H under
lugnvattenytan.

Dimensionerande vidghijd framgér av fig. (4-8), som
gdller fdr 16 m/s nordlig vind, och &r ca 7.40 m.
Vidgbrytarens dimensicner blir d3

bredden B8
hdjden h

9 m (enl. kap. 3)
14,8 m

1§

Hur bdr vdgbrytaren utformas for att vara flyt-
stabil? vVillkoret f&r en flytande kropps stabilitet
uttrycks som

hm: g%o- g< 0 : (4~8)
dar hm = metacenterhdjden
Ia = vattenlinjeareans trdghetsmoment
m a p vridningsaxeln.
M = flytkroppens tyngd
e = avstdndet mellan deplacementets tyngd-

punkt (1D} och flytkroppens tyngd-
punkt (TP).
Med glvna vdrden {(m=40 ton/m ; B=9m) fis att
avstdndet mellan TD och TP ska understiga 1,5 m.

Man kan tdnka sig flera mdjligheter att utforma
vdgbrytarkraftverket t e x
- som ett relativt sett tunnvdggigt tvarsnitt
- med skdrm pd framsidan for att hindra de
hdgsta vdgorna och eventuellt minska trans-
missionen. Jfr fig. (4.9) nedan.
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e e ————————
— —— — — —

TP
TO

Fig. (4.9) Alt. utformning av védgbrytar-
kraftverket.

Den slutliga utformningen av konstruktionen
kommer att styras av diverse villkor bl a att
- massan ska wara ca 40 ton/m for optimalt
effektuttag.
- avstdndet mellan TD och TP ska vara mindre
dn 1,5 mm h t flytstabiliteten.
- den vdgbrytande fdrmégan ska vara till-
récklig. ' '

“konstruktionen miste klara de aktiella
padfrestningarna.

ok



5. Hamnfdrhdllanden

5.1 Allméant

Hamnens frdmsta uppgifter kan s&gas vara att dels

utgdéra en ladmplig plats for lastning och lossning, dels ge
skydd mot kraftiga vagor i hdndelse av ovéder.

Bdgge dessa funktioner &dr beroende av hamnens
vdgsituation, och d& fridmst av vagbrytarnas fdrmiga

att minska vaghdjderna.

Genom att studera den flytande vidgbrytarens
transmission och vdgornas diffraktion kring vég-
brytarna kan en uppskattning fds av vdgklimatet I
hamnen. Transmissionen studeras dels medelst en
effekthetraktelse, dels med en teori som tar han-
syn till inverkan av konstruktionens bredd, da
denna inverkan dkar med minskande vattendjup.

FOr att underlidtta studiet av hamnen betraktas
enbart fyra punkter utmed vdgbrytaren, vilket fram-
gar av fig {5.1).

Punkterna har valts m h t vdgornas diffraktion
kring och det varierande vattendjupet utmed vigbry-
taren (Jfr bilaga I).

-
o
’i|- - /
]
3 =5 é
A

e

BED O 108 Lo TH

\

Fig. (5.1)  Aktuella berdkningspunkter
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5.2 Reflektion och transmission
5.2.1 Teoretisk effektbetraktelse

Den mot vagbrytaren infallande vageffekten delas
upp 1 tre delar, se fig 5.2,(vilkas andel varierar
med vagbrytarens verkningssitt).

En del av effekten reflekteras och bildar ett véag-
system med samma period och hastighet, men med en
annan riktning och ldgre vaghdjd &n fdr det in-
fallande vagsystemet. Rirelseriktningen hos de re-
flekterade vdgorna beror av de infallande vigor-
nas infallsvinkel mot vdgbrytaren. '

D& den flytande vdgbrytaren later en viss del av den
infallande effekten passera, p g a sitt begrénsade
djupgdende, kommer ett transmitterat vdgsystem att
bildas.Detta har samma period, hastighetf och 1
allmidnhet samma riktning som det infallande vidg-
..systemets, men med reducerad vaghdjd.

D& den aktuella vagbrytaren samtidigt dr ett vag-
kraftverk, tas &dven effekt ut av systemet (Jfr kap 3,
vilket reducerar vdghdjden i hamnen. D& vagbrytaren
kommer att stdra vigens riérelse, Gvergdr en andel

av vdgeffekten till vdrme genom virvelbildningen.
Storleken av denna effekt &r svar att uppskatta och
firsummas didrfér fortsédttningsvis, dé dess betydelse
torde vara liten.

Végékyddets princip kan d& uttryckas som
effektbalansen
Pin = Pr + Pt + Pgq (5-1)

vilket. illustreras av fig.(5.2).

I den f&ljande delen av rapporten studeras vadgfor-
hdllanden i hamnen och férénkringskrafter 1 bojén
vid sa hdga vindhastighéter att effektuttaget (Py)
frdn vagkraftverket &r lika med noll. Verknings-
graden har alltsa antagits vara noll, d v s antingen



ar kfaftverket (effektuttaget) avstidngt eller kraftigt
strypt. Dd dterstdr endast att studera den reflek-
terade (Pr) och transmitterade effekten (P¢).

uttagen
affekt (Pd}
infallande

effekt (pin)

— =

rafleflektsarad
effekt (Pr) A N P

transmitterad
effekt (Pt)

Y
"4

Fig. (5.2) vdgskyddets princip.

Andelen vageffekt som reflekteras definieras som

Ky = reflekterad vaghdjd = Hr
infallande vaghdjd Hi (5-2)

och p3 samma sitt definieras andelen transmitt-
erad effekt som

Kt = transmitterad vdghdjd = Ht ‘
infallande vaghdjd Hi (5-3)

D& den uttagna och dissiperade effekten (Py) for-
summas gdller att

Kp = (1.0 - K £)172 (5-4)



Vadgeffekten &r proportionell mot véghdjden I
kvadrat, (for samma vagperiod {(grupphastighet)),
vilket i sin tur innebdr att K, och Kty &r propor- -
tionella mot roten ur den relativa energireflek-
tionen resp. - transmissionen. Genom att anta att
den vageffekt som tridffar vdgbrytaren totalreflek-
teras, kan den reflekterade effektens andel av den
infallande effekten studeras. Detta bdr ge rimliga
védrden pd K, och ddrmed dven pa Kg.

Vageffekten &r végens energi multiplicerad med
vdgens hastighet. Eftersom den Infallande och
reflekterade vagens hastighet &r densamma, &r
effekten direkt proportionell mot vdgenergin.

Enligt férsta ordningens vdgteori kan végtrycket
i en bestdmd punkt beskrivas med

p = pga cosh k(z+d) cos (kx-gt) (5-5)
cosh kd

En vdtskepartikels horisontella hastighet uttrycks

u = gak cosh k{z+d) cos (kx-wt) (5-6)
Lo cosh kd
Den infallande vdgens energi blir d3

E = u[[bu dz dt : (5-7)

Vi &r fradmst intresserade av férhdllandena I viss

tidpunkt, d v s problemet blir tidsoberoende och
vi kan fdrenkla uttrycket (5-7) till

E = L/‘pudz (5—8)3
dt

M h a antagandet om totalreflekfion kan reflek-
tionskoefficienten berdknas som

2
Kr =( o _puo )“2 (5-9)

-df’- pudz

med betebkningar enligt figur (5.3).

39D
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Fig. {5.3}

Aktuella beteckningar

56
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5.2.2 Berdknad transmission mht effektbetraktelse

M h & dator berdknades fransmissionskocefficienten
enligt ekv. (5-9), fdr olika férhallanden pd d/L
och D/L. Diagram uppritades och presenteras 1

fig [5.4)-(5.5)

F6r de fyra studerade punkterna utmed vagbrytaren,
berdknades den transmitterade vaghdjden m h a diagrammen.
De transmitterade vdghdjderna redovisas 1 tabellerna
(5-1) - (5-4) nedan, och berdknades med de fér
vdgbrytaren dimensionerande vdgparametrarna enl.

kap. 4.2.

Tahell 5-1. Berdknade transmitterade vdghdjder for
punkt 1. d=18 m, D=7,4 m.

Riktn H L d/L D/L Ky He
(m) (m) (m)
N 13,0 84,3 0,214 .0,088 0,59 7,67
N l4,0° 102 0,176, 0,073 0,65 9,1
W 12,7 92,8 0,194 0,080 0,63 8,00

Tahell 5-2 Berdknade transmitterade vaghdjder

fér punkt 2. d=21 m, 0=7,4 m.

Riktn H L d/L D/L K¢ He

(m) (m) ‘ {(m)
N 12,4 8,8 0,241 0,085 0,63 | 7,81
N 14,2 10,2 0,208 0,073 0,65 | 9,2
W 12,9 88,1 0,238 0,084 0,63 | 8,13

Tabell 5-3. Berdknade transmitterade vidghdjder
for punkt 3. d=12m, D=7,4 m.

Riktn H L d/L D/L Ky He
{m) {m) (m}

N 11,8 80,9 0,143 0,091 0,57 6,73

NW Vagen bryter

W 8,1 85,4 0,141 0,087 0,58 4,72




Diagram dver K, beriknad mht

Veffektbetrakteise for olika d/L.

(5;5)

T T L

il .
d.025 0.05 0.075 » g.t

Diagram Gver K_ berdknad mht
eFfektbetrakteEse for d/L=0.1.

20



Tabell 5-4 Berdknade transmitterade vaghdjder
for punkt 4. d=10 m, D=7,4 m.
Riktn H L d/L D/L K+t He
(m) {m} {m)
N Végen bryter
N 14,9 85,7 0,117 0,086 0,37 5,51
W 12,4 80,5 0,124 0,092 0,35 4,34

59



5.2.3 Berdknad transmission m h t konstruk-
tionens bredd

Enligt Wiegel, Oceanograptical Engineering har

man funnit att transmissionskofficienten for en

lddformad provkropp, till viss del nedsdnkt i

vatthnet, kan skrivas som

K = Ht = 1/2 (5-10)

H 1
ER NIy

med beteckningar enligt fig. (5.6) nedan

MuL

7“v~739ﬁfﬁf7r7f7”7"77’7fﬁ7’7jﬁ%"qur

Fig. {5.6) Aktuella heteckningar enl. ekv. (5-10)

Ekv. (5-10) ovan gdller for en fast fixerad flyt-
kropp och en jadmfdrelse mellan berdknat resultat

och gjorda fgrsék framgar av figur (5.7).

tu
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Fig. (5.7) Transmissionskoefficienten -
T dverensstdmmelss mellan teori och

praktik (efter Wiegel [15])

Genom insdttning av aktuella virden, d och D i

fér de fyra tidigare studerade punkterna beriknades
transmissionskoefficienten fér olika virden p& B/L.
Aktuella kurvor for de fyra punkterna redovisas i
figur (3.8).

Fig. (5.8) Diagram Over K, beriknad enl. _
Wiegel i fyra Ber&dkningspunkter.



M h a diagrammen berdknades den transmitterade
vaghd jden f&r de aktuella punkterna, under samma
férutsdttning som 1 kapitel 5.2.2. I tabellerna
{5-5) - (5-8) nedan redovisas de berdknade

vdrdena.
Tabell 5-5. Berdknade transmitterade vaghdjder
enligt Wiegel fér punkt 1.

N i3 84,3 0,107 0,69 8,97

NW 14 102 0,088 0,775 | 10,85

W 12,7 92,8 0,096 g,705 8,95

Tabell 5-6. Berdknade transmitterade vaghdjder
enligt Wiegel for punkt 2.

Riktn H L /L Kt Ht

N 12,4 86,8 G,103 0,755 9,36

N 14,2 101,2 0,089 0,775 11,0

W 12,9 88,1 G,101 0,76 2,80

Tabell 5-7. Beriknade transmitterade vighdjder

enligt Wiegel fdor punkt 3.

Riktn H L B/L Kt Ht

N 11,8 80,9 0,111 0,455 | 5,37

NW Vagen bryter

W 8,1 85,4 0,105 g, 46 3,73

Tabell 5-8.Berdknade transmitterade vaghdjder
enligt wiegel for punkt 4.

Riktn H L B/L Kt He

N Vdgen bryter _

N 14,9 85,7 3,105 0,305 4,54

W 12,4 80,5 0,112 0,30 3,72

b4
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5.3 Diffraktion

5.3.1 Diffraktion vid vdgbrytare
(efter Mattson (9))

Diffraktion dr ett fenomen fédrbundet med energi-
transport vinkelrdtt mot vagutbredningshastigs
heten. Denna energitransport marks tydligt om man
betraktar vdgor som faller in mot en vagbrytare
som har begrénsad uts$récknihg

De infallande vagorna kommer dels att reflekteras,
dels att ge upphov till en vagutbredning i 1§ av
vdgbrytaren. Denna utbredningsprocess &r densamma
som den som gidller for 1ljud- och ljusvégor.

— zon med vagor pga
I diffraktion

vagbrytare

. _zon med samman-

i lagrade infallande
lgch reflekterade
vagor

Fig. ( 5.9 ) Diffraktion vid véagbrytare

F6r berdkning av vagutbredningen bakom vagbrytare
anvdnds dimensionsldsa diffraktionsdiagram, ur
vilka diffraktionskoefficienten, Ky, erhdlls.

Kg definieras som fdrhdllandet mellan hdjden pa

den resulterande vagen och hijden pé den inkommande
vagen.
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Diagrammen upprdttas under forutsdttning att
férsta ordningens teori gdller och att vdgorna &r
regelbundna. Det fdérutsdtter dven att vattendjupet
&r konstant. Diagrammen &r upprdttade utan hén-
syn till reflektionen inne i hamnen,

.Véghﬁjden inne i hamnen dr starkt beroende av
diffraktionen. Aven fdr att placera hamninloppet
pd sadant sidtt att resonans I hamnen undviks krédvs
att hidnsyn tas till diffraktionens inverkan.



5.3.2 Aktuell diffraktion

Diffraktionen i hamnen har uppskattats genom an-
vdndning av diagram ur Shore Protection Manual.
Dessa tar, vilket tidigare namnts, ej hédnsyn till
reflektion inne i hamnen, vilket innebd&r en stor
osdkerhet i uppskattningen av hamnens vagsituation.
En idealiserad symmetrilinje i hamnen anvidndes f&r
att utgdende fran denna studera vagminstret, da

den valda vagbrytarplaceringen inte dverensstidmmer
med de idealiserade diaggrammens.

Den fdr vagbrytaren och hamnen farligaste vind-
riktningen har visat sig vara den nordvidstliga.
Vdgeffekten, genererad av nordvidstvinden, som nér
den vdstliga vagbrytaren kommer att transmitfteras
enligt kap. 5.2.2 och 5.2.4, och vid vdgbrytarens
dndar att diffrakteras. Genom att betrakta diffrak-
tionsdiagram I, bilaga I, framgdr att denna diff-
raktion ej pdverkar vdgfdrhdllandena framfér den
nordliga vagbrytaren.

Den av végbrytaren transmitterade vageffekten ger
ett vdgfdrhdllande framfdr hamninloppet som karak-
teriseras av H=9,2 m och L=101,2 m (Jfr tabell 5-2).
Dessa vagor kommer i sin tur att diffrakteras vid
passagen av hamnens inlopp. Vdgsystemets infalls-
vinkel mot Gppningen &r ungefdr 60° och dppningens
ldngd &r 100 m, dvs ca en vdgldngd. Diffraktions-
diagram II, bilaga I, férstorades I fdrhdllande

till aktuell vdglédngd, vilket framgdr av fig (5.10).

Ur figuren framgdr att den stdrsta vaghdjden,

p g a diffraktion, utmed kajerna fés ddr Kg4=0,5,
vilket motsvarar vaghdjden Hy = 0,5 Hi = 0,5x9,2 =
4,6 m. Diffraktionskoefficienten 0,2 motsvarar pé
samma s&tt en vaghdjd pa 1,8 m (0,2x9,2m).

Lo



—BZ

W 4 —p E

¥
S

Fig. (5.11-0) Diffraktionsdiagram f&8r nordvédst-
lig vindriktning (L=101m}



5.4 Sammanfattning

I hamnbassdngen kommer de transmitterade och
diffrakterade vagorna att dverlagras och till-
sammans med de av vigbrytaren genererade viagorna,
att bilda ett nytt végsystem. Vdgorna kommer att
reflekteras mot kajerna, och de reflekterade

vdgorna pdverkar i sin tur hamnens vagsituation.

f
Vjié?ézéév-t}E

(mit Wiegel)

H =9.2ITI
(mht Sffektil-

H :9.’1m
(mht &ffekt)

ED DO DO 1oe T

Fig. (5.11)  Aktuell transmission (nordvdstlig
_vihd, 31 m/s)

De maximala transmitterade vi3ghdjderna, enligt
kap. 5.2, fdr den nordvidstliga vindriktningen

redovisas i figur(5.11}). En jdmfirelse .mellan de
tvd berdkningssdtten visar att inverkan av konst-

ruktionens bredd fkar med minskande vattendjup.



En uppskattning av védgfdrhallandena i hamnen f&s,
under antagande av att kajerna inte reflekterar

ndgon energi, genom superposition av de transmitter-
ade och de diffrakterade vdghdjderna. Fig. {5.12})
visar den-berdknade vagsituationen.

N

Fig. (5.12)  Superposition av max, - véghdjder.
Nordvdstlig vind. )
(vdgen har brutit inom det streckade
omrédet}



69

I hamnens inlopp uppkommer vaghdjder pa 13,3 m,

fér att ldngre in i hamnen avklinga till 8-10 m
utmed de s&dra kajerna och 1,2-3 m utmed den norra
vdgbrytaren. Maximala vadghdjderna utanfdr hamnen

&r ca 14,8 m. Vighdjderna inne 1 hamnen anses d&r-
fdr vara for hdga for att hamnen ska betraktas som
tillrdckligt skyddad. Fdr att forbdttra hamnens
\végsituation kan vdgbrytarnas djupgdng dkas (eller
utnyttja en skdrm for Skad reflektion} eller placera
ytterligare vdgbrytarkraftverk utanfdr hamnen.



6. Krafter mot vigbrytaren

6.1 Allmant

De vagkrafter som kommer att pdverka vagbrytaren
studeras med utgdngspunkt frdn teorin om krafter

mot en totalreflekterande, vertikal kaj. Genom att
betrakta vdgtrycket mot konstruktionen och integrera
detta dver konstruktionens vertikala utbredning

kan végkrafterna berdknas. H&drvid antas att den

del av vageffekten som Infaller mot végbrytaren
totalreflekteras och ger en stdende vdg.

£.2 Vidgkrafter

vid berdkning av vdgkrafter gidller inte den van-

liga Indelningen av djupt respektive grunt vatten
(d/L=0,5 resp. d/lL<0,1 ). Istdllet anvdnds enl.
(1) Nagai’s indelning ddr grunt vatten antas g&lla
dd 0,135 < d/L < 0,35, djupt vatten di d/L > 0,35.

Resulterande
vattentryck
Vattentryck-
Valtentryck i lugnvatien
i vagberg

rad .
PP I il rrliilsdd

Fig. (6.1) Belastning mot vagbrytarskdrm
: (Efter Bergdahl)

I grunt vatten {(enl. Nagai) kan belastningen fdr

en kaj eller vdgbrytarskdrm berdknas ur ekvationerna
(6-1) och (6-2) nedan. vattentrycket dver lugn-
vattenytan varierar med p=0 vid z=H och p=pgH vid
z=0, vilket framgdr av figur 6.1 .
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De aktuella vdgtrycken fidr vdgdal resp. vig-
berg kan skrivas som

Phax= ~P9Z + paH cosh k(d+z) (6-1)
Pnin= ~P9z - cgH cosh k(d+z) (6—:_3_) i}

cosh kd

ddr H betecknar den infallande vdgens héjd. HEjd-
en hos den stdende vdgen 4r alltsd 2H cch dess
amplitud H.

De resulterande krafterna fés genom att integrera
(6-1) och (6-2) frdn -d till 0 och till detta
addera trycket ovan lugnvattenytan. Krafterna
blir

F = pa(1(d%+H?) + (H)tanh kd) (6-3)
max —2— -E
VF = (1@2 - {H\tanh kd) (6—‘4)
min~ P9\ (~)
2 k
\
statiskt dynamiskt
vattentryck ) » vattentryck
Fig. (6.2) Vidgtryckets fordelning mot vég-

brytaren.



D& den aktuella vdgbrytaren har ett begrénsat
djupgaende studeras vagtrycket, och iIntegreras

fran vattenytan till kroppens underkant, med en
férdelning enligt fig. 6.2. P g a det begrédnsade
djupgéendet fas dven ett vertikalt verkande vatten-
tryck, vilket framgdr av fig. 6.2.

Integratiohsgrénserna for ekvy (6-1) och {6-2)
&ndras och gér frdn -D till 0 och de resulterande

krafterna blir

F o Pg(%(D2+H2) . (%)(tanh kd -
)

sinh k(d-D}
cosh kd
F = 5g(10% -[H)(tanh kd -
T min P 5 (?)
sinh k(d-D) ) (6~6)

cosh kd

Den kraft som férankringarna ska dimensioneras

f85r blir dirmed skillnaden i vagtryck mellan kons-
truktionens fram- och baksida.

FSr flacka vdgor pd mycket grunt vatten

(d/L 0,135 och H/L 0,04), har Nagai funnit

att tryckfdrdelningen dver lugnvattenytan kan an-
tas vara linjédr med p = 0 vid z = 1.30 H och

p =1.3 Hvidz = 0.

Den maximala horisontella kraften I ett vagberg
mot en vagskdrm blir i detta fall '

2 2 -
Fax™ PQ(%(d +(1.3H)%) + D.15Hd +
(ﬂ)tanh kd) (6-7)

k

P3 motsvarande sitt som fér grunt vatten fés

for den flytande vdgbrytaren

F pg(%(D2+(1.3H)2) +(ﬂ> (tanh kd -

sinh k(d-D)) + 0.30H (dD-D
cosh kd d 2

=

(6-8)

(6-5)



Det vertikala vattentrycket under den flytande
kroppen bestar dels av statiskt vattentryck, som
inte ger ndgot bidrag till den dimensionerande
kraften, dels av dynamiskt vattentryck. Dynamiska
vigtrycket under vdgbrytaren kan antas vara '
férdelat enligt fig. 6.2, med p;(D) som dynamiska
trycket pd djupet D framfdr védgbrytaren och p, (D)
pd motsvarande sdtt trycket bakom vagbrytaren.

Den vertikalt verkande kfaften fds alltsa som

= p2(0)8 + (9,(D) - p(0))E (6-9)



6.3 Dimensionerande bhelastningar

Genom insdttning av aktuella parametrar i skyv
(6-5)}, (6-6) och (6-8) kan de dimensionerande
belastningarna i horisontalled uppskattas.

Av figur 5.14 framgar att diffraktionens inverk-
an pad vadghdjden utmed vagbrytaren &dr lidgre &n
dvrigt I hamnen. Vagkrafterna Gkar om vdghdjden
p& vdgbrytarens ldsida minskar. P4 sdker sida
h&mtas ddrfér de erforderliga parametrat frén
tabellerna (5-1) - (5-8).

F6r punkt 1,2 och 3 uppfylls villkoret fdr ekv.
{6-5) och {6-6), d v s 0,135<d/L < 0,35.

I punkt 4 &dr d/I. = 0,117 <<0,135 och uppfyller
alltsd inte avanstdende villkor. Bivillkoret

H/L = 0,04 &r dock uppfyllt (5,5m/85,7 m = 0,06).
Belastningen i punkt 4 berdknas dir f&r dven enl.
ekv. (6-8).

D& vaghrytarens bredd &r ungefdr 10% av vdglédng-
den antas att maximal belastning infaller samtidigt
pa vdgbrytarens fram- och baksida.

Tabell B.1 Belastningar 1 horiscntalled.
Punkt Riktn. framfdr bakom
Fnax  Fmin  'max 'min  dim
(kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) {(kN/m)
1 N 1890 1030 860
-500 ' -300 -200
2 NS 2160 . 1270 890
-600 ~-300 -300
3 N 1710 755 gs55%
470 -B65 ~405
4 N 2320 670 1650
~-650 -20 -670
3330 810 2520 #

(% enl. ekv 6.8)



De vertikala belastningarna berdknas med ut-
gdngspunkt frdn ekv. (6-9).

Jamférelse med ekv. (6-1) och (6-2) ger dynamiska

vattentrycken som

Payn,max™ POH cosh kid+z)

~-pgH cosh {d+z)
cosh kd

pdyn,min=

Med insdttning av parametrar frédn tabellerna
(5-1) - (5-8) i ekv. (6-10), (6-11} och sist
(6-9) fas virden pa de vertikala belastningarna.

Dessa redovisas 1 tabell (6-2) nedan.

Tabell 6-2. Belastningar 1 vertikalled.

Punkt Riktn. Fmax Fmin
{kN/m) (kN/m)

1 N 1240 -610

2 NW- 1450 -730

3 W 825 -560

4 NW 890 ~695

(6-10)

(6-11)
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Figure 2-57. Diffraction for a Breakwater Gap of One
Wavelength Width (¢ = 60)

DIFFRAKTIONSDIAGRAM TT

(Vagbrytarens dppning &r en vagldngd.)
Himtad ur "Shore Protection Manual, s 2-108",
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APPENDIX - Del B

Pasrameterlista

a

A

hydrodynamisk massa

vattenlinjearea.

~ hydrodynamisk d@mpning

ddmpkonstant
flytkroppens bredd

fjédderkonstant fir den hydro-
statiskt dterfdrande kraften

vattendjup

vdgbrytarens djupgédng
avstand mellan deplacementets
tyngdpunkt och flytkroppens
tyngdpunkt

vidgenergi

frekvens

systemets resonansfrekvens
strykldngd; kraft

vdghd jd

metacenterhd jden

vattenlinjeareans trighets
moment '

vdgtal ( 2m/L)
ddmpningsfaktor
diffraktionskoefficient
reflektionskoefficient
transmissionskoefficient
vdglédngd

svdngande systemets massa

n:te spektralmomentet

(]

[m]
[m]

[nm] = (7]
[1/s]
[1/5s]
[l M
.

[n*]

[kg]



Y

vdgtryck
vdgeffekt
vdgspektrum
vdgperiod
vindhastighet

flytkroppens ldge 1 vertikal-
led .

deplacementets volym
verkningsgrad;koordinat

fasfdrskjutning mellan kraft
och végrirelse

vinkelfrekvens (271 )
densitet

amplitudresponsfunktion

[N/mzj
[nm/s] = (W]

[s]
[m/s]
Lm}

[
[-1; [m]

[rad/s]

[kg/mﬁ
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