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1: Innledning

1.1 Bakgrunn

Straumekraft har utviklet ideer for et landbasert balgekraftverk basert pa beye prinsippet. Dette dokument
bygger videre pa revisjon A av samme dokument. Dette dokument gir kun utdrag av resultater, og en mer
komplett revisjon er planlagt.

1.2 Hensikt

Prototech vil i denne rapporten undersgke:
o Bolgekraftverkets evne til & konvertere bglgeenergi til elektrisk energi.
e Hvilke krefter som opptrer ved ekstrembgiger.

Dette gjgres ved klassiske analyser. Fordelen med slike analyser er at det er enkelt & variere mange av

de geometriske forutsetningene. Bruk av klassisk analyse er derfor egnet for & se pa effekt av ulike
forutsetninger for dermed a kunne optimalisere utforming av anlegget.

Beregningene er bygget opp som falger:

. De fysiske sammenhenger settes opp.

o Matematisk modell for beregning av konvertering av bglgeenergi til elektrisk energi
etableres. Dette er en masse-demping-stivhet-last modell med flere frihetsgrader.

o Modellen Igses ved numerisk integrasjon for & kunne ta hensyn til ikke-linesere egenskaper.
Dette gjgres for enkeltbglger.

o Resultatene av beregningene presenteres i form av kurver og tabeller.

o Basert pa disse resultatene etableres transferfunksjoner som beskriver sammenheng
mellom elektrisk effekt og belgeperiode og bglgehgyde

o Disse transferfunksjonene brukes for a fastsette elektrisk effekt ved hver enkelt sjatilstand i
et scatterdiagram.

o Ved & benytte scatterdiagram for malte bglgeforhold kan vi til slutt beregne arsproduksjonen

av elektrisk energi.

1.3 Om Prototech

Prototech AS er et heleid datterselskap av CMR (Christian Michelsens Research). CMR er igjen eiet 85%
av UiB (Universitetet i Bergen) og driver med uavhengig forskning for industriell utvikling. Dette betyr at
bade CMR og Prototech er uavhengig i var forsknings- og utviklingsaktiviteter og kan derfor ha flere
kunder innenfor samme marked og teknologiomrade. Prototech har i dag stor aktivitet innenfor bade
romfart, offshore, energi og industri.

Prototech har i flere prosjekter veert FoU (Forskning & Utvikling) bedrift gjiennom skattefunn ordningen og
forskningsradets TEFT program (Teknologiformidling fra forskningsinstitutter til smé& og mellomstore
bedrifter).
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Straumekraft har utviklet ideer for et landbasert bglgekraftverk basert pa bayeprinsippet.

| Utgave: D Dato: 19.01.2009
Side:

Dette dokument bygger videre pa revisjon A av samme dokument. Endringene som er gjort er farst og
fremst at et svinghjul er fiernet fra systemet, samt at sentrifugalkoblingen er modellert slik at den slurer
nar momentkapasiteten overskrides. Momentkapasiteten blir lavere ved hgyere omdreiningstall. | revisjon

A var sentrifugalkoblingen modellert slik at den sluret ved et visst turtall, uavhengig av belastning.

Prototech har i denne forstudien undersokt:

Dette er gjort ved klassisk analyse. Disse analysene gir er diagram som viser bglgekraftverkets

Balgekraftverkets evne til & konvertere bglgeenergi til elektrisk energi.
Hvilke krefter som opptrer ved ekstrembgilger.

effektproduksjon avhengig av sjgtilstand, som vist i tabell nedenfor. Dersom man har tilgjengelig et
scatterdiagram som viser hvor ofte ulike sjgtilstander opptrer ved en gitt lokasjon, kan dette diagrammet
brukes til & beregne arlig energiproduksjon ved denne lokasjonen.

Celler markert med rgdt er vindgenererte sjatilstander. Disse opptrer sjelden eller aldri. Celler markert
med blatt er fullt utviklede sjgtilstander.

Fra-til T, 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10
Hs T, 2.5 3.5 4.5 55 6.5 7.5 8.5 9.5
Hs

0.0-05 | 0.35 0.3 0.5 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6
0.51.0 | 0.79 0.7 1.2 1.6 1.6 1.6 15 1.4 1.3
1.0-15 | 1.27 11 1.8 25 2.6 2.6 2.4 2.2 2.1
1520 | 1.77 15 2.3 3.6 3.7 3.6 3.3 3.1 2.9
2025 | 2.26 6.9 7.9 8.3 7.7 7.1 6.5 5.9 5.4
2.5-3.0 2.76 10.3 11.8 12.2 11.1 10.1 9.2 8.3 7.6
3.035 | 3.26 143 16.6 16.9 15.3 13.7 12.4 113 103
3540 | 3.76 159 18.6 19.0 17.2 15.4 14.1 13 120
4.0-4.5 4.26 17.3 20.3 20.6 18.9 16.9 15.6 14.4 13.4
4550 4.76 18.4 21.7 22.0 20.2 18.3 16.8 15.6 14.6
5.0-5.5 526 17.4 21.2 225 21.0 19.4 18.0 16.7 15.7
5.5-6.0 576 153 20.0 22.7 21.7 20.3 19.0 176 16.7
6.0-6.5 6.25 123 18.0 225 22.1 21.1 20.0 18.4 17.5
6.5-7.0 6.75 8.7 156 22.0 22.3 21.7 20.8 193 18.3
7.0-75 7.25 47 132 21.6 225 22.4 21.7 20.1 19.1
7.5-8.0 7.75 1.2 10.9 20.7 22.3 22.7 22.3 20.8 19.7
8.0-8.5 8.25 11 10.1 19.1 21.0 22.2 22.3 21.0 19.9
8.5-9.0 8.75 1.0 9.0 17.2 192 215 22.0 21.1 20.0

Tabell 1 Effektdiagram som viser bglgekraftverkets beregnede effekt [kKW].

The information contained herein is proprietary to PROTOTECH AS, and is to be used by the recipient solely for the purpose of which it was supplied. It shall not

be disclosed in whole or in part, by any other party without the written permission of PROTOTECH AS.




Dok.nr.: RP_30874 PR _01
CMIr Prototech | Straumekraft | P s 2009

| Verifikasjon av landbasert minikraftverk Side: 7 av 90
Prosjekt: 30874 | Referansedokumenter

3: Referansedokumenter

Folgende dokumenter er referert:

[R1]  Essentials of Engineering Fluid Mechanics, 4. ed., 1980.

[R2] UK-88-31 Marin Hydrodynamikk, Institutt for Marin Hydrodynamikk, Marinteknisk Avd., NTH.

[R3] UK-89-18 Havmiljgbeskrivelse, Institutt for Marin Hydrodynamikk, Marinteknisk Avd., NTH.

[R4]  Svingning av Konstruksjoner, 2. utgave, Tapir Forlag 1986.

[R5]  Energistyrelsen, J.no 51191/97-0014, juni 1999. Kortleegning af bglgeenergiforhold i den danske
del af Nordsgen.

[R6] Introduction to Thermodynamics, Classical and Statistical, 2. ed, John Wiley & Sons, 1982.

[R7] Runde Miljgsenter, Potensiale for havenergiproduksjon i Mgre og Romsdal
Web: http://www.rundecentre.no/docs/Moere-havenergi-rapp-29102007.pdf

The information contained herein is proprietary to PROTOTECH AS, and is to be used by the recipient solely for the purpose of which it was supplied. It shall not
be disclosed in whole or in part, by any other party without the written permission of PROTOTECH AS.


http://www.rundecentre.no/docs/Moere-havenergi-rapp-29102007.pdf

. . .. Utgave: D Dato: 19.01.2009
Verifikasjon av landbasert minikraftverk Side: 8 av 90

Prosjekt: 30874 | Beskrivelse av bglgekraftverket

CMII Prototech ‘ Straumekraft Dokinr.: RP_30874_PR_01

4: Beskrivelse av bglgekraftverket

Balgekraftverket bestar av et flytelegeme som blir eksitert av bade vertikale og horisontale balgekrefter.
Flytelegemet er forankret i en vaier, som via en trinse festet i bunnen, er festet i en vinsj pa land, se Figur
4-1. | vaierens feste til flytelegemet er det lagt inn en fleksibel kobling for & redusere effekten av rykk i
vaieren.

Vinsjen driver et girsystem som driver en hydraulikkpumpe. Hydraulikkoljen driver en hydraulisk motor
som driver en elektrisk generator. Mellom pumpen og motoren er det en akkumulator som sgrger for at
motorens trykk jevnes ut. Nar flytelegemet beveger seg nedover reverseres hydraulikkstremningen
gjennom pumpen slik at den fungerer som en motor og se@rger for & stramme vaieren. Ved hjelp av en
frikrans i girsystemet blir utvekslingen forskjellig avhengig av rotasjonsretningen. Dermed blir netto
hydraulikkstrem positiv. For at ikke pumpen skal overbelastes er det montert en sentrifugal-kobling i
girsystemet. | tillegg er det ogsa lagt inn en fleksibel kobling mellom vinsj og girsystem. Dette systemet er
vist i Figur 4-2.

Figur 4-1 Flytelegeme med trinse pa bunnfeste, koblet til vinsj

The information contained herein is proprietary to PROTOTECH AS, and is to be used by the recipient solely for the purpose of which it was supplied. It shall not
be disclosed in whole or in part, by any other party without the written permission of PROTOTECH AS.
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Det er tatt utgangspunkt i falgende hovedforutsetninger:

o Diameter flytelegeme: @5.0m

. Dybde: 30m

. Avstand fra land 150 m

. Vinsjens hgyde over havet 20m

. Vaierens diameter @20 mm

. Vinsj diameter @400 mm

. Kritisk omdreiningstall pa pumpe 1450 rpm

. Mekanisk virkningsgrad pa pumpe 95%

. Trykket hvor tilfgrsel til motor stenges 60 bar
(beregnet for & sarge for tilstrekkelig stram vaier)

. Akkumulatorens ladetrykk 45 bar

. Generator Motstand optimaliseres for hver bglgetilstand. Opp til
30 kW/(liter/s ).

. Deplasement i turbin 22 cm®

. Virkningsgrad i pumpe og generator 90%

0 Tetthet i sjgvann 1030 kg/m®

. Heyde pa flytelegeme 1.5m

Folgende forutsetninger er sterrelser som er optimalisert ut fra en designbglge med amplitude 1.2 m og
bglgeperiode 6 sekunder. Denne designbalgen har samme energi som en sjatilstand med signifikant
balgehayde Hq lik 3 m og nullkrysningsperiode pa 6 sekunder.

. Girutveksling ved positiv rotasjon 20.0

. Girutveksling ved negativ rotasjon 3.2

. Deplasement i pumpe 500 cm®
. Volum i akkumulator 200 liter

The information contained herein is proprietary to PROTOTECH AS, and is to be used by the recipient solely for the purpose of which it was supplied. It shall not
be disclosed in whole or in part, by any other party without the written permission of PROTOTECH AS.
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5. Beskrivelse av bglger

| dette kapittel vil vi beskrive bglger beskrevet av Stokes 1. ordens bglgeteori [R2 og R3]. Som eksempel
bruker vi en belgeamplitude pa 1.2 m og belgeperiode pa 6 sekunder. De viktigste parametre er gitt
nedenfor.

Sjevannets tetthet p:= 1030ﬁ
m3
Tyngdens akselerasjon g= 9.81m
s2
Dybde pa lokasjonen h:=30m
Bolgeperiode T=6s
Sirkelfrekvens ® = 2_7:
T
2 1
Bglgetall (dypt vann tilneerming) k=2 k=0.1118—
g m
1
Bolgetall ved grunt vann Given o =kg-tanh(k-h) k := Find(k) k=0.1121—
m
Bglgelengde ved grunt vann A= 2 A =56.053m
k
Balgeamplitude Gg=12m
1 pgoT kw
Bolgeeffekt (dypt vann tiinzerming) =P8 ‘Caz E = 34.053—
4 27 m

For a ta hensyn til flytelegemets utstrekning, bruker vi middelverdiene over flytelegemets vannlinjeareal.
Alle starrelser (bolgebevegelse, -hastighet, -akselerasjon og -trykk) blir redusert med en faktor beregnet
ved:

Flytelegemets diameter D=5.0m
D
1 2
Rms verdien av bglgehgyden over flytelegemets diameteter er gitt av = cos (k- x)2 dx=97-%
®)-o
2
D
2 2
For & ta hensyn til flytelegemets geometri integrereres froq = L . Cos(k.x)z. 2. (E) _ x2 dx=98%
denne over flytelegemets areal E‘DZ 2
4 -D
2

Bglgestarrelser blir multiplisert med denne faktoren for a fa effektive bglgesterrelser.

The information contained herein is proprietary to PROTOTECH AS, and is to be used by the recipient solely for the purpose of which it was supplied. It shall not
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Stokes 1. ordens bglgeteori er en ganske enkel bglgeteori, der bglgen beskrives som en harmonisk
funksjon, der alle grensebetingelser er tilfredstilt ved den midlere overflate. En hgyere ordens Stokes
balgeteori ville beskrevet balger med tendens til topping, og med grensebetingelser tilfredstilt ved den frie
overflate. En slik teori ville imidlertid ogsa gi en netto massetransport, og er derfor ikke brukbar nzer land,
og er ogsa ganske kompliserende. Stokes bglgeteorier gjelder strengt tatt ikke for dybder mindre enn
bglgelengde / 10. En bedre bglgeteori for grunt vann er cnoidale bglger med uendelig balgelengde
(enkeltbglger). Men en slik teori er vanskelig & benytte ved praktiske beregninger pa grunn av den
uendelige balgelengden (og balgeperiode).

Egenskapene til en Stokes bglge kan entydig beskrives ut i fra bglgepotensialet gitt ved

9% cosh[k(h - 2)]

bixz.h= cosh (k-h)

-sin(k-x — o-t)

hvor

g er tyngdens akselerasjon

&a er belgens amplitude

w er bglgens sirkelfrekvens, w = 211 / belgeperiode

k er bglgetallet, k = 211 / belgelengde

h er dybden

z er vertikal akse (positiv nedover)

x er horisontal akse (positiv i bglgens bevegelses retning)
tertid

Neste side viser hvordan de ulike starrelser beregnes.

The information contained herein is proprietary to PROTOTECH AS, and is to be used by the recipient solely for the purpose of which it was supplied. It shall not
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Stokes 1. ordens bglgeteori:

=9-Ca cosh [k-(h - 2)]
cosh (k-h)
"z" er positiv nedover, "X" er positiv i belgens bevegelsesretning, "?z" er positiv nedover

Bwalgen kan beskrives av hastighetspotensialet d(x,z,1) = -sin(k-x — o-t)

( 9-Gak cosh [k-(h - 2)]
0)2 cosh (k-h)

Partikkelbane i horisontal retning ‘;_4) dt E(%.2,) = froq- -sin(k-x— w-t)
X

i forhold til middelposisjon

K
Partikkelbane i vertikal retning d_¢ dt E A%, 2,1) = Froq 9% .smh [k:(h - 2)] -cos (k-x — w-t)
i forhold til middelposisjon dz (D2 cosh (k-h)
-Cark

Hastighet i horisontal retning d_¢ V%, 2,1) = foq 9% .COSh tk-(h - 2)] -cos (k-x — w-t)

dx e o cosh (k-h)

o . d 9-CaK sinh[k(h - 2)] .

Hastighet i vertikal retning =0 VA(%,2,1) = froq- . -sin(k-x— w-t)

dz z red o cosh (k-h)
Akselerasjon i horisontal d_d_¢ ay(x,z,t) = _fred.g.ga.k.w.sm(k.x_ o-1)
retning dtdx cosh (k-h)
Akselerasjon i vertikal d_d_¢ ay(x,z,t) = _fred.g.ga.k.w.cos(k.x_ o-1)
retning dtdz cosh (k-h)

i hik(h-2)]

Dynamisk trykk 4 X,z,t) :=f..q-p-Q- .COS—.COS KX — @t

p dt¢ p( ) red P g Ca cosh (kh) ( )

; -tanh (k-h)

Bolgehastighet @ . [91anh{khn)

k Cw k
Gruppehastighet d_m Cg= ﬂ(l + Aj
(energitransport hastighet) dk 2 sinh (2-k-h)

1 A rh
Kinetisk energi i en balge Eyin = E.p.wz.J J' CX(X,Z,O~sec)2 + QZ(X,Z,Osec)Z dz dx
070
1 A rh
Potensiell energi i en bglge Epot = EPJ J' V)g(x,z,0~sec)2 " vz(x,z,0~sec)2 dz dx
070
Epin + E
Effekt i balge p.= M'CG P= 33.195k_w
A m
. kw
Effekt i balge (dypt vann) E = 34.053 —
m
CG 1 A r3.1-m 1 A r3.1-m KW
T. E~p~u)2~J' J' Qx(x,z,0~sec)2 + (;Z(x,z,0~sec)2dzdx+ EPJ J vx(x,z,o-sec)2 + vz(x,z,o-sec)zdz dx | = 16.6—
m
070 070
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Vi ser av formlene at for dypt vann er horisontal og vertikal partikkelbane like store, men faseforskjgvet
90°. Dette betyr at vannpartiklene beveger seg i sirkelbaner. Pa middeloverflaten har disse sirkelbanene
en radius som ngdvendigvis er like stor som bglgeamplituden. Denne radiusen reduseres raskt nar man
beveger seg nedover i sjgen. Pa grunnere vann ser at horisontal partikkelbane er litt stgrre enn vertikal
partikkelbane. Dette betyr at vannpartiklene beveger seg i ovale baner.

Vi ser at energien i balgen er likt fordelt mellom potensiell energi og kinetisk energi. Videre legger vi
merke til at energien forplanter seg i en hastighet som er halvparten av bglgens hastighet pa dypt vann,
mens pa grunnere vann forplanter energien seg raskere. Ved helt grunt vann forplanter energien seg like
fort som bglgene.

Siste formelen pa forrige side viser at i dette eksempelet ligger 50% av bglgeenergien i de gverste 3.1 m.

Nar en bglge kommer fra dypt vann til grunnere vann, vil balgehgyden endres og bglgelengden bli
kortere. Hvis bunnens topografi er jevn vil baglgeenergien i stor grad beholdes. | sa fall vil korte bglger fa
okt bglgehgyde, mens lange bglger vil fa redusert bglgehayde. Ved bra endringer i dybdeforhold vil
balgeenergien i dypene reflekteres og tapes.

Fordi bglgelengden reduseres ved grunnere vann vil bglger ha en tendens til & dreie inn mot land dersom
bunntopografien er jevn. Ved nes vil bglger ha en tendens til & konsentreres rundt neset, mens nar bglger
kommer inn i en vik med gradvis grunnere vann vil bglgene ha en tendens til & dreie av mot sidene av
viken slik at energien reduseres innerst i viken. Dersom viken i stedet bestar av steile vegger vil bglgene
reflekteres av veggene og konsentreres innover.
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6: Matematisk modell

6.1 Frihetsgrader og elementer

Figur pa neste side viser hvordan den matematiske modellen er bygget opp. Den matematiske modellen
bestar av

. masser - symbolisert ved ragde sirkler

. dempeledd - symbolisert som stgtdempere
. stivheter - symbolisert som fjzerer

. krefter - symbolisert med piler

Modellen bestar av 7 frihetsgrader pluss en fastholdt frihetsgrad. Krefter og masser legges direkte pa
hver frihetsgrad, mens stivheter og dempeledd er elementer mellom de ulike frihetsgradene. Den
fastholdte frihetsgraden ma veere tilstede fordi noen krefter oppstar pa grunn av systemets bevegelse i
forhold til omgivelsene, som for eksempel de fleste dempeledd i systemet. | disse tilfellene kobles et
dempe-element mellom den aktuelle frihetsgraden og den fastholdte frihetsgraden. Andre krefter er
krefter som oppstar pa grunn av relativ bevegelse mellom de ulike frihetsgradene, som for eksempel de
fleste fijeerer i systemet. | disse tilfellene kobles et fijaerelement mellom de aktuelle frihetsgradene. | de
tilfellene stivhetene er ikke-linegere blir stivheten modellert som en kombinasjon av fjeer og krefter. Vi har
folgende frihetsgrader:

Fastholdt frihetsgrad

Flytelegemets vertikale bevegelse
Bunnfeste

Vaier pa vinsj

Aksling mellom gummikobling og gir 1
Hydraulikk system fgr akkumulator
Hydraulikk system fgr akkumulator
Flytelegemets horisontale bevegelse

EIMUOm>

Denne oppdelingen er valgt fordi det mellom disse frihetsgradene finnes enten stivhets- eller dempeledd.
Modellen beregner forskyvningen av alle disse frihetsgradene. Hastighet finnes ved den tidsderiverte av
forskyvning, og akselerasjon er den tidsderiverte av hastighet.

Legg merke til at det ikke finnes noen fjeerkrefter mellom den fastholdte frihetsgraden og frihetsgradene E
og F. Dette betyr at disse to frihetsgradene ikke har noen begrensinger i forhold til posisjon, kun i forhold
til hastighet. Disse to frihetsgradene representerer hydraulikken, slik at den tidsderiverte av denne
frihetsgraden representerer hastigheten pa hydraulikkoljen.

Legg ogsa merke til at frihetsgrad G ikke er direkte koblet til andre enn den fastholdte frihetsgraden.
Frihetsgraden er imidlertid indirekte koblet ved gjensidig pavirkning av stivhet og krefter.
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yad

Mosse av flyielegeme
Hydrodynamisk tileggsmasse

S0 % av masse av voier fer bunnfeste
M - Drag 4R
osse av Flytelegene x 981 m/s™2 JFlytelegeme
Froude Krylov I b:‘ Potensial demping |/ =
ri : : +
Drag e 50 % av viskese krefter pA vaier For kunnfeste (horisontal frinets
Potensiol krefter
Hydrodyrnonmisk tilleggsmosse F teleneme
ytelegeme | Horisontal kraft-
- Masse av Flytelegeme Komponent | vaier
N Hydrodynamisk tilleggsmasse CAvdrift)
90 % av messe ov vaier fer bunnfeste
-
Fjar mellom Flytelegeme og veier
Fleksibilitet | vaier
50 % av viskese krefter ph wvaier Feor bunnfeste
Viskase krefter pd vaier etter bunnfeste Froude Krylov
‘aier ver + N . Drag
AY aler -Je\)l hunnteste 90 % av mosse ov vaier fer bunnfeste H kil
N 50 % av mosse ov vaier etter bunnfeste ydrodynamiske ileggsmesse
Fleksigilitet | voier
Fleksivilitet pga kjedelinje
Vins % 50 % av masse av vaier etter bunnfeste {obling mellom vertikal og horisontal frihetsgraod
R Roterende masse av vinsj R
Ekstra dypgang pga avdrift
Gummikololing § Gummikokling
— Strekk i vaier
g til gear 1 L Masse v girsysten for kobling
= L
[ ort
Kobling (svert hey / sluring / svert lav)
Dybde
[[7] @r & eg 3 eler girekte, avhengig ov rotasjonsretning (Grodvis overgeng)
Ivolraulikk far akkumulotor N Masse av pumpe og gir system etter kobling
¢ N Masse dv hydraulikk far akkumulator

Tep | pumpe (5%)
Viskest tap | hydraulikk Fer akkumulotor

Wiskest tap i akkumuletor
Akkunulotor

Frinetsgroder kooles dersom okkumulotor tammes helt

I—yo/‘;;\,lli—<—< etter akkumulator :/-\I Masse av turkin og generator
e Masse ov hydroulikk etter okkumulotor

| ‘ | | Viskast tap i hydroulikk etter akkumulator

Turkin ned generotor Stenging av ventil dersom trykk i akkumulator ¢ S0 bor

Tap i turbin ¢104)

Figur 6-1Matematisk modell
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6.2 Flytelegemets vertikale bevegelse

Boalgekreftene bestar av 3 ledd [R2]:

. Diffraksjonskrefter pa grunn av vannpartiklenes hastighet
o Diffraksjonskrefter pa grunn av vannpartiklenes akselerasjon
. Froude-Krylov krefter (pa grunn av dynamisk trykk i bglgen)

| tillegg har vi falgende krefter pa flytelegemet:

. Stralingskrefter pa grunn av flytelegemets hastighet

Stralingskrefter pa grunn av flytelegemets akselerasjon

Massekrefter pa grunn av flytelegemets vekt og akselerasjon

Tyngdekraft pa grunn av flytelegemets vekt

Oppdrift som er proporsjonalt med flytelegemets dypgang sa lenge flytelegemet ikke er
fullstendig neddykket (men konstant nar helt neddykket)

Beregning av disse kreftene er gitt pa de neste sidene.

Flytelegeme - vertikal frihetsgrad

Diameter pa flytelegeme D=5m
Vannlinjeareal pa flytelegemet A= E,Dz
Hayde pa flytelegeme H=15m
. k
Nominell masse av flytelegeme Mflytelegeme = (z.E‘DZ + ,T‘D-H)-lo-mm7850—g Mflytelegeme =4.9tonne
(estimat stal) 4 m3
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6.2.1 Stralingskrefter pa grunn av flytelegemets akselerasjon

Stralingskrefter pa grunn av flytelegemets vertikale akselerasjon er proporsjonale med den
hydrodynamiske tilleggsmassen. Vi kan ansla den hydrodynamiske tilleggsmassen:

B Mflytelegeme
E —A»p

Ubelasted dypgang B = 244-mm

Ulike verdier for hydrodynamisk tilleggsmasse i vertikal retning:

Neddykket disk (0 hayde): E.D3.p (Munk 1934)
3
Neddykket uendelig lang plate (0 hgyde): 1,lAD,Water|inearea -p  (Meyerhoff 1970)
4

Sammenligner vi disse to tilfellene ser vi at forholdet mellom en sirkuleer disk og en uendelig lang plate er lik

Neddykket rektanguleert skrog, 1.32-Deplasement -p (Sarpkaya 1960)
like langt som bredt, Dypgang = bredde/2:

Flytende rektanguleert skrog, 1.19-Deplasement -p (Bai 1977, Flagg and Neumann 1971)
uendelig langt:

Flytende rektanguleert skrog, 0.75-A-dypgang -p (Vugt, balger ca 6 s)

uendelig langt, Dypgang = bredde/2:

Flytende rektanguleert skrog, 1.5.A-dypgang -p (Vugt, belger ca 6 s)
uendelig langt, Dypgang = bredde/4:

Flytende rektanguleert skrog, 3.-A-dypgang -p (Vugt, belger kortere enn 6 s)
uendelig langt, Dypgang = bredde/8:

Vart dypgang / bredde forhold er ca 1/40.
Hoyde / bredde forholdet er ca 1/11

Vi ser av Vugts tall at 0.75-A- bredde -p=15A. bredde p=3A- bredde .
2 4 8
La oss na erstatte "bredde" med l,DZ =4.431m
‘/ 4
Da kan vi sette hydrodynamisk 3 A l.Dz,p — 33.606-tonne
tilleggsmasse lik 8 4

Samtidig er ikke vart skrog uendelig langt, men tvertimot ganske kort. Vi antar derfor at for var sirkulzere disk kan vi
redusere faktoren med en faktor 54%, som vist ovenfor.

3
54%—A- /%sz - 18.147-tonne

Basert pa disse tallene setter vi at Mp(u,8) == |O-tonne if (¢ —u) <0-m
h ’ - . . = .
hydrodynamisk tilleggsmasse er lik 5 M} (0-m,0-m) = 18.147-tonne
54.%-A. ,%-Dz»p if om<C-u<H

1 .
S-Dszp if L-u>H

50
10 /
30 /

20 —

oo Y2 N AT

Masse [tonn]
~

=)

Dypgang [m]

-~ Flytelegeme
— - Hydrodynamisk tilleggsmasse
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6.2.2 Strélingskrefter pa grunn av flytelegemets hastighet

Stralingskrefter pa grunn av flytelegemets vertikale hastighet er delvis proporsjonal med kvadratet av
hastigheten og delvis proporsjonal med hastigheten. Disse kreftene representerer altsa demping.

Viskas demping (drag) pa flytelegeme

1M p
Reynoldstall s = 4.545x% 106
2
1110 8-
s
Neddykket disk: 105 A au? (NS3479)
2
Flytende disk: Antar at dragkreftene reduseres med 50%.
Dette gir en ikke-lineaer dempekoeffisient
Basert pa disse tallene setter vi at demping cd(u,g,du ,do) = o.ﬁ if ({—u)<0m
pga drag er lik m
S

1.05
50~%-T~p~A~ |du —d¢| if Oom<¢-u<H

LTOS-p-A-|du —d¢l if ¢—u>H
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Potensialdemping pa flytelegeme

Potensialdemping er demping pga av at flytelegemets bevegelse genererer bglger. Nar skroget er fullstendig neddykket
reduseres potensialdempingen betraktelig. Ulike verdier for hydrodynamisk potensialdemping i vertikal retning:

Flytende rektanguleert skrog, 0.3A-dypgang -p (Vugt, belger ca 6 s)
uendelig langt, Dypgang = bredde/2: bredde

2.9
Flytende rektangulaert skrog, 0.9A-dypgang -p (Vugt, bolger ca 6 s)
uendelig langt, Dypgang = bredde/4: bredde

2.9
Flytende rektanguleert skrog, 2.3A-dypgang -p (Vugt, belger ca 6 s)
uendelig langt, Dypgang = bredde/8: bredde

2.9
Vart dypgang / bredde forhold er ca 1/40. bredde

2.3A. p
Vi tar utgangspunkt i dybde/bredde = 1/8. —8 = 2—3A 2-g-bredde-p
bredde 8
2.9
La oss na erstatte "bredde" med D.F = 4.431m
4

Ved andre bglgefrekvenser endrer faktoren 2.3 seg. Vi kan tilnserme kurven for dypgang/bredde = 1/8 med:

1
— 2.
Coeff(w) : Coeff( T | -2202

4-sec
2.

Coeff( =1.471
6-sec

Coeff| 27— | —0.585
10-sec

Da kan vi sette potensialdemping lik Coe_ff(m)'A“,g'D_\/?p = 54,014ﬂ
8 m

S

Samtidig er ikke vart skrog uendelig langt, men tvertimot ganske kort. Vi antar derfor at for var sirkuleere disk kan vi
redusere faktoren med en faktor 54%, pa samme mate som for den hydrodynamiske tilleggsmassen.

54%~(COETﬁ((D)~A<\/g<D-\/;<p) ~ 29168 KN
m

S

o i ’ kN . kN

Basert pa disse tallene setterviat ¢ (u,¢) = [0-— if ({-u) <Om Cp(0-m,0-m) = 29.168—
potensialdemping er lik m m
s s

54-%-(Q)eTﬁ(‘”)-A» g~D<\/?~p) if 0om<C—u<H

LA
m

S

30

20

10

Demping [kN/m/s]

Dypgang [m]

----- Drag ved 1 m/s
— - Drag ved 2 m/s
—— Potenensialdemping
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6.2.3 Oppdrift og tyngdekraft

Oppdrift er proporsjonal med flytelegemets dypgang sa lenge det ikke er helt neddykket. Oppdrift
representerer altsa en stivhet. Nar flytelegemet er helt neddykket er oppdriften konstant, slik at det i sa
fall er en kraft.

Tyngdekraften er en konstant kraft. Flytelegemet er definert & ha 0 forskyvning nar bunnen ligger i
overflaten. Positiv retning er oppover, slik at uten bglger vil altsa flytelegemet ha en forskyvning lik den
negative verdien av ubelastet dypgang.

Oppdrift - stivhet

Stivhet pa grunn av Koppdrift (u,8) = o.ﬁ if (C—u)<0m
flytelegemets dypgang (oppdrift) m

%-sz-g if 0om<C—u<H

N
0— if (—u>H
m

Oppdrift - kraft

Dersom flytelegemet er helt neddykket erstattes fjeerstivheten med en konstant oppdrifts-kraft.

Foppdrift (u,8) = JO-N if £-u<H

%~D2-H~p-g if C—u>H

Tyngdekraft

Tyngdekraft pa flytelegeme Fetatisk = _Mflytelegeme g

Kraft [KN]

Dypgang

—— Oppdrift
----- Tyngdekraft
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6.2.4 Baglgekrefter

De viktigste kreftene er Froude-Krylov kreftene som er kreftene pa grunn av det dynamiske trykket i
bglgen. | tillegg kommer diffraksjonskreftene. Men pa samme mate som stralingskreftene er
proporsjonale med flytelegemets akselerasjon og hastighet er diffraksjonskreftene proporsjonale med
bglgenes akslerasjon og hastighet — med de samme koeffisienter.

Froude Krylov (dynamisk oppdrift)
Trykk under flytelegemet FEk(U, &%) := |O-N if ({-u) <Om

hvor ¢ er overflateheving p(x, —u,t)-E-D2 if 0om<{-u<H
4

CZ(Xaomat)
T 2 m 2 .
p(x,—u,t)~z-D —100%-p(x,—u—H,t)-Z-D if (—u>H

Dragkrefter

Dragkrefter Farag(u,G.du,d0) = Cy(u, ¢, du,dC)-dg
hvor ¢ er overflateheving
C,(x,0-m, 1)
hvor d¢ er partikkelhastighet under flytelegemet
vz(x, -u A,t)
Potensialkrefter

Potensialkrefter Fr(u,6,dQ) = Cp,(u,0)-dg
hvor ¢ er overflateheving

C.}Z(Xs 0 m) t)
hvor d¢ er partikkelhastighet under flytelegemet

vZ(x,—uA,t)

Treghetskrefter
Treghetskrefter Fam(U.&,dd0) := My (u,¢)-ddg
hvor ¢ er overflateheving

CZ(X’ 0 m) t)
hvor dd¢ er partikkelakselerasjon under flytelegemet

az(x, —u A,t)
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6.3 Demper og vaier mellom flytelegeme og bunnfeste

Diameter pa vaier dyaier = 20-mm
. N
Styrke (bruddlast) i vaier MBL := %‘dvai o 1100 —— MBL = 345.575kN
) mm2
Masse av vaier
m 2 kg kg
Vekt priengde Qvaier = Z'dvaier ‘6300_3 AQvaier = Z-OE
m
Masse av vaier far bunnfeste Myaier 1:=9vaierh Myaier 1= 59kg
Viskgse krefter pa vaier
1.m.h.p
Typisk Reynolds tall Re— S Re = 2.364x 10'
A%
Friksjonsfaktor ved Reynoldstall f:=0.01
Vaier fgr bunnfeste du) == f-2.|du|-7-d h T 708l
Cyaier_1(du) :=f- 5 14U Cyaier Cvaier 1 T s ) T
B
Demper under flytelegeme
. kN
Valgt stivhet Kdemper :=1000—
m
Fleksibilitet i vaier
5 N = 2
210 '_Z'E'dvaier
Fleksibilitet i vaier far bunnfeste K, = mm K =2.094 103 kN
vaier_1 = h vaier_1 = &0V “m
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6.4 Vaier med kjedelinje mellom bunnfeste og vinsj

Kjedelinjen representerer en sveert ikke-linezer fjaer. Vekten av vaieren sgrger for at det alltid er et strekk i
vaieren helt til hele vaieren legger seg pa bunnen - som ikke er definert. Denne fjaeren har dermed ikke
noe definert null-punkt, og modelleres som en kombinasjon av interne krefter og en fjeer. Null-punktet
velges som et punkt pa kraft-deformasjons grafen som gir mest mulig linezer fjeer ved hgye laster. Ved
haye laster er det stivheten av selve vaieren som dominerer.

Masse av vaier

2

Masse av vaier etter bunnfeste Myaier 2 = Avaier’ (h + hv)2 +b Myaier 2 = 313kg

Viskgse krefter pa vaier

2
. h
Vaier etter bunnfeste Cyaier 2 (du) = .2 [du 7 -dygier- h% 4| b
— 2 h +h,

m N
Cyai 1.— | = 30.698-—
valer_Z( s ) m

s

Fleksibilitet i vaier

5 N = 2
210 T,y vaier

S kN

Fleksibilitet i vaier etter bunnfeste K, mi = mm Kyai = 397.384. —
vaier_2 > vaier_2 m
(h+hy)+b
Kjedelinje
Vaierens vekt pr m Qyaier = 2.0k—g
vaier m
Horisontal lengde av kjedelinjen b =150m
Vertikal lengde av kjedelinjen h + hv =50m
Horisontalt strekk BT
Tenkt horisontal lengde fra bunnfeste h + hy)-Quai
til horisontal kiedelinje. X(BT) = —21 . asinh (R + ) Gvaier _b
(X=0 betyr at vaier er horisontal ved Avaier 2.BT-sinh Ovaier b 2
-BT-sinh | ——
bunnfestet) BT 2
Minste horisontale strekk i vaier Given X(BT) = 0-m BT := Find (BT) BT( = 460.93kg
for den legger seg pa bunnen:
X(BTo) = 2842 10 *'m
N BT Qyaier " (X(BT) + b) Qyaier X (BT)
Lengde av kjedelinje ij(BT) - {sinh[ vaier _sinh | —aer - © ij(BTO) — 160.589 m
Qvaier BT BT

Minste mulige lengde b%+ (h + hy)? = 158.114m

(ved uendelig hgy kraft)
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o (X(BTg) + b
Vertikal kraftkomponent ved vinsj BTolsinh {M} = 317.837kg
BT
0
- Qyaier - (X(BT) + b)
Totalt strekk i vaier TT(BT) := BT-cosh {WT TT(BTp) = 559.891 kg
) o Qyaier(X(BTg) + b
Vinkel ved vinsj atan | sinh Svater (X(BTo) + b) - 34.588-deg
BTy
iar - X(BT
Vinkel ved bunnfeste atan | sinh qvaler—(o) —7x 10" P.deg
BTq
Vektor for horisontalt strekk BT.:=i-BT BT, = 0_4& BT, = oy.ﬁ BT.. := MBL
AW 0 18 g 19 g 20 9
Vektor for strekk TTT, = TT(BTi)g
T,
Vektor for forskyvning i forhold til et A= Lk'(BT ) - Lk.(BT_) —_
valgt 0-punkt (valgt for & ha mest mulig ! 20 ! ! Kvaier_z
lineeer stivhet ved hgye laster)
Dette null punktet medferer at vaier legger seg i bunn dersom forskyvning er mindre enn A 1= —2.46m
400 T T T
3001 N
TTT
—200" N
kN
XK
1001~ N
o 3 -2 -1 0 1
Aj
|kke-lineer stivhet: Kyi(AU ) = linterp (A ,TTT ,Au + 1-mm) — linterp (A ,TTT ,Au — 1-mm) AU > A
ki 2.mm 1
0~E otherwise
m
Avvik mellom kjedelinjens Fii(Au) == [linterp (A ,TTT ,Au) - Kyi(Au)-Au if Au > A 1 KN
kraft og kraft pga stivhet ! ] Kyi(3-m) = 396.752- —
) kj( m) .
BTy-g otherwise m
Stivhet
400 T T T
g 300~ N
=z
=
3 2001 .
<
2 100F .
7]
0 1 1 1
-2 0 2 4
Differanse i forskyvning [m]
Kraft
30 T T
_Zé 20 7
€ L _
< 10
0 1 1 L
-2 0 2 4

Differanse i forskyvning [m]
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6.5 Vinsj
Diameter pa vinsj dvinsj = 400 mm
Bredde pa vinsj byingj = 250-mm byinsj = 250mm

. . (dvinsj)2 n 2 kg 2
Treghetsmoment av trommel (solid aksling) 'vinsj = T _'dvinsj 'bvinsj’7850_3 'vinsj =4.9kg-m

m
Masse i forhold til vaierens angrepspunkt . 'vinsj
grepsp Mvinsj = 2 Mvinsj = 112kg
dvinsj dyaier
AL ]
2 2

6.6 Fjeerende kobling mellom vinsj og gir
Valgt stivhet i kobling Ko ror = —DkNm

gr_Iot ™ 360.deg
Stivhet i forhold til vaierens Koo Mokt MBL 3 kN
angrepspunkt gk N T - oslom Kg = 1.083x 10™-~—

vinsj . vaier gk
2-K

Antar liten demping Cak = 2‘%.M Cak = 4,874ﬂ
i kobling. Dette er altsa en g 2m-1-Hz 9 m

mekanisk fjeer

The information contained herein is proprietary to PROTOTECH AS, and is to be used by the recipient solely for the purpose of which it was supplied. It shall not
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6.7 Girsystem, frikrans, sentrifugalkobling og pumpe

Utveksling gir 1 girg =32
Utveksling gir 2 girp=25
Utveksling gir 3 gig=25
Nar pumpen er i driftmodus drives alle tre gir. giry-giry girg = 20

Nar pumpen er i returmodus drives systemet kun gjennom gir 1, men gir 2 og gir 3 roterer ogsa.
Alle masser nedenfor girene blir ganget opp med kvadratet av giringen.

Diameter hydraulikkrar dhydr :=1.0in dhydr =25.4mm

Deplasement i pumpe = 500cm3

A pumpe

Sammenheng mellom hastighet pa vaier og hastighet i hydraulikk

Vvaier
RPSVinsj =
! “'(dvinsj + dvaier)
o Vvaier o
RPSpumpe = RPSVinSj-glrl-gerglr3 = -giry-giry-girg
”'(dvinsj + dvaier)

RPSpumpe 2 pumpe _ Vyaier 9ir1'9ir2 9irgA pympe

v S = girq-giry-girg-girg-Vy, i
hydraulikk n ] 2 n ] 5 ] ] 1912799394 Yvaier
2 Chydr 2 Chydr ‘“'( vinsj * vaier)
. : A pumpe 1
Utveksling mellom hydraulikkens giry = . giry =0.75
hastighet og hastighet pa vaier T2 “'(dvinsj + dvaier)
dersom pumpe var koblet 4 hydr
direkte pa vinsj
gir{-giry-girg-gir, = 14.957
girq-girg = 2.393
Kobling
1450#

. s min 1
Koblingen lgper fritt nar RPMkrit: _ RPMkrit =232—
rotasjonshastigheten pa koblingen girp-girg min
overstiger en viss verdi. Vi setter denne
til
Dette tilsvarer en hastighet pa vaier lik %n( o doa ) - 1.504™

giry vinsj ™ Yvaier s
Dette tilsvarer en hastighet pa dugit := RPMyi Gy girg girg '(dvinsj + dvaier) du it = 23,8470
hydraulikk lik s
. Lo 1 liter b3 2 liter
Dette tilsvarer en strgmning lik 1450 — A =725 — dup.i¢—-d =725 —
min ~ Pumpe min krit 4 hydr min
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La oss sette at denne koblingen er enten er innkoblet, slurer, eller Igper fritt. Dette gjeres ved a sette inn et dempeledd mellom
nodene. "du" er hastighet i noden etter koblingen.

Momentkapasiteten i koblingen er avhengig av rotasjonshastigheten. Ved 0 rotasjonshastighet vil koblingen slure ved et trykk
mellom 250 bar og 300 bar. Ved lavere trykk enn 250 bar er den innkoblet. Ved hayere trykk enn 300 bar Igper koblingen fritt. Ved
positiv rotasjon vil disse kapasitetene reduseres. Ved hastighet tilsvarende pumpens kritiske hastighet er kapasiteten lik 0.

50-%-MBL.-girq-giry-girg-giry

C =
sentr du i (100-% — 10-%)

. m
Ckoblmg (dU,V) = [if du > 0;

vy " 2
Lo i pg| T | > 300bar{1- [ -2
1000 [Vo- V| dU it
Ckobling 4D = Ckobling2 ‘U

Vo du 2
= qi 1000-C, if pg)| ——— | < 250-bar|1-
dug = girggar-dup sentr 'T Po |V0 — V| ( au krit]

Csentr otherwise

1000-Cgopyy,  Otherwise

For & inkludere efekten av giring, legges det inn usymmetriske dempere inn i dempematrisen. Dette betyr at bevegelsen til nodene
etter giret far en hastighet som er giret opp i forhold til nodene fgr giret. Giringen er ulik avhengig av rotasjonsretning.
Overgangen mellom positiv og negativ rotasjon gjeres gradvis.

Qirtotg (dU) := | girq-giro-girg-giry if du > 0.254?m

giry-giry if du < —0.25';m

m 05
du+0.25-—
S
m
. - B S - .
glrl-(g|r2<g|r3) -giry otherwise
o _ Skobling Ckobling (@U+V)
kobling2 = “gir o1 Choblingz (U, V) = — ===~

Girgot) (du)

Chobling @YD ~ Ckobling2 ‘U = (Ckobling2 4D ~ Ckoblinga ‘AU E) Girtotal

C .
kobling Cronfing (du, V)
C f = — kobling >
kobling3 Ckobling3 (du,V) = ————

Wtotal Girota) (du )2
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2
Masser 'gir_l :=0.0096kg-m
| :=0.0003k 2
gir 2 =Y gm
| :=0.0003k 2
gir 3 =Y g-m
(200mm)°
lopling f = ———10-kg 2
kobling_f 3 , 'kobling_f =0.05kg-m
(200mm) 2
Iepli =-""""_.10kg + 2-15-kg-(200-mm) 2
kobling_e 'kobling_e =1.25kg-m
2
234mm+ 212mm
lg,s i=| —— | -20.4kg 2
frikrans_1 ( 2.2 ) 'frikrans_l = 0.254kg-m
234mm+ 212:mm 2
Ly = 2| .20.4kg 2
frikrans_2 ( 2.2 ) 'frikrans_2 =0.254kg-m
2 2
Pumpe 'pumpe :=0.046kg-m™ + 0-kg-m

(Inkluderer ikke svinghjul)

.2 .2
lgir 19111 + 05 rikrans 1+ lkobling_f91"1

2
O'vinsj dvaier
— +
2 2

Ikobling_e * 0-%rikrans_1 . lgir 2

Masse fer sentrifugalkobling i Mgir £i=

or S€ Mgir ¢ = 16.715kg
forhold til vaieren

b3 2

2n 'Z‘dhydr
Masse etter sentrifugalkobling - - @
i forhold til hydraulikk

+ lgir_3+ Yrikrans_2 * lpumpe |

gir_e =
(girz-girS)2 gir32 A pumpe

Mgiy ¢ = 13591k
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6.8 Hydraulikk med akkumulator, pumpe og turbin

Masser

Hydraulikk fra reservoar til Mhydr F o= l'dhydr 2.1000.mm.950.k_g M hydr f = 0.481 kg
akkumulator via pumpe - 4 m3 -

. ) ki
Hydraulikk fra akkumulator til M hydr e = l'dhydr 2.1000.mm.950._g M hydr e = 0.481 kg
reservoar via turbin - 4 m3 -

Turbin lurbin = 0.046-kg-m2

2
Generator 'generator = 0.1-kg-m

Deplasement i turbin A turbin = 22-cm3

2 Zodp o i
T e—
Masse av hydraulikk, turbin 4 hydr
og generator i forhold til Mirbin = Mhydr e + ('turbin + lgenerator ) A M turbin = 3.058-tonne
hydraulikk turbin
Viskgse krefter i hydraulikk
1510 °
Forhold mellom ruhet i trekte rer 190 m o 5.9055 x 10 5
og diameter dhydr
m o
1<?-glrl-g|r2-t‘;;lrs-(;;lrll-dhydr p
Typisk Reynolds tall Re.= . Re = 299391
Friksjonsfaktor ved dette forholdet . 0316 f-0014
i 0.25
Re
Koeffisient for viskgst trykktap flooﬂ = 0.532
dhydr

Dette betyr at alle bend, innlgp og utlgp vil dominere trykktapene (drag). La oss anta en tapskoeffisient pa 3 pa hydraulikken fer
akkumulator, samt en like stor koeffisient for tap i akkumulator.

Etter akkumulatoren vil oljen ga gjennom en ventil (som stenger ved for lavt trykk). Vi kan derfor anta en langt heyere
tapskoeffisient her. Dersom oljen strupes slik at hastigheten 3-dobles gjennom denne ventilen, vil tapskoeffisienten i ventilen vaere
ca9.

Trykktap Ap =3 %

Hydraulikk for akkumulator Chydn U V) = [f'ldooﬂ + 34 3}-%-9504'(—93- E ‘%‘dhydr 2
- hydr m

f-1000-mm
dhydr

Hydraulikk etter akkumulator

1 kg T 2 m
Chyd_2 (du) = ( +3+ 9]3-950-—34 [du | 7 dnyar © Chyd 2 (1;) = 3.016-
m

m|3|Z
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volum av akkumulator Vi = 200-liter
Trykk med tom akkumulator pT = 45-bar
Arbeidstrykk pg = 145-bar
Volum ved arbeidstrykk Vg = 62.069- liter
Isentropisk gasskonstant for Nitrogen k=14

Vi antar at vi har en isentropisk kompresjon av gassen. | praksis vil man ha en isoterm kompresjon / ekspansjon fra ladetrykket til
et gjennomsnittlig (faktisk) arbeidstrykk, mens kompresjonen / ekspansjonen for hver balgeperiode vil veere isentropisk. Ved a
anta en isentropisk kompresjon blir resultatene avhengig av at det initielle arbeidstrykket og det faktiske arbeidstrykket er omtrent
like.

Gasskonstant for isoterm prosess K= 14

iani Po-Vo"
Ligning for sammenheng mellom p= —
trykk og deplasement i akkumulator (VO _ V)K

hvor V er deplasement ut fra volum fylt av vaeske ved arbeidstrykk

2

T
Vi+1 = Vi + Au 'E'dhydr

hvor "?u" er forskjell i forskyvning av fluid for og etter akkumulator

PoVo"

Trykk beregnes ved p= #

(Vo- V)"
Ligning for sammenheng mellom F= pAﬁAdh dr 2
trykk og kraft 4

V K
Kombinerer disse to ligningene F= pO'l'dh dr 2 0
4 Y Vg -V

K T 2
g <PoVo 7 Chyar
Deriverer denne ligningen B s A—

av

(VO _ V)K+ 1

Stivheten er lik stigningen pa kraft - deformasjons kurven.

K =

2
k(T 2
KAp()‘VO ‘[_'dhydr ) K-p 2 vV k+1
S pdpdy, 4 - ) [_0]

du dv du (Vo B V)K+1 Vo 4 Vo-V

Nar deplasementet er negativt temmes akkumulatoren.Nar den tammes slik at den blir mer enn helt tom gir akkumulatoren ingen
fleksibilitet.

Avviket mellom kraft og kraft pga denne fjeerstivheten modelleres som motsatt rettede krefter pa de to nodene i tillegg til fizerstivhet.

n 2 2
*-Por| 7 dhydr Vo
Kakk (V) = .

k+1
if -V <Vy -V
T 0
Vo VO_VJ

N .
0-— otherwise
m

V,

K
b3 2 0 .
Fakk (AU, V) = pO'I‘dhydr [WJ = Kak(V)-Auif -V <V =V
0-N otherwise

?u er forskjell i forskyvning mellom de to nodene
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. N-s .
Dersom akkumulator tammes helt, kobles Cakk(V) = O-T if -V<Vr-Vy
frihetsgradene foran og etter akkumulator sammen ved hjelp i
av en kraftig demping. 1000-Cggpyy  Otherwise

Akkumulatorens volum er ganske stort i forhold til den slaglengden den vil ha. Dette betyr at akkumulatoren er ganske lineaer i sitt
virkeomrade.

V1 V1

Slaglengde tilsvarende = 26.389m B —— Y Y YR
. . . .o 2 . . 2
akkumulatorenes volum (9"1'9"2'9"3'9"4'I'dhydr j (9"1'9”'4'X'dhydr )
Demping - uttak av energi
Turbinens design-effekt Qkrit = 9.5.kL
(uttak ved 25% av kritisk hastighet) liter 2
(%)
Koeffisient for trykkfall i kw
rykkfall over turbin Cp = Qurit Cp=95—"
tier \?
s
Cp=95x 10" bar
3
2 m
Effekt ut pa generator Q= cp.(du_%_dhydrz)
Q T 2 2
Tilsvarende kraft pa vinsj =—=C,.du:| —-
p: ) F W deu(4dhydr )
T 2 2 3 N

Dempeleddet er dermed gitt som: Curbin = Cp‘(x‘dh)’df j Ciurbin = 2439 10°-—

m

s

Tap i turbin
Antar 10 % tap i turbin og generator
Dersom trykket blir lavere enn en viss Pyit = 60-bar
grense lukkes en ventil. Dette
modelleres ved & gke demping i turbin.
0 K
Di leddet er dermed gitt som C ) Cturbin 10% if Vo
empe : . = i - > Prri
turbin_tap 100% — 109 PO VoV Pkrit

103- Ciurpin Otherwise

) N
Cuurbin_tap (Oliter) = 271016 —

s
Tap i pumpe

Pumpen har en typisk mekanisk virkningsgrad pa rundt 95 %. Dette betyr at 5% av den overfarte effekten tapes

Overfart effekt = I 2
Trykk-Flow = Po m -du-;-dhydr
v K
0 T 2
Effekttap 5% pp:| —— | -du-—-d
0 po[ |v07v|] 2 Chydr

Kraft Kraft =

vV, b
0 T 2
Fpumpe (V) := 5'%"’0'[WJ "7 Ghyar

Foumpe (0-liter) = 367.363N
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6.9 Flytelegemets horisontale bevegelse

Boalgekreftene bestar av 3 ledd [R2]:

o Diffraksjonskrefter pa grunn av vannpartiklenes hastighet
o Diffraksjonskrefter pa grunn av vannpartiklenes akselerasjon
. Froude-Krylov krefter, som i horisontal retning reduseres til krefter pa grunn av fortrengt

masses akselerasjon

| tillegg har vi falgende krefter pa flytelegemet:

. Stralingskrefter pa grunn av flytelegemets hastighet

o Stralingskrefter pa grunn av flytelegemets akselerasjon

. Massekrefter pa grunn av flytelegemets vekt og akselerasjon
. Horisontal kraftkomponent i vaier pa grunn av avdrift.

Det siste punktet utgjar kobling fra vertikal frihetsgrad til horisontal frihetsgrad. Kobling motsatt vei er
effekten av at flytelegemets dypgang eker ved gkt avdrift ved samme lengde av vaier ned til bunnfeste.

Beregning av disse kreftene er gitt pa de neste sidene.
Diameter pa flytelegeme D=5m
Hoyde pa flytelegeme H=15m

Nominell masse av flytelegeme

M = 4.9-tonne
(estimat stal) flytelegeme

Hydrodynamisk tilleggsmasse pé flytelegeme

Ulike verdier for hydrodynamisk tilleggsmasse i horisontal retning:

Neddykket sylinder, uendelig lang Deplasement -p
Neddykket kvadrat, uendelig langt: 1.51<£»Deplasement -p 151‘3 = 1.186
4 4
Flytende rektanguleert skrog, 0.67-Deplasement -p (Bai 1977, Flagg and Neumann 1971)

uendelig langt:

Basert pa disse tallene setter vi at Mpy(u,¢) == |O-tonne if ({—-u) <0-m

hydrodynamisk tilleggsmasse er lik My, (0-m,0-m) = 18.147-tonne

-0.67-A-({—u)-p if 0m<{-u<H

151-n
-0.67-A-H-p if L—u>H
151-n P ¢
20
= 15 A
s )
<} 10
a /
< /
= 5 R
e
0
-3 -2 -1 0 1 2

Dypgang [m]
----- Flytelegeme
— - Hydrodynamisk tilleggsmasse

The information contained herein is proprietary to PROTOTECH AS, and is to be used by the recipient solely for the purpose of which it was supplied. It shall not
be disclosed in whole or in part, by any other party without the written permission of PROTOTECH AS.



CMII Prototech | Straumekraft | P s 2009
| Verifikasjon av landbasert minikraftverk Side: 34 av90

Prosjekt: 30874 | Matematisk modell

Viskgs demping (drag) pa flytelegeme

Neddykket, lang sylinder: :L—'Z-p-D-H-du2 (NS3479)
2
Flytende sylinder: Antar at dragkreftene reduseres pa samme mate som for hydrodynamisk

tilleggsmasse

Dette gir en ikke-lineser dempekoeffisient

Basert pa disse tallene setter vi at demping Cyy(u, &, du,dg) := o.ﬁ if (C—u)<0m
pga drag er lik m

s
4 1.2
—0.67-—:p-D-({ — u)-|du —d if 0om<{-u<H
Torn 067 P DG - u)-[du -] o
_4

1.2
-0.67.—-p-D-H-|du - d if _C—u>H
Toin 5P I ¢ oif¢

O
)
£
= S
g 2
. S
= 7 .
joR 1 / S
g P
[ P

o - 05 0 05 1

Dypgang [m]
----- Drag ved 1 m/s
— - Drag ved 2 m/s

Avdrift - stivhet

( 1 Nt
Kymior 1 + K a ) -Au
Stivhet pa grunn av at strekket i K, ric(AU ) = vaier_1 demper K. rigy(0.2:m) = 4512 KN
) ) avdrift h avdrift
vaieren har en horisontal komponent m
4 T T T
o 4
Kavarift(0-2:m)-uj o- N
kN
N it |
1 1 1
-4
-1 -05 0 0.5 1
il
m
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Froude Krylov
Trykk integrert rundt MEeky(U,Q) == |0-kg if ((—u) <0Om FFK>(U=C=3><) = MppoU, §)-ay

flytelegemet
hvor ¢ er overflateheving

C,(x,0-m, )

p-A-(—-u) if 0m<{-u<H
pAH if {-—u>H

Dragkrefter
Dragkrefter Fdragx(U,&,du,dd) := Cgy(u, ¢, du,dg)-dg
hvor ¢ er overflateheving
Qz(xs 0 m, t)
hvor d¢ er partikkelhastighet under flytelegemet

vx(x, —uA,t)

Treghetskrefter
Treghetskrefter Famy{(U.6,dd?) := Mp,(u,0)-dd¢

hvor ¢ er overflateheving

Cz(xa 0 m, t)
hvor dd¢ er partikkelakselerasjonen under flytelegemet

ax(x, —u A,t)

Avdriften vil ogsa medfere at flytelegemet blir litt mer neddykket. @kt dypgang er gitt av formelen AB (%) ;:,’xz + h2 —h

Denne gkte oppdriften legges inn som et tillegg i balgehgyde i matrisene.
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6.10 Oppbygging av matriser

Dok.nr.: RP_30874 PR _01
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Ut fra alle koeffisienter gitt ovenfor bygges matrisene opp. Den ikke-linezere modellen lgses ved numerisk integrasjon, og settes opp pa samme

formen:

M-a+ Cv+ Ku=F

hvor

"M - a” er systemets treghetskrefter

"a” er frihetsgradenes akselerasjon
"M” er varierende massematrise
"C - v” er systemets dempende krefter, det vil si krefter som tar ut energi av systemet
"v” er frihetsgradenes hastighet

"C” er varierende dempematrise

’K - u” er systemets opprettende (stivhets) krefter
"u” er frihetsgradenes posisjoner. For frihetsgrad A er dette flytelegemets bunn i forhold til middel havoverflate (positiv
oppover)
’K” er varierende stivhetsmatrise

Massene i systemet legges pa matrisens diagonal. "u" er flytelegemets posisjon oppover. ¢ er balgenes overflate, og er ogsa

positiv oppover. "du" er positiv nar pumpen fungerer som pumpe.
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Dempeleddene i systemet legges inn i matrisen pa de aktuelle frihetsgradene. "u" er flytelegemets posisjon oppover. ¢ er belgenes
overflate, og er ogsa positiv oppover. "du" er positiv nar pumpen fungerer som pumpe.

Inkluderer grensebetingelser ved & nulle ut ferste rekke og kolonne

1

guA,duA.duB,duc,duE,duF,duG,V,x,l) =

S

m

0

am 2 2 M MM 04 oliter,0-m, 0sec | =
s s s s s s 0

0

1.062x 104
0

0

0

0

0
35.552

0

0

0

0

0
0

4874x 10° —4.874x 10°

—4.874x 103 1.204x 108 -8.051x 106

0

0

0

0

0
0

~8.051x 10° 5.383x 10°

0

0

0

0
0

0

0

0

0
0
2.713x 103

0

Clup-Gx0m.t) + AB (9. dup. VX -up.t)) + Cp(ua.Cx. Om.t) + AB () + 0.5 Cygigr 1(dup)

0
0

3.496 10°

Dok.nr.: RP_30874 PR _01

| Utgave: D Dato: 19.01.2009

Side: 37 av 90
0 0 0 0
0 0 0 0
05Cyaier_1(dUg) + Cyaier_2(4U) O 0 0
0 Cok ~Cgk 0
0 ~Cgk Cgk *+ Ckobling(duE: V) ~Crobling2(WE.V)
0 0 ~Cobling2(EY)  Ckoblinga(dUeV) + Chyd_1(AUEV) + CatV)
0 0 0 ~CakV)
0 0 0 0

.

0
0
~CakkV)

Cakk() + Chya_2(dUg) + Crurbin *+ Crurbin_tap (V)
0

Caup-GAx0mb) +

The information contained herein is proprietary to PROTOTECH AS, and is to be used by the recipient solely for the purpose of which it was supplied. It shall not be disclosed in whole or in part, by any other party without

the written permission of PROTOTECH AS.

> o o o o o o

B (9, dug, Vy(x,0m,1))




CMII Prototech | Straumekraft | Dives b Dator To.1 2000
| Verifikasjon av landbasert minikraftverk Side:  38av90

Prosjekt: 30874 | Matematisk modell

Stivhets matrisen

Stivhetsleddene i systemet legges inn i matrisen pa de aktuelle frihetsgradene. "u" er flytelegemets posisjon oppover. ? er bglgene
overflate, og er ogsa positiv oppover. "du" er positiv nar pumpen fungerer som pumpe.

Inkluderer grensebetingelser ved a nulle ut fgrste rekke og kolonne
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Last matrisen

Dempeleddene i systemet legges inn i matrisen pa de aktuelle frihetsgradene. "u" er flytelegemets posisjon oppover. ? er balgenes
overflate, og er ogsa positiv oppover. "du" er positiv nar pumpen fungerer som pumpe.
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6.11 Numerisk integrasjon av ikke-lineser modell

Numerisk integrasjon innebaerer at man finner respons ved tid "t+At” ut fra respons ved tid "t”. "At” er et
kort tidsskritt pa 2.5 ms. P& denne maten kan de ikke-linezere matrisene endre verdi for hvert tidsskritt.

Vi bruker en Newmark-8 metode der vi bruker konstant giennomsnittsakselerasjon [R4]. Dette er en
ubetinget stabil metode dersom systemet var linezert.

Pa de neste sidene vises programmeringen for lgsning av den ikke-lineaere modellen. Vi lar bglgen
svinge typisk 10 til 30 svingninger for & stabilisere I@sningen, og bruker typisk de siste 4 svingningene for
a beregne effekt.

Inititiell forskyvningsvektor
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0 20
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Numerisk lgsning
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6.12 Eksempler pa resultater

Grafene nedenfor viser resultater for beregningene gitt ovenfor, det vil si en bglgeamplitude pa 1.2 m og
balgeperiode 6 sekunder.

Grafen nedenfor viser flytelegemets og balgenes horisontale bevegelse. Figuren for bglgebevegelsen
inkluderer effekten av at baglgebevegelsen er avhengig av flytelegemets horisontale posisjon (gir
tilsynelatende varierende periode). Vi ser at flytelegemets bevegelse repeteres for annenhver balge.
Dette er pa grunn av hgy egenperiode i horisontal retning. Ved 0 avdrift er det ingen opprettende krefter,
altsa uendelig lang egenperiode.

Bevegelse

Tid (sec)

—— Horisontal bevegelse av flytelegeme
----- Horisontal baglgebevegelse, inkludert effekt av avdrift
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Figurene nedenfor viser vertikale bevegelser pa flytelegeme og balger, samt bevegelse for vaier ved
bunnfeste og ved vinsj. Grafen for bglgebevegelsen inkluderer bade effekten av at belgebevegelsen er
avhengig av flytelegemets horisontale posisjon (gir tilsynelatende varierende periode), og ogsa effekten
av at flytelegemets dypgang er avhengig av horisontal bevegelse (gir varierende amplitude).

Bevegelse
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Forskjell i bevegelse
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Figuren nedenfor viser stremning i hydraulikksystemet. Kritisk stremning er gitt for en pumpe med
1450 rpm og 500 cm® deplasement. Vi ser at sentrifugalkoblingen slurer ved lavere turtall. Dette er fordi
momentkapasiteten overskrides.

Legg merke til at pumpen virker vekselvis som pumpe og motor, men at den star stille i en tid nar den
veksler retning. Dette er pa grunn av at utvekslingen i girene endres nar rotasjonen endrer retning.

Strgmning
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—— Hydraulikk fgr akkumulator
----- Hydraulikk etter akkumulator
Kritisk hastighet
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Figuren nedenfor viser trykk i akkumulator. Vi ser at for dette tilfellet varierer trykket mellom 134 og
160 bar, med en middelverdi pa 146 bar.

Trykk i akkumulator
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=
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130 t t i
80 90

Tid (sec)
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Figuren nedenfor viser strekk i vaier.

Krefter pa vaier

500 T
400 T
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—— Kirefter
----- Styrke (MBL)

Figuren nedenfor viser strekk i vaier for en bglgeamplitude pa 12.5 m og belgeperiode pa 12 sekunder.
Generator motstand er satt til 23.6 kW/(liter/s)* og middeltrykk i akkumulator er 126 bar. Ved & redusere
generatorens motstand kan man redusere kreftene pa vaieren ytterligere.

Krefter pa vaier
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Figuren nedenfor viser effekt pa pumpe, det vil si stremning i pumpe multiplisert med trykk i akkumulator.
Vi ser at effekten er negativ nar pumpen trekker vaieren inn igjen.

Figuren viser ogsa effekt pa motor, det vil si stremning i motor multiplisert med trykk i akkumulator. Pa
grunn av akkumulatoren og rotasjonstregheten i generator og motor, er effekten pa motor kraftig utjevnet i
forhold til effekt pa pumpe. Effekt ut pa generator er litt mindre pa grunn av motorens virkningsgrad, i
dette tilfellet 18 kW.

Effekt pa pumpe og motor

12

(kw)

120

Tid (sec)

o Pumpe
— Motor
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6.13 Tapsledd analyse

Folgende effektbalanse er beregnet fra effektuttak i alle dempeelementer i dempematrisen, det vil si
dempekraft multiplisert med hastighetsforskjell mellom de to nodene som dempeelementet er koblet til.
For flytelegemet er pafart kraft beregnet som summen av alle balgekrefter fratrukket masse-, dempe- og
stivhetskrefter. Den paferte kraften multipliseres med flytelegemets vertikale hastighet.

| de fleste analyser er effektbalansen midlet over de fire siste bglgeperiodene. Grunnen til at man ikke har
fullkommen balanse er at betingelsene ved start og slutt av denne tiden ikke er helt identiske. Analysen
nedenfor gjelder for en baglgeamplitude pa 1.2 m og belgeperiode pa 6 sekunder.

Kilde Effekt Kommentar

Effekt tilfgrt flytelegeme 23.1 kW Effekt i 5 m bglgefront er 170 kW

Viskgse tap pa vaier 0.02 kW

Demping i kobling fer gir 0.06 kW Far mye slag ved endring av girutveksling

Tap i sentrifugalkobling 1.19 kW Sluring gir tap.

Tap i pumpe 0.99 kW Forutsatt 95 % mekanisk virkningsgrad

Tap i hydraulikkrgr og akkumulator 0.92 kW

Tap i turbin og generator 2.00 kW Forutsatt 90 % virkningsgrad

Tap i ventil som skal hindre 0 kW Tar mye effekt nar trykket i akkumulatoren kommer

akkumulator fra & tgmmes under 90 bar.

Uttak av energi pa generator 18.0 kW Forutsatt & ta ut 9.5 kW/(liter/s)”.

Ubalanse 0.10 kW En lav ubalanse er en indikasjon pa at lgsningen er
stabil.

Tabell 2 Effekt balanse

I 5 m bglgefront er det 170 kW effekt for denne bglgen. Dette gir en total virkningsgrad lik
18.0 kW /170 kW = 11%.

Den mekaniske virkningsgraden er definert som forholdet mellom effektuttak og effekt tilfart flytelegeme. |
dette tilfellet er altsd den mekaniske virkningsgraden lik 18.0 kW / 23.1 kW = 78%.
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6.14 Optimalisering mot en gitt bglge

Folgende forutsetninger er sterrelser som er optimalisert ut fra en designbglge med amplitude 1.2 m og
bglgeperiode 6 sekunder. Denne designbalgen har samme energi som en sjatilstand med signifikant
balgehayde Hq lik 3 m og nullkrysningsperiode pa 6 sekunder.

. Girutveksling ved positiv rotasjon 20.0
. Girutveksling ved negativ rotasjon 3.2
(forhold mellom positiv og negativ rotasjon er 6.25)
. Deplasement i pumpe 500 cm®
. Akkumulator volum 200 liter
. Motstand i turbin 9.5 kW/(liter/s)

Resultatene ovenfor er gitt for disse betingelsene. Tabellen pa neste side viser hvordan optimaliseringen
er gjort. Utgangspunktet var:

. Girutveksling ved positiv rotasjon 32
. Girutveksling ved negativ rotasjon 6.61
(forhold mellom positiv og negativ rotasjon er 4.84)
. Deplasement i pumpe 500 cm®
. Akkumulator volum 456 liter
. Motstand i turbin 6.6 kW/(liter/s)

For hver endring er motstand i turbin optimalisert ved & endre denne motstanden med 20% inntil man
finner en effekt-"topp”.
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Forhold Girut-veksling | Deplase-ment | Akk. volum Motstand i Effekt uttak Kommentar
mellom gir- ved negativ i pumpe [liter] generator kW]
utveksling ved | rotasjon [cm?] [kW/(liter/s)*]
negativ og
positiv
rotasjon
4.84 32 500 456 6.6 15.7 | Utgangspunkt
4.84 32 500 456 7.9 15.6
4.84 32 500 456 5.9 15.4
Endrer akkumulator volum
Nesten like bra som
4.84 32 500 200 6.6 15.5 | utgangspunktet.
4.84 32 500 200 7.9 15.3
4.84 32 500 200 5.9 15.2
Senker deplasement i pumpe
4.84 40 400 200 6.6 10.7
Darligere enn
4.84 40 400 200 7.9 11.1 | utgangspunktet
4.84 40 400 200 9.5 10.6
Endrer gir 1 i tillegg til deplasement i pumpe
4.84 32 400 200 6.6 11.4
4.84 32 400 200 7.9 12
Darligere enn
4.84 32 400 200 9.5 12.1 | utgangspunktet
Jker deplasement i pumpe
Darligere enn
4.84 32 700 200 6.6 13.7 | utgangspunktet
4.84 32 700 200 7.9 12.6
Senker total girutveksling. Deplasement i pumpe tilbake til utgangspunktet.
4.84 26.7 500 200 7.9 16.6 | Best hittil
4.84 26.7 500 200 6.6 16.3
4.84 26.7 500 200 9.5 16.1
Dker forhold mellom gir.
6.25 26.7 500 200 7.9 16.5
6.25 26.7 500 200 6.6 17.0 | Best hittil
6.25 26.7 500 200 5.3 16.5
Senker total girutveksling.
6.25 20 500 200 6.6 15.8
6.25 20 500 200 5.3 12.2
6.25 20 500 200 7.9 16.8
6.25 20 500 200 9.5 18.0 | Best hittil
6.25 20 500 200 11.4 17.6
Halverer akkumulator volum
6.25 20 500 100 9.5 16.4
6.25 20 500 100 7.9 15.4
6.25 20 500 100 11.4 16.9 | Darligere enn beste hittil
6.25 20 500 100 13.7 16.7
Senker forhold mellom gir.
5 20 500 200 9.5 17.9 | Darligere enn beste hittil
5 20 500 200 7.9 17
5 20 500 200 11.4 17.8
4.8 26.7 242 7 27.6
Dker total girutveksling, og senker deplasement i pumpe tilsvarende.
6.25 25 400 200 9.5 14
Darligere enn
6.25 25 400 200 114 14.4 | utgangspunktet
6.25 25 400 200 13.7 14.3
Senker forhold mellom gir.
5.5 20 500 200 9.5 17.7
5.5 20 500 200 11.4 17.8 | Darligere enn beste hittil
5.5 20 500 200 13.7 17.2
Beste punkt funnet:
6.25 | 20 | 500 | 200 | 9.5 | 18.0 |

Tabell 3 Optimalisering av system
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6.15 Resultater fra numerisk integrasjon

| forrige kapitler er det vist resultater for en baglge med amplitude 1.2 m og belgeperiode 6 sekunder.
Tabellene nedenfor viser resultater for andre amplituder og bglgeperioder. Resultatene for de laveste
balgeperiodene for balgeamplituder over 1.5 m er litt usikre fordi Igsningen blir noe ustabil (har darlig

| Dok.nr.. RP_30874 PR _01
| Utgave: D Dato: 19.01.2009

Side:

51 av 90

effektbalanse) ved krappe bglger. Nar bglgelengden blir mindre enn 7 ganger belgehgyden vil en bglge
bryte, slik at krappere bglger enn dette sjelden eksisterer. Dette er indikert i tabellene.

For hver bglgetilstand er generatorens motstand optimalisert. Det tas utgangspunkt i 9.5 kW/(Iiter/s)Z.
Denne verdien blir variert inntil den hgyeste effekten tas ut. Stegene er slik at motstanden gkes eller
reduseres med en faktor pa 120% eller 80 %. Dersom motstanden i turbinen er for hay vil trykket i

akkumulatoren gke slik at sentrifugalkoblingen slurer i stgrre andel av bglgeperioden.

Balgeperiode

Bglgeamplitude 4s 5s 6s 7s 8s 10 s 12's 20 s 30 s
0.7m 2.0 3.3 5.2 4.8 4.2 3.5 2.9 1.9
09m 9.7 9.8 10.4 94 8.3 6.4 5.3 3.2
1.2m 17.5 19.1 18.0 16.1 14.0 10.7 9.1 5.3
1.5m 20.7 23.4 21.3 18.8 16.1 14.1 12.0 8.6 5.4
19m Bryter 274 241 21.7 19.2 17.9 13.9 12.0 7.9
3.0m Bryter | Bryter 27.8 26.5 26.2 24.8 20.1 17.1 13.3
4.5m Bryter | Bryter | Bryter 21.0 25.6 22.4 20.5 17.5
12.5m Bryter | Bryter | Bryter | Bryter | Bryter | Bryter

Tabell 4 Uttak av effekt pa generator [kW]
Balgeperiode
Bglgeamplitude 4s 5s 6s 7s 8s 10 s 12s 20s 30s
0.7m 22 3.9 6.2 5.6 5.0 4.2 3.5 22
0.9m 11.5 11.7 12.5 11.2 9.9 7.7 6.4 3.8
1.2m 224 24.7 23.1 20.7 17.8 12.9 13.6 6.4
1.5m 34.9 39.9 33.0 27.2 23.1 18.0 16.7 10.2 6.5
19m Bryter 57.9 51.1 43.7 36.0 28.4 25.2 14.5 9.6
3.0m Bryter | Bryter 97.0 88.6 72.8 51.5 435 23.3 20.0
4.5m Bryter | Bryter | Bryter 99.1 89.4 69.6 34.1 29.1
12.5m Bryter | Bryter | Bryter Bryter | Bryter | Bryter

Tabell 5 Effekt tilfart flytelegeme [kW]
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Balgeperiode
Bglgeamplitude 4s 5s 6s 7s 8s 10s 12s 20s 30s
0.7m 39 48 58 68 77 97 116 193
09m 64 80 96 112 128 160 192 319
1.2m 114 142 175 199 227 284 340 568
1.5m 222 266 310 355 443 532 887
1.9m Bryter 356 427 498 569 711 854 1423
3.0m Bryter | Bryter 1064 1242 1419 1774 2128 3547 5321
45m Bryter | Bryter | Bryter 3592 | 3991 4789 7981 11972
125 m Bryter | Bryter | Bryter | Bryter | Bryter | Bryter 36950 61583 92374
Tabell 6 Bglgeeffekt pA 5 m bglgefront [kW]
Balgeperiode
Bglgeamplitude 4s 5s 6s 7s 8s 10s 12's 20s 30s
0.7m 90 84 83 84 84 84 83 83
09m 84 84 83 84 83 83 83 83
1.2m 78 77 78 78 79 82 67 83
1.5m 59 59 65 69 70 78 72 84 84
1.9m Bryter 47 47 50 53 63 55 82 83
3.0m Bryter | Bryter 29 30 36 48 46 73 66
4.5m Bryter | Bryter | Bryter 21 29 32 60 60
12.5m Bryter | Bryter | Bryter | Bryter | Bryter | Bryter
Tabell 7 Mekaniske virkningsgrad [%].
Balgeperiode
Balgeamplitude 4s 5s 6s 7s 8s 10s 12's 20s 30s
0.7m 5.1 6.9 9 7 5.5 3.6 2.5 1.0
09m 15 12 11 8 6.5 4.0 2.8 1.0
1.2m 15 13.5 11 8 6 3.8 2.7 0.9
1.5m 12 11 8 6 4.5 3.2 2.3 1.0 04
1.9 m Bryter 7.7 5.7 4.4 3.4 2.5 1.6 0.8 0.4
3.0m Bryter | Bryter 2.6 2.1 1.8 14 0.9 0.5 0.3
4.5m Bryter | Bryter | Bryter 0.7 0.6 0.5 0.3 0.1
12.5m Bryter | Bryter | Bryter Bryter | Bryter | Bryter
Tabell 8 Total virkningsgrad [%].
Balgeperiode
Bglgeamplitude 4s 5s 6s 7s 8s 10s 12's 20s 30s
0.7m 34 34 19.7 23.6 28.4 34.04 40.8 49
09m 9.5 13.7 16.4 16.4 19.7 28.4 34 40.8
1.2m 6.1 7.6 9.5 13.7 16.4 19.7 28.4 28.4
1.5m 6.1 6.1 7.6 7.6 9.5 13.7 16.4 28.4 28.4
1.9m Bryter 7.6 7.6 9.5 11.4 13.7 16.4 19.7 19.7
3.0m Bryter | Bryter 7.6 7.6 76 7.6 9.5 9.5 16.4
4.5m Bryter | Bryter | Bryter 6.1 6.1 7.6 6.1 7.6
12.5m Bryter | Bryter | Bryter | Bryter | Bryter | Bryter

Tabell 9 Motstand i generator [kW/(liter/s]]
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Balgeperiode
Balgeamplitude 4s 5s 6s 7s 8s 10s 12's 20s 30s
0.7m 91 118 112 118 122 121 121 106
09m 107 130 145 138 142 150 149 127
1.2m 115 134 145 165 169 161 178 136
1.5m 125 134 142 133 137 154 156 173 138
1.9m Bryter 161 151 160 164 174 167 170 138
3.0m Bryter | Bryter 162 158 157 153 153 140 162
45m Bryter | Bryter | Bryter 126 140 144 123 127
12.5m Bryter | Bryter | Bryter | Bryter | Bryter | Bryter
Tabell 10Gjennomsnittlig trykk i akkumulator [bar].
Balgeperiode
Bglgeamplitude 4s 5s 6s 7s 8s 10's 12's 20s 30s
0.7m Nei Nei Nei Nei Nei Nei Nei Nei
0.9m Nei Nei Nei Nei Nei Nei Nei Nei
1.2m Nei Nei Nei Nei Nei Nei Ja Nei
1.5 m Ja Nei Nei Nei Nei Nei Ja Nei Ja
1.9m Bryter | Ja Nei Nei Nei Ja Ja Ja Ja
3.0m Bryter | Bryter | Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
45m Bryter | Bryter | Bryter Ja Ja Ja Ja Ja
12.5m Bryter | Bryter | Bryter | Bryter | Bryter | Bryter | Ja Ja Ja
Tabell 11Flytelegeme er fullstendig neddykket pa minst ett tidspunkt i lgpet av fire balgeperioder
Balgeperiode
Balgeamplitude 4s 5s 6s 7s 8s 10s 12's 20s 30s
0.7 m Nei Nei Nei Nei Nei Nei Nei Nei
0.9m Nei Nei Nei Nei Nei Nei Nei Nei
1.2m Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Nei
1.5m Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Nei Nei
1.9m Bryter | Ja Ja Ja Ja Ja Ja Nei Nei
3.0m Bryter | Bryter | Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
45m Bryter | Bryter | Bryter Ja Ja Ja Ja Ja
12.5m Bryter | Bryter | Bryter | Bryter | Bryter | Bryter | Ja Ja Ja

Tabell 12Sentrifugalkobling slurer pa minst ett tidspunkt i lapet av fire bglgeperioder
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Transferfunksjonene blir definert som forholdet mellom effektuttak (se Tabell 4) og belgeamplituden. Den
tilgjengelige effekten i en balge er proporsjonalt med kvadratet av balgeamplituden, men effekten som tas
ut av belgekraftverket viser seg a vaere mer proporsjonal med bglgeamplituden enn kvadratet av
bglgeamplituden. For bglgeamplituder over 2 m er det tydelig at balgekraftverkets kapasitet overskrides,
slik at det ikke tas ut mer effekt selv om bglgeamplituden gker. Transferfunksjonene er vist i figur
nedenfor.

20
15 KPRE
. AN
—_ I/‘ i AN
T .
= 10
é
5
0
0
Periode [s]
—— Transferfunksjon ved 0.7 m amplitude
----- Transferfunksjon ved 0.9 m amplitude
Transferfunksjon ved 1.2 m amplitude
— - - Transferfunksjon ved 1.5 m amplitude
Transferfunksjon ved 1.9 m amplitude
----- Transferfunksjon ved 3.0 m amplitude
— - Transferfunksjon ved 4.5 m amplitude
— - Transferfunksjon ved 12.5 m amplitude
Figur 6-2 Transferfunksjoner
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7. Scatterdiagram

7.1 Statistisk beskrivelse av bglger - bglgespekter

Hittil har vi sett pa belgene som bglgetog med konstant amplitude og periode. Virkeligheten kan
beskrives som summen av et uendelig antall bglger med varierende hgyde og periode. Bglgeenergien
fordeles altsa over flere frekvenser.

En sjatilstand er kjennetegnet ved en nullkrysningsperiode T, og en signifikant belgehgyde Hs. Man maler
disse stgrrelsene over en viss periode. Tidligere var det vanlig & male over en periode pa 6 timer, men
maleperioden kan gjerne vaere kortere. Nullkrysningsperioden méales ved maletid dividert pa antall ganger
sjgens middelniva krysses. Den signifikante balgehgyden er lik giennomsnittet av belgehayden til de
hgyeste 1/3 av belgene. Den forventede starste bglgehayden i Igpet av noen timer er omtrent dobbelt sa
stor som Hs.

Et balgespekter angir hvordan bglgeamplitudene i balgetilstanden fordeles over bglgefrekvensene. Litt
forenklet kan vi si at ved sirkelfrekvensen w, innenfor dw, er kvadratet av den representative amplituden
gitt ved

{0)? = 28(w)-do
Bglgeeffekten er gitt som

(” 2
J 2-5(0)).% do

-

0

Andre sammenhenger er:

Hg = 4 J S(0) do

0
J S(w) dw

0

J S(w)-w2 dw

{70

Det finnes flere standardiserte spektre, og et mye brukt spekter er JONSWAP spekteret. Det beskriver
bra de fleste sjgtilstandene i Nordsjgen. Vindgenererte sjatilstander har relativt korte bglgelengder i
forhold til belgeh@yden. Ved fullt utviklede sjatilstander blir bglgelengdene lengre, og i slike sjatilstander
er bolgeenergien fordelt over et bredere spekter av frekvenser. Dette er inkludert i spekteret ved
parameteren y. Bglgespekteret har mest energi ved peakperioden T,, som er noe hgyere enn T,. Pa
neste side er det vist hvordan bglgeeffekten i en sjgtilstand beregnes ved hjelp av et JONSWAP spekter.
Spekteret er vist i Figur 7-1, hvor x-akse er bglgeperiode.
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En enkeltbglge som har samme energiinnhold som bglgene i spekteret har en bglgehgyde omtrent lik
78% av Hg dersom balgeperioden er lik T,.

I 2 2
Signifikant balgehayde . .
’ geney Hg = /#-m Hq = 2.76m

Nullkrysningsperiode T,:=6.5sec
T; sec
Jonswap parametery y =15 if — <27—= v =1
I
T
1if —= >332
F
1.55T
L [
Hg  sec
e otherwise
T;
Periode med mest energi i spekteret T.:=—— T, =9.192s
P 5+ P
Y
11+ 7y
Tilhgrende sirkelfrekvens O = £n Oy = 0.684@
p T, P sec
2 4
5 Hg op
Jonswap parameter o o= 1—6-—2-(1 —0.287In(y)) o = 0.005
g
_ , _
—4 Il E—
5 2| 0.09-
2 ——'(&j re P gy
o 4 oy .
Jonswap spekter S(w) = | ——-€e- - if o> ®p
w5
_ ) -
i (,\)—(,\)p
5( 0 )4 2 '(0.07-%]
o || te -In(y)
o 4\ o .
—.e- - otherwise
mS
s kg
Tetthet i sjgvann p:=1030—
m3
20~o)p )
. . kw
Balgeenergi pr meter S(co)-& do =29.60—
bolgefront -2 m
0
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Figur 7-1 Balgespekter for Hs 2.76 m og T, 6.5 sek

The information contained herein is proprietary to PROTOTECH AS, and is to be used by the recipient solely for the purpose of which it was supplied. It shall not
be disclosed in whole or in part, by any other party without the written permission of PROTOTECH AS.



Dok.nr.: RP_30874 PR _01
CMII Prototech | Straumekraft | oo

| Verifikasjon av landbasert minikraftverk Side: 58 av 90
| Scatterdiagram |

Prosjekt: 30874

7.2 Effektdiagram for bglger

Ved & gjenta beregningen i kapittel 7.1 for flere kombinasjoner av Hs og T, kan man lage et effektdiagram
for belger. Balgeeffekten presenteres som bglgeeffekt pr meter bglgefront. Et slikt diagram er vist i Tabell
13. Fordi bglgeeffekt er proporsjonal med bglgeperioden og kvadratet av balgehayden, brukes
middelverdien av bglgeperiodene og rms verdien av bglgehgydene for a representere hver celle.

Celler markert med r@dt er vindgenererte sjgtilstander, mens celler markert med blatt er fullt utviklede
sjatilstander. Sjatilstander med haye bglger kombinert med korte bglgeperioder vil imidlertid ikke
forekomme fordi bglger vil bryte nar forholdet mellom belgeh@yde og belgelengde blir starre enn ca 1/7.

Fra-til T, 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10
Hs T, 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5
Hs
0.0-0.5 0.35]0.2 0.3 0.3 0.4 0.5 0.6 0.6 0.7
0.5-1.0 0.7910.9 1.3 1.7 2.1 24 2.8 3.2 3.5
1.0-1.5 1.27 ] 2.3 3.4 4.4 5.3 6.3 7.3 8.2 9.2
1.5-2.0 1.77 1 4.5 6.3 8.3 10.3 12.1 14 15.9 17.7
2.0-25 226173 10.3 13.5 16.8 19.9 23 26 29
2.5-3.0 2.76 1 10.9 15.3 19.7 25 30 34 39 43
3.0-3.5 3.26 | 15.2 21 27 34 41 48 54 60
3.5-4.0 3.76 | 20 28 36 45 54 63 72 80
4.0-4.5 4.26 | 26 36 47 57 70 81 92 103
4.5-5.0 4.76 | 32 45 58 71 86 101 115 128
5.0-5.5 5.26 | 40 55 71 87 104 123 140 157
5.5-6.0 5.76 | 47 66 85 104 124 147 168 188
6.0-6.5 6.25 | 56 78 101 123 146 172 197 222
6.5-7.0 6.75 | 65 91 118 144 170 200 230 259
7.0-7.5 725175 106 136 166 196 229 264 297
7.5-8.0 7.75 ] 86 121 155 189 224 258 301 339
8.0-8.5 8.25 198 137 176 215 254 293 339 383
8.5-9.0 8.751 110 154 198 241 285 329 380 430

Tabell 13Effektdiagram som viser tilgjengelig balgeeffekt [kW/m].
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7.3

Et scatterdiagram angir hvor ofte en sjgtilstand opptrer. Et eksempel er vist i Tabell 14, og er basert pa

| Scatterdiagram
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[R5]. Lokasjon er 100 km utenfor kysten av Danmark. Tallene i diagrammet angir hvor stor prosentandel
av tiden bglgetilstanden opptrer.

Fra-til T, 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10
Hs T, 25 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5
Hs
0.0-0.5 0.35 6.7 7.2 1.3 0.3 0.1 0.0
0.5-1.0 0.79 0.2 17.7 7.0 1.7 0.6 0.2 0.1 0.0
1.0-1.5 1.27 2.1 16.0 1.4 0.3 0.1 0.1 0.0
1.5-2.0 1.77 0.0 7.1 5.7 0.1 0.0 0.0 0.0
2.0-25 2.26 0.2 8.1 0.2 0.0
2.5-3.0 2.76 3.3 2.6 0.0
3.0-3.5 3.26 0.1 3.6 0.0
3.5-4.0 3.76 2.2 0.4
4.0-4.5 4.26 0.2 1.4
4.5-5.0 4.76 0.9 0.0
5.0-5.5 5.26 0.3 0.1
5.5-6.0 5.76 0.0 0.2
6.0-6.5 6.25 0.1
6.5-7.0 6.75 0.0 0.0
7.0-7.5 7.25 0.0
7.5-8.0 7.75
8.0-8.5 8.25
8.5-9.0 8.75

Tabell 14Eksempel pa scatterdiagram som angir prosentvis fordeling av sjgtilstander.
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Dersom hver celle i dette scatterdiagrammet multipliseres med den tilsvarende cellen i effektdiagrammet

og dessuten multipliseres med antall timer i aret, far vi arlig balgeenergi for hver sjgtilstand angitt i

kWhr/m. Summen av alle cellene blir lik total arsproduksjon. Dette er gjort i tabellen nedenfor, hvor
produksjon over 10 MWhr/m er markert med ragdt. Vi ser at vi har stgrst produksjon for bglgehgyder
mellom 2.5 og 3 m, og for belgeperioder mellom 6 og 7 sekunder.

Fra-til T, 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10
Hs T, 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 SUM
Hs
0.0-0.5 | 0.35 117 190 34 12 4 1 357
0.5-1.0 | 0.79 18 2020 1037 321 134 45 16 7 3599
1.0-1.5 1.27 639 6153 652 158 66 57 28 7753
1.5-2.0 1.77 6 5156 5162 97 28 16 18] 10483
2.0-25 | 2.26 189 | 11932 358 23 12502
2.5-3.0 | 2.76 7152 6722 34 13909
3.0-3.5 | 3.26 340 | 12878 96 13315
3.5-40 | 3.76 10264 2143 12406
4.0-45 | 4.26 1190 9804 10995
4.5-5.0 | 4.76 7780 115 7895
5.0-5.5 | 5.26 3199 1541 4740
5.5-6.0 | 5.76 294 2689 2983
6.0-6.5 | 6.25 1971 1971
6.5-7.0 | 6.75 920 259 1179
7.0-75 | 7.25 297 297
7.5-8.0 | 7.75 0
8.0-85 | 8.25 0
8.5-9.0 | 8.75 0
SUM 135 2856 | 12570 | 25572 | 31805 | 23512 7325 609 | 104383

Tabell 15Scatterdiagram som angir arlig bglgeenergi [kWhr/m].

Gjennomesnittlig effektproduksjon for denne lokasjonen er

104383 kWhr/m / (365.25-24 hr/ar) = 11.9 kW/m.

Langs vestkysten av Norge er det opptil 50 kW/m i gjennomsnittlig balgeeffekt [R7]. Et spekter for et slikt
omrade inneholder starre balgehayder og lengre bglgeperioder.
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7.4  Effektdiagram for bglgekraftverket

P& samme mate som vi beregnet belgeeffekt i kapittel 7.1 kan vi beregne effekt pa turbin ved hjelp av
samme JONSWAP spekter. Fordi transferfunksjonen er definert som forholdet mellom effekt og
balgeamplitude (se kapittel 6.15), blir effekt som tas ut av bglgekraftverket i en sjgtilstand gitt som

J 2.8(e)-H(w)? do
0

hvor H er transferfunksjonen.

Ved & bruke denne formelen for flere kombinasjoner av Hg og T, kan man lage et effektdiagram for
balgekraftverket. Diagrammet er vist i Tabell 16.

Transferfunksjonene som benyttes for hver bglgehayde er for en amplitude lik 78% av halve
baglgehgyden. Transferfunksjonene er gitt i kapittel 6.15, Figur 6-2. Mellomliggende verdier er interpolert
mellom to transferfunksjoner.

Celler markert med rgdt er vindgenererte sjatilstander, mens celler markert med blatt er fullt utviklede
sjgtilstander. Sjgtilstander med haye bglger kombinert med korte balgeperioder vil imidlertid ikke
forekomme fordi bglger vil bryte nar forholdet mellom bglgehgyde og balgelengde blir starre enn ca 1/7.
Sammenligner vi dette effektdiagrammet med Tabell 14 ser vi at vindgenererte sjgtilstander opptrer
sjeldent. Celler markert med liten skjev skrift er sjgtilstander som ikke opptrer i Tabell 14.

Fra-til T, 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10
Hs T, 2.5 3.5 4.5 55 6.5 7.5 8.5 9.5
Hs

0.0-05 | 0.35 0.3 0.5 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6
0.51.0 | 0.79 0.7 1.2 16 1.6 16 15 1.4 1.3
1.0-1.5 1.27 11 1.8 2.5 2.6 2.6 24 2.2 2.1
1.5-2.0 1.77 15 2.3 3.6 3.7 36 3.3 3.1 2.9
2025 | 2.26 6.9 7.9 8.3 7.7 7.1 6.5 5.9 5.4
2.5-3.0 2.76 10.3 11.8 12.2 11.1 10.1 9.2 8.3 7.6
3.035 | 3.26 143 16.6 16.9 15.3 13.7 12.4 113 103
3.5-4.0 3.76 15.9 186 19.0 17.2 15.4 14 1 13 12.0
4.0-4.5 4.26 173 20.3 20.6 18.9 16.9 15.6 14.4 13.4
4.5-5.0 4.76 18.4 21.7 22.0 20.2 18.3 16.8 15.6 14.6
5.0-5.5 526 17.4 21.2 225 21.0 19.4 18.0 16.7 15.7
5.5-6.0 576 153 20.0 22.7 21.7 20.3 19.0 176 16.7
6.0-6.5 6.25 12.3 18.0 225 22.1 21.1 20.0 18.4 175
6.5-7.0 6.75 8.7 156 22.0 22.3 21.7 20.8 19.3 18.3
7.0-75 7.25 47 132 21.6 225 22.4 21.7 20.1 19.1
7.5-8.0 7.75 1.2 10.9 20.7 22.3 22.7 22.3 20.8 19.7
8.0-85 8.25 11 10.1 19.1 21.0 22.2 22.3 21.0 19.9
8.5-9.0 8.75 1.0 9.0 17.2 192 215 22.0 21.1 20.0

Tabell 16Effektdiagram som viser bglgekraftverkets effekt [kW].

The information contained herein is proprietary to PROTOTECH AS, and is to be used by the recipient solely for the purpose of which it was supplied. It shall not

be disclosed in whole or in part, by any other party without the written permission of PROTOTECH AS.




CMIr Prototech | Straumekraft

Prosjekt: 30874

| Scatterdiagram

I Verifikasjon av landbasert minikraftverk

Dok.nr.: RP_30874 PR _01

Utgave: D Dato: 19.01.2009
Side:

62 av 90

Sammenligner vi Tabell 16 med Tabell 13 kan vi sette opp total virkningsgrad for disse sjgtilstandene.
Effekt i en bglgefront pa 5 m er brukt. Virkningsgraden for bglgehgyder under 1.5 m er trolig overestimert
fordi de er basert pa transferfunksjon for bglgeamplituder pa 0.7 m.

Fra-til T, |23 34 4-5 56 6-7 7-8 8-9 9-10
Hs T, |25 35 45 55 6.5 75 8.5 9.5
Hs

0.0-0.5 | 0.35 30 33 47 35 28 23 20 17
0.5-1.0 | 0.79 16 18 19 15 13 11 9 74
1.0-15 | 1.27 96 11 11 9.8 8.3 6.6 54 4.6
1520 | 1.77 6.7 7.3 8.7 7.2 6.0 4.7 3.9 3.3
2025 | 2.26 19 15 12 9.2 7.1 5.7 45 37
2530 | 2.76 19 15 12 8.9 6.7 5.4 43 35
3.0-35 | 3.26 19 16 13 9.0 6.7 5.2 42 34
3540 | 3.76 16 13 11 7.6 5.7 45 36 3.0
4045 | 4.26 13 11 8.8 6.6 4.8 3.9 31 26
4550 | 4.76 12 9.6 7.6 5.7 43 3.3 2.7 23
5055 | 5.26 8.7 77 6.3 48 3.7 2.9 2.4 2.0
556.0 | 5.76 6.5 6.1 53 42 33 2.6 2.1 18
6.0-6.5 6.25 4.4 4.6 45 3.6 2.9 2.3 19 1.6
6.5-7.0 | 6.75 27 34 37 3.1 26 2.1 1.7 1.4
7.0-75 7.25 1.3 2.5 32 2.7 2.3 1.9 15 13
7.5-80 7.75 0.3 1.8 2.7 2.4 2.0 1.7 1.4 1.2
8.0-8.5 8.25 0.2 15 2.2 2.0 1.7 15 1.2 1.0
8.5-9.0 8.75 0.2 1.2 1.7 1.6 15 1.3 1.1 0.9

Tabell 17Diagram som viser total virkningsgrad [%] for sjgtilstander.
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7.5 Scatterdiagram for bglgekraftverket

Vi bruker scatterdiagrammet som er gitt i Tabell 14 som eksempel [R5]. Dette er utenfor kysten av

Danmark.
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Hver celle i scatterdiagrammet i Tabell 14 multipliseres med den tilsvarende cellen i effektdiagrammet for
balgekraftverket i Tabell 16 og dessuten multipliseres med antall timer i aret. Vi far da arlig
energiproduksjon for hver sjgtilstand angitt i kWhr. Summen av alle cellene bilir lik total arsproduksjon.
Dette er gjort i tabellen nedenfor, hvor produksjon over 2 MWhr er markert med rgdt. Vi ser at vi har

starst produksjon for baglgehgyder mellom 2.0 og 2.5 m, og for balgeperioder mellom 5 og 6 sekunder.

Fra-til T, 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10
Hs T, 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 SUM
Hs
0.0-0.5 | 0.35 176 317 79 20 5 1 598
0.5-1.0 | 0.79 14 1864 976 245 90 24 7 3 3223
1.0-1.5 1.27 339 3496 320 65 22 15 6 4263
1.5-2.0 1.77 2 2236 1854 29 7 3 3 4134
2.0-25 | 2.26 116 5469 128 7 5719
2.5-3.0 | 2.76 3176 2263 9 5448
3.0-3.5 | 3.26 153 4303 25 4481
3.5-4.0 3.76 2927 480 3407
4.0-45 | 4.26 287 1888 2176
4.5-5.0 | 4.76 1294 16 1310
5.0-5.5 | 5.26 468 184 652
5.5-6.0 5.76 38 282 320
6.0-6.5 | 6.25 184 184
6.5-7.0 6.75 77 18 96
7.0-75 | 7.25 19 19
7.5-8.0 7.75 0
8.0-85 | 8.25 0
8.5-9.0 8.75 0
SUM 190 2522 6904 | 11237 | 10097 4261 768 49 | 36029

Tabell 18Scatterdiagram som angir arlig energiproduksjon [kWhr].

Gjennomsnittlig effektproduksjon for denne lokasjonen er 36029 kWhr / (365.25-24 hr/ar) = 4.1 kW. Dette
gir en total virkningsgrad pa 4.1 kW / (11.9 kW/m - 5 m) = 7 % for denne lokasjonen.
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8. Diskusjon
8.1 Sentrifugalkobling

Simuleringene viser tydelig at sentrifugalkoblingen er meget viktig for bglgekraftverkets overlevelses-
evne. Sentrifugalkoblingen serger for at pumpen ikke far for hgyt turtall, men ogsa at kreftene i vaier ikke
blir for store, selv ved ekstreme bglgehgyder. Sentrifugalkoblingens karakteristikk er vist i figur nedenfor.
X-aksen representerer forholdet mellom pumpens hastighet og pumpens kritiske hastighet. Y-aksen
representerer last pa sentrifugalkoblingen, (gitt som trykk i akkumulator). Mellom de to grafene slurer
koblingen.

Optimaliseringen av giring er et resultat av formen pa denne karakteristikken. Sentrifugalkoblingen slurer
allerede ved bglgeamplituder pa 1.2 m, se Tabell 12. Sluring og frikobling representerer tapt energi (og
dessuten mekanisk slitasje, og er derfor ikke positivt for energiproduksjon. Det ville vaert mulig & gke
motstanden i sentrifugalkoblingen og samtidig lagt inn en sikkerhetsventil pa akkumulatoren. Dette ville
endret optimal giring, men ville trolig veert positivt for energiproduksjonen. Sikkerhetsventilen ville sgrget
for at kreftene pa vaier ikke ble for hgye, og ogsé at akkumulator og motor ikke ble overbelastet.

300

00 0.2 0.4 0.6 0.8 1
o Innkoblet
— Frittlgpende
Figur 8-1 Sentrifugalkoblingens karakteristikk
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8.2 Muligheter for gkning av effektopptak

Tidligere simuleringer viste at det a bruke et svinghjul pa pumpen gkte energiproduksjon. Tregheten i
svinghjulet medfgrte at kreftene pa flytelegemet gkte, fordi massen av svinghjulet ogsa matte
akselereres. Dette gjorde at flytelegemet 1a dypere i sjgen i stgrre del av belgeperioden, og energi tilfart
flytelegemet gkte. Ulempen med svinghjulet var at vaier ble overbelastet ved for hgye bglger.

Et alternativ til svinghjulet kunne veere & bruke en mekanisk brems pa vinsj, eventuelt en ventil pa
hydraulikken, for & oppna samme effekten. Bremsen ma i sa fall opereres pa en slik mate at man ikke
risikerer a redusere bglgekraftverkets overlevelses-evne.

Starrelsen pa flytelegemet er ogsa viktig. En gkning pa diameteren ville gi generelt gkte dimensjoner pa
resten av anlegget og tilsvarende gkt energiproduksjon. Begrensningen ligger i at flytelegemets diameter
ma veere en del mindre enn bglgelengdene. Vi ser av Tabell 11 og Figur 8-2 at hgyden pa flytelegemet
kunne veert redusert litt, i hvert fall for optimalisering mot en bglgeamplitude pa 1.2 m.

///\ 

Figur 8-2 Flytelegemet vist i en bglge med amplitude 1.2 m og periode 6 sekunder.

The information contained herein is proprietary to PROTOTECH AS, and is to be used by the recipient solely for the purpose of which it was supplied. It shall not
be disclosed in whole or in part, by any other party without the written permission of PROTOTECH AS.



Dok.nr.: RP_30874 PR _01
CMII Prototech | Straumekraft | oo

| Verifikasjon av landbasert minikraftverk Side: 66 av 90
Prosjekt: 30874 | Diskusjon

8.3 Feilkilder

Matematiske beregninger kan aldri fullstendig simulerer virkeligheten. Det er spesielt tre feilkilder det er
verdt & se neermere pa:

1) Modellering av sentrifugalkobling og girskifte

Energitapet som fglge av sluring i sentrifugalkoblingen er vanskelig & modellere. Sluringen gir hurtig inn-
ut kobling av koblingen, spesielt fordi sentrifugalmassene ligger pa pumpesiden av koblingen. Denne
siden har liten masse, og vi far dermed en hgyfrekvent lugging. Den samme effekten ser vi ved skifte av
retning pa vinsj, det vil si inn-ut kobling av gir 2 og 3. Ved starre tidssteg gker denne luggingen, og dette
er en indikasjon pa at dette er en numerisk effekt. Men samtidig er det reelt at luggingen er hayfrekvent,
og slike vibrasjoner vil i realiteten absorberes i systemet og dermed medfgre tap. Vi ser for eksempel av
energiproduksjonen ikke endres dersom tidssteget ved bglge 1.2 m / 6 sekunder halveres (fra 2.5 ms til
1.5 ms) Dersom tidssteget dobles derimot (fra 2.5 ms til 5 ms) reduseres energiproduksjonen. Dette
indikerer at stgrrelsen pa tidssteget er riktig for denne bglgen, men det er grunn til & tro at ved hgyere
hastigheter i systemet (hgyere og/eller kortere balger) kan tidssteget vaere for kort. Jo mer sluring pa
sentrifugalkoblingen, jo viktigere blir tidssteget.

2) Stokastiske bglger i forhold til bglgetog.

| analysene er det laget transferfunksjoner ut fra respons pa kraftverket ved pavirkning av bglgetog. |
virkeligheten er bglgene stokastiske, med varierende periode og hgyde, og effekter av egenfrekvenser i
systemet blir da mindre. Effekten av dette er trolig negativ pa total energiproduksjon.

3) Generatorens muligheter til & variere motstand.

Generatorens motstand er slik at den produserer mellom 6.1 og 34 kW/(liter/s)?, se Tabell 9. Hvor stor
dynamikk det er mulig & legge inn i en generator er det ikke tatt stilling til i dette dokument, men dette
oppfattes som et ganske stort sprang. Dersom generatorens dynamikk er mindre, vil transferfunksjonene
bli noe spissere rundt de optimale bglgeperioden. Det er imidlertid ikke sikkert at dette vil pavirke total
produksjon szerlig fordi mesteparten av energiproduksjonen skjer rundt et relativt snevert omrade med
hensyn til bglgeperiode og -hgyde, se Tabell 18.

Logikken i styringen av generatorens motstand vil bli komplisert dersom forutsetningene for beregningene
skal oppfylles. Denne styringen kan til en viss grad basere seg pa trykk i akkumulator og stremning av
hydraulikkolje. Ved mer stremning bar trykket i akkumulator reduseres for a redusere sluring i
sentrifugalkobling.

Til slutt er det heller ikke gitt at en generator vil generere effekt proporsjonalt med kvadratet av
stremningen, slik det er forutsatt. Men i beregningene er rotasjonsmassen i generatoren relativt stor, slik
at generatoren har ganske jevnt turtall for et gitt balgetog. Derfor skal ikke dette veere en feilkilde av
betydning.
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Appendix A: Eksempel pa beregning

Sjevannets tetthet p= IGBU-L“E‘
mj
Tyngdens akselerasjon g=1081 =
Dybde pa lokasjonen L= 30-m
Belgeperiode T=6s
) 2w
Sirkelfrekvens W= —
T
Bolgetall (dypt vann tilnarming) k=2 k=01118—
=4 m
1
Bwolgetall ved grunt vann Given  w=+/k gtanh(lh) k := Find(k) k=01121—
m
2.
Balgelengde ved grunt vann o= -L_K h=36033m
Belgeamplitude a=12m
. o 1 pg™ T 2 ., kW
Belgeeffekt (dypt vann tilnaerming) E=———(, E = 34.033
4 2w m
. . - an— 3 kg
Viskositet vi= 130710 ~-—
m-s
Avstand fra land b= 150-m
Vinsjens heyde over vann h, = 20-m
Arbeidstrykk i akkumulator pg = 145-bar 165bar 3m og full kobling
Trykk i akkumulator nar ventil mot turbin Porje = 60-bar
stenges
Dummy parametre (brukes ikke i endelig beregning)
Flytelegemets bevegelses amplitude i vertikal u, =G,
retning
Teller for bevegelse og belge I:=20 1=1.1
Bol (244
aglge =1 —-1}
ST T J
I‘.-l- l\|
Flytelegemets bevegelse i vertikal retning U, =g =1
I /
2.
Flytelegemets hastighet i vertikal retning du, = wug- =
I
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Beskrivelse av bglger

Flytelegemets diameter D=50m
o
1 2
Rms verdien av bglgehayden over flytelegemets diameteter er gitt av —. cos (k~x)2 dx = 97-%
PJ-o
2
o
1|2 D)2
For a ta hensyn til flytelegemets geometri integrereres freg=——" cos (k-x)2< 2. (_j — xz dx = 98-%
denne over flytelegemets areal £~D2 2
4 -b
2

Balgestarrelser blir multiplisert med denne faktoren for & fa effektive bolgestarrelser.

Stokes 1. ordens bglgeteori:

Bolgen kan beskrives av hastighetspotensialet o (x,2,t) = l@?wﬁin(kxf o-1)
cosh (k-h)

z" er positiv nedover, "X" er positiv i balgens bevegelsesretning, "?z" er positiv nedover

£k
Partikkelbane i horisontal retning d_¢ dt Gxz,1) = fred‘&‘w‘sm(k‘x’ -t)
i forhold til middelposisjon dx 02 cosh(kh)
oK o
Partikkelbane i vertikal retning d_¢ dt Gxz,t) = fred‘&_wms (kX — o-t)
i forhold til middelposisjon dz w2 cosh(kh)
Cak
Hastighet i horisontal retning a4, VX, 2,8) 1= ~frg- 9 _w_m(k.x, o-t)
dx ® cosh (k-h)
) - . 9-CaK sinh[k-(h —
Hastighet i vertikal retning d_¢ Vo (X,2,1) = fred._a,w,sm(k_x_ o-t)
dz ® cosh (k-h)
Akselerasjon i horisontal dd a(x,z,t) = —fred.g.gak.w»sin(kx - o-t)
retning dtdx cosh (k-h)
Akselerasjon i vertikal dd axzt) = 7fred.g'ga-k»w»cos(k»x— o-1)
retning dtdz cosh (k-h)
) h [k-(h — 2)]
Dynamisk trykk a4 X,2,t) i=f.oq-p-g- .Cos—-cos k-X— -t
P dt¢ p( ) red' P9 (;a cosh (k-h) ( )
Bolgehastighet ° C,, = w
k w k
Gruppehastighet d, Cg= ﬂ(l + Lj
(energitransport hastighet) dk 2 sinh (2-k-h)
1 A rh
Kinetisk energi i en bolge Exin == E-p-mz-J J gx(x,z,0~sec)2 + QZ(X,Z,O»sec)2 dzdx
00
1 A rh
Potensiell energi i en balge Epot = EPJ J vx(x,z,o.sec)2 + vz(><,z,0'sec)2 dzdx
070
Epin + E
Effekt i bolge p.Kin" "pot . p- 33105 KW
A G m
Effekt i kw
ekt i bolge (dypt vann) E =34.053—
m
CG 1 A r3.1-m ] A r3.1-m KW
o ?p‘wzj J CX(X,Z,USGC)Z + QZ(X,Z,O'SEC)ZdZ dx+ ;pj J vx(x,z,O-sec)2 + vZ(x,z,0~sec)2dz dx | = 16.6.—
m
00 00
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Flytelegeme - vertikal frihetsgrad

Diameter pa flytelegeme
Vannlinjeareal pa flytelegemet

Hoyde pa flytelegeme

Nominell masse av flytelegeme
(estimat stal)

Hydrodynamisk tilleggsmasse pa flytelegeme

Ubelasted dypgang

>
|=
)

D

P

H=15m

no2 kg
Mflytelegeme = [Z-I-D + n-D-H)-lO-mm-7850-—3

5. Mfiytelegeme
.

Ulike verdier for hydrodynamisk tilleggsmasse i vertikal retning:

Neddykket disk (0 heyde):

Neddykket uendelig lang plate (0 hayde):

1.3
—.p°.
3 P

l«%-D-WaterIinearea P
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m

(Munk 1934)

(Meyerhoff 1970)
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Mflytelegeme = 4.9-tonne

B = 244-mm

Sammenligner vi disse to tilfellene ser vi at forholdet mellom en sirkuleer disk og en uendelig lang plate er lik

Neddykket rektangulzert skrog,
like langt som bredt, Dypgang = bredde/2:

Flytende rektanguleert skrog,
uendelig langt:

Flytende rektanguleert skrog,
uendelig langt, Dypgang = bredde/2:

Flytende rektangulzert skrog,
uendelig langt, Dypgang = bredde/4:

Flytende rektanguleert skrog,
uendelig langt, Dypgang = bredde/8:

Vart dypgang / bredde forhold er ca 1/40.
Hoyde / bredde forholdet er ca 1/11
Vi ser av Vugts tall at

La oss na erstatte "bredde" med

Da kan vi sette hydrodynamisk
tilleggsmasse lik

1.32:Deplasement -p

1.19: Deplasement -p

0.75-A-dypgang -p

1.5-A-dypgang -p

3-A-dypgang -p

075A. bredde .

14y
3\n

=15A

) =54-%

(Sarpkaya 1960)

(Bai 1977, Flagg and Neumann 1971)

(Vugt, belger ca 6 s)

(Vugt, bolger ca 6 s)

(Vugt, bolger kortere enn 6 s)

_ 3'A_bredde )

=4.431m

E‘
3

3
S A |Z.p%p = 33.606-tonne
8 4

Samtidig er ikke vart skrog uendelig langt, men tvertimot ganske kort. Vi antar derfor at for var sirkuleere disk kan vi

bredde
4 - 8

redusere faktoren med en faktor 54%, som vist ovenfor.

3
5496—A: /%DZp = 18.147-tonne

Basert pa disse tallene setter vi at Mp(u,C) == |0-tonne if (¢ -u) <0m
hydrodynamisk tilleggsmasse er lik h s Mp(0-m,0-m) = 18.147-tonne
54.%-2.A- | Z.0%p if 0m<C—u<H
8 4
1 .
—~D3~p if {-ux>H
3
50,
40 i
g /
2 30 /
(5]
2 20 A
>
10,
-4 -2 0 2 4

Dypgang [m]
Flytelegeme
Hydrodynamisk tilleggsmasse
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Viskgs demping (drag) pa flytelegeme
10p
Reynoldstall —  _4s45x10°
1110 00
s
Neddykket disk: 1'705,p. Adu? (NS3479)
Flytende disk: Antar at dragkreftene reduseres med 50%.

Dette gir en ikke-lineaer dempekoeffisient
Basert pa disse tallene setter vi at demping Cgy(u,&,du,dg) = o.l if ({—u)<0m
pga drag er lik m

B
1.05
2

50-%-

-p-A-|du —dg| if Oom<g-u<H

1.05

2 p-A-|du —dg| if -uxH
Potensialdemping pa flytelegeme

Potensialdemping er demping pga av at flytelegemets bevegelse genererer bglger. Nar skroget er fullstendig neddykket
reduseres potensialdempingen betraktelig. Ulike verdier for hydrodynamisk potensialdemping i vertikal retning:

Flytende rektanguleert skrog, 0.3-A-dypgang -p (Vugt, belger ca 6 s)
uendelig langt, Dypgang = bredde/2: bredde

2.9
Flytende rektangulzert skrog, 0.9-A-dypgang -p (Vugt, belger ca 6 s)
uendelig langt, Dypgang = bredde/4: bredde

29
Flytende rektanguleert skrog, 23-A-dypgang -p (Vugt, belger ca 6 s)

uendelig langt, Dypgang = bredde/8: bredde
2.9

Vart dypgang / bredde forhold er ca 1/40. bredde
23:A——
2.3

Vi tar utgangspunkt i dybde/bredde = 1/8. — = ——.A-/2.g-bredde -p
8

La oss na erstatte "bredde" med D [Z =4431m
\4

Ved andre bglgefrekvenser endrer faktoren 2.3 seg. Vi kan tilnaerme kurven for dypgang/bredde = 1/8 med:

Coeff (o) = Coeff [ 42~1( ) 2202
-Sec

Coeff[ 22 ) = 1471
6-sec

Coeff[ 22 ):0.585
10-sec

Da kan vi sette potensialdemping lik MAJQ-D\H@ = 34_51&
8 m

s

Samtidig er ikke vart skrog uendelig langt, men tvertimot ganske kort. Vi antar derfor at for var sirkuleere disk kan vi
redusere faktoren med en faktor 54%, p4 samme mate som for den hydrodynamiske tilleggsmassen.

fr KN

sa.06. SO p [ mp | - 18722 KN
8 m

S

Basert pa disse tallene setter vi at Ch(“>§) = o.m if ({-u)<0m Ch(O-m,U-m) = 18.722-k—N
potensialdemping er lik m m

s s

54-%-(@-,« g-D-\ﬁp) if om<C-u<H

0N it _usH
m

s

30
—
Y
§ 20 = —
2 /
(=2
£
=4 A N
£ 10 A
a L
~4 —2 0 2 4

Dypgang [m]
----- Drag ved 1 m/s
—  Drag ved 2 m/s
—— Potenensialdemping
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Oppdrift - stivhet
. N .
Stivhet pa grunn av Koppdrift (u,Q) = 0-; if (C-u)<0m

flytelegemets dypgang (oppdrift)
%Dz-p»g if 0m<C-u<H

oN it coush
m

Oppdrift - kraft

Dersom flytelegemet er helt neddykket erstattes fjeerstivheten med en konstant oppdrifts-kraft.

Foppdrift (U0 = JO-N if C—u<H

%-D2~H-ng if C-uzH

Tyngdekraft

Tyngdekraft pa flytelegeme Fstatisk = ’Mflytelegeme g

0
é - 100[
E Lol
e 200
- 300
-4
Dypgang
—— Oppdrift
----- Tyngdekraft
Froude Krylov (dynamisk oppdrift)
Trykk under flytelegemet Fe (U, &, %,t) :== JO-N if ({-u) <0-m
hvor ¢ er overflateheving p(x,—u,t)-%-D2 if 0om<{-u<H
Cy(x,0-m, t)
p(x,—u,t)~%-D2 ~ 100-%-p(x, ~u — H,t)-%-Dz if C-u>H
Dragkrefter
Dragkrefter Fdrag (u,¢,du,d¢) = Cy(u,&,du,dg)-dg

hvor ¢ er overflateheving
Cy(x,0-m, t)
hvor d¢ er partikkelhastighet under flytelegemet
vz(x,—uA ,t)
Potensialkrefter
Potensialkrefter Fh(u,¢.dg) = Cp(u,0)-d¢
hvor ¢ er overflateheving
Cy(x,0-m, t)

hvor d¢ er partikkelhastighet under flytelegemet

v up)

Treghetskrefter
Treghetskrefter Fam(U.6.dd¢) = My (u,0)-dd¢
hvor ¢ er overflateheving

Cy(x,0-m, 1)

hvor dd ¢ er partikkelakselerasjon under flytelegemet

az(x, —uA,t)
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Demper og vaier mellom flytelegeme og bunnfeste

Diameter pa vaier dyajer = 20-mm
Lo N
Styrke (bruddlast) i vaier MBL = %'dvaierz'noo’_ MBL = 345.575kN
) mm
Masse av vaier
n 2 kg kg
Vekt pr lengde Qvaier = Z'dvaier '6300'_3 Qvaier = 2'0F
m
Masse av vaier far bunnfeste Myaier 1 *= Gyaier Myajer 1 = 59kg
Viskgse krefter pa vaier
LI
Typisk Reynolds tall Re = —3 Re = 2.364x 10"
v
Friksjonsfaktor ved Reynoldstall f:=0.01
Vaier fgr bunnfeste C du) =2 |du]-nd h 1)~ 9708 N
vaier_1(du) = oy 1T Cyaier Cvaier_1 Y e
s
Demper under flytelegeme
. kN
Valgt stivhet Kdemper :=1000-—
m
Fleksibilitet i vaier
5 N =« 2
210 '_Z'E'dvaier
Fleksibilitet i vaier far bunnfeste K. = mm K = 2.094 103 kN
vaier_1 = h vaier_1 = 4:VYX “n

Vaier med kjedelinje mellom bunnfeste og vinsj

Masse av vaier
. 2 2
Masse av vaier etter bunnfeste Mvaier_z = Qyaier’ (h + hv) +b Mvaier_2 = 313kg

Viskgse krefter pa vaier

Vaier etter bunnfeste Cyaier 2(du) = f.g. |dul-= “Dyaier

m N
Cvaier_Z(l':) =30.698—

[ S PR P
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“leksibilitet i vaier

Fleksibilitet i vaier etter bunnfeste

Kjedelinje

Vaierens vekt pr m

Horisontal lengde av kjedelinjen
Vertikal lengde av kjedelinjen

Horisontalt strekk

Tenkt horisontal lengde fra bunnfeste
til horisontal kjedelinje.

(X=0 betyr at vaier er horisontal ved
bunnfestet)

Minste horisontale strekk i vaier
for den legger seg pa bunnen:
Lengde av kjedelinje

Minste mulige lengde
(ved uendelig hay kraft)
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5 N =n
2107 —— " dygjer
mm kN
Kyaier 2 = Kyvaier_2 :397'384'F
kg
Avaier = 20 r
b =150m
h+hy =5m
BT
h + hy)-Qyqi
X(BT) = 20— asin ) ] g
Yyai Avai
vaier 2.BT.sinh | —vaier b
BT 2
Given X(BT) = 0-m BT := Find (BT) BT = 460.93 kg
X(BT) = 2842 x 107 ¥m
Qygjer *(X(BT) + b) Ayajer X (BT)
Lig(BT) = n{sinh[ e — sinh | 2 14(BT) = 160589 m
Avaier BT BT

b+ (h+ hy,)° = 158114 m

o (X(BTg) + b
Vertikal kraftkomponent ved vinsj BT-sinh {M] ~ 317,837 kg
BT,
0
o Ayajer “(X(BT) + b)
Totalt strekk i vaier TT(BT) := BT-cosh {valer? TT(BTO) = 559.891 kg
) o Gyaier -(X(BTg) + b
Vinkel ved vinsj atan | sinh M = 34.588-deg
BTqy
ier ‘X(BT
Vinkel ved bunnfeste atan | sinh M = 7x 107 deg
BTy
Vektor for horisontalt strekk BT.:=i-BTg BT,, = 0,4.m BT, = o\rm BT, = MBL
i 18 g 19 g 20 g
Vektor for strekk TIT, =TT (BT I).g
TTT i

Vektor for forskyvning i forhold til et A= ij(BTZO) - ij(BT.) +
valgt 0-punkt (valgt for & ha mest mulig ! ! Kvaier_z
lineer stivhet ved haye laster)
Dette null punktet medferer at vaier legger seg i bunn dersom forskyvning er mindre enn A 1= —246m

400 T T T

300~ T

TTT
——200 7
kN

2O60¢

100 7

-3 -2 -1 0 1
Aj
\kke-linezsr stivhet: Kig(au) = linterp (A, TTT ,Au_+ 1-mm) — linterp (A, TTT ,Au_—1-mm) .o
J 2.mm 1
0; N otherwise
m

Avvik mellom kjedelinjens Fij(Au) = |linterp (A, TTT . Au) - Kyj(Au)-Auif Au >4 KN

kraft og kraft pga stivhet

Ky(3-m) = 396.752-——
BT(g otherwise m

Stivhet
400 T T T
E 300 B
P4
=
5 2000 i
s
= 100[ R
2]
. L L
0
-2 0 2 4
Differanse i forskyvning [m]
Kraft
0 T T
£ 20r B
E o i
g
0 L .
-2 0 2 4

RP_30874_PR_01
D Dato: 19.01.2009
74 av 90

Differanse i forskyvning [m]
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Vinsj

Diameter pa vinsj dvinsj .= 400-mm

Bredde pa vinsj byingj = 250-mm byingj = 250-mm

) . (dvinsj )2 n 2 kg 2
Treghetsmoment av trommel (solid aksling) 'vinsj = — [?'dvinsj 'bvinsj A785OA_3J 'vinsj =4.9-kg-m
m
. I Ivinsj
Masse i forhold til vaierens angrepspunkt Mvinsj = —2 Mvinsj =112 kg
dvinsj dvaier
AL R o
2 2
Fjeerkobling
Valgt stivhet i kobling Kgk rot = 300-kN-m
gk_ro 360-deg
Kgk rot
Stivhet i forhold til vaierens Ky o= — MBL 3 kN
angrepspunkt gk e 4\ - 0.319m Kgi = 1.083 x 10 g
vinsj . vaier gk
2 2
2-K

Antar liten demping Cgk = 2.04,.@ Cgk = 4.874.k_N

i kobling. Dette er altsa en 2:m-1-Hz m

mekanisk fjger N
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Girsystem med kobling og pumpe

Utveksling gir 1 giry = 3.2
Utveksling gir 2 giry = 2.5
Utveksling gir 3 girg =25
Nar pumpen er i driftmodus drives alle tre gir. giry-giry-girg = 20

Nar pumpen er i returmodus drives systemet kun gjennom gir 1, men gir 2 og gir 3 roterer ogsa.
Alle masser nedenfor girene blir ganget opp med kvadratet av giringen.

Diameter hydraulikkrar dhydr = 1.0-in dhydr = 25.4.-mm

Deplasement i pumpe = 500-cm3

A pumpe

Sammenheng mellom hastighet pa vaier og hastighet i hydraulikk

Vvaier

RPS jngi = ———

vins|

! "'(dvinsj + dvaisr)
Vvaier

RPS = RPS -girq-giry-girg = -giry-giry-gir

umpe vins] 1972903 19027903

pume ' 7"(dvinsj + dygier )

RPS pumpe 2 pumpe Vyaier *911°912-913-A pumpe

Vhydraulikk = . 2 = 2 = giry-giry-girg-gir4-Vyajer
I‘dhydr Z'dhydr T '(dvinsj + dvaier)
A
Utveksling mellom hydraulikkens gir4 = pumpe 1 gir4 —0.75
hastighet og hastighet pa vaier LA 2 m ‘(dvinsj + dvaler)
dersom pumpe var koblet 4 hydr

direkte pa vinsj
girq-giry-gir 3-gir 4 = 14.957
giry-giry = 2.393

Kobling

1450- L
Koblingen Igper fritt nar RPM | = ————— RPM i = 232_#
rotasjonshastigheten pa koblingen girp-girg min

overstiger en viss verdi. Vi setter denne
il

Dette tilsvarer en hastighet pa vaier lik %‘n »(d o doa ) = 1,594 m
giry vinsj vaier S
Dette tilsvarer en hastighet pa U it 1= RPM i 0ir - Gir g-gir4 '(dvinsj + dvaier) du it = 23.847 n
hydraulikk lik s
- f 1 liter b 2 liter
Dette tilsvarer en stremning lik 1450 ——. A = 725.—— du pyis-—-d = 725.——
min ~ Pumpe min krit™" “hydr min

La oss sette at denne koblingen er enten er innkoblet, slurer, eller lgper fritt. Dette gjeres ved & sette inn et dempeledd mellom
nodene. "du" er hastighet i noden etter koblingen.

Momentkapasiteten i koblingen er avhengig av rotasjonshastigheten. Ved 0 rotasjonshastighet vil koblingen slure ved et trykk
mellom 250 bar og 300 bar. Ved lavere trykk enn 250 bar er den innkoblet. Ved hayere trykk enn 300 bar lgper koblingen fritt. Ved
positiv rotasjon vil disse kapasitetene reduseres. Ved hastighet tilsvarende pumpens kritiske hastighet er kapasiteten lik 0.

50-%-MBL -gir-gir - gir 3-gir
c - - eTe7e

sentr =
du i (100-% — 10-%) Chobling (@) = [if au > 0_?
V, ® 2
! Csentr  1f Por 0 > 300-bar-| 1 - du
1000 Vo~V U it
Ckobling 9D = Ciobling2 *du g
Vo - du 2
. 1000- if po| To——- 250-bar | 1 —
Coentr  Otherwise
1000-Cggpye  Otherwise

For 4 inkludere efekten av giring, legges det inn usymmetriske dempere inn i dempematrisen. Dette betyr at bevegelsen til nodene
etter giret far en hastighet som er giret opp i forhold til nodene fer giret. Giringen er ulik avhengig av rotasjonsretning.
Overgangen mellom positiv og negativ rotasjon gjeres gradvis.

. P m
Qirgotg) (dU) = | giry-giry-girg-giry if du > 0,25~?

giry-girg if du < —0.25-?

05
m
du+0.25 -—
s
052
Lo S ) )
giry(gir5-gira) -giry otherwise
o o Skobling Captng (41,9
kobling2 9irtotal Chobling? (du,v) = —o0ling __° ~

9irtoal (du)

Ciobling 9D ~ Ckobling2 4 = (Ckobling2 *@ b ~ Ciobling3 U E)-9i otal

Ciobling Crapyins (du,V)
Choblings = Coblings (A, V) i= —m0 —_* =

gir e 2 2
total Qiryotay (du)
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2
Masser 'gir_l :=0.0096-kg-m

2
'gir_2 :=0.0003-kg-m

2
lgir 3 = 0.0003.kg:m

2
_ (200mm)
Ikobling_f = 8 "10-kg kobling_f = 0.05»kg-m2
5 _|
) _ (200mm) 2
kobling_e =~ 10-kg + 2:15-kg- (200-mm) obling_e = 1.25kg-m”
2
234mm + 212-mm
Ifrikrans_l -:( 2.0 j -20.4-kg 'frikrans_l = 0.254~kg<m2
234mm + 212-mm 2
Mrikrans_2 5:( 72 ) -20.4-kg lfrikrans_2 = 0.254~kg-m2

Pumpe =0.046 kg»m2 + 0~kg»m2

Ipumpe

(Inkluderer ikke svinghjul)

| ~gir2+05»l ; + 1 ; ~gir2
Masse for sentrifugalkobling i Mgir = gir 1771 ~ frikrans 1 kobling_f ! Mgir § = 16.715kg
forhold til vaieren - doi o doa )2 B

vinsj . vaier
[ 2 2 ]
2
Znidh d 2

| i + 0.5 1¢: | i yar
Masse ett_er sentrift_Jgalkoinng Mgir o= kobling_e frikrans_1 + gir.2 + |gir 3+ lrikrans 2 + 'pumpe . 4 7
i forhold til hydraulikk - (gir2~gir3)2 gir32 = — A pumpe

Mgir ¢ = 13591kg
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Hydraulikk med akkumulator, pumpe og turbin

Masser

. . T 2 kg
Hydraulikk fra reservoar til Mhydr_f = _'dhydr .1000-mm-950- — Mhydr_f = 0.481kg
akkumulator via pumpe 4 m

. : b 2 kg
Hydraulikk fra akk_umulatortll Mhydr_e = Z‘dhydr .1000-mm: 950- —= Mhydr_e = 0.481kg
reservoar via turbin m3

. 2
Turbin Iturbin = 0.046- kgm
2
Generator 'generator = 0.1-kg-m
. . 3
Deplasement i turbin A turbin = 22-cm
2
2 Zdp g
Masse av hydraulikk, turbin 4 hydr
og generator i forhold til Mturbin = Mhydr_e * ('turbin * lgenerator ) A Miyrpin = 3:058tonne
hydraulikk turbin
Viskgse krefter i hydraulikk
1510 °
Forhold mellom ruhet i trekte ror 2230 M o g055% 107 °
og diameter dhydr
m .
1‘—~g|r1~g|r2~g|r3~g|r4~dhydr-p
Typisk Reynolds tall Re := s Re = 299391
v
Friksjonsfaktor ved dette forholdet f= 0.316 f=0.014
0.25
Re
Koeffisient for viskast trykktap 1000 mm =0.532
dhydr

Dette betyr at alle bend, innlgp og utlgp vil dominere trykktapene (drag). La oss anta en tapskoeffisient pa 3 pa hydraulikken far
akkumulator, samt en like stor koeffisient for tap i akkumulator.

Etter akkumulatoren vil oljen ga gjennom en ventil (som stenger ved for lavt trykk). Vi kan derfor anta en langt hgyere
tapskoeffisient her. Dersom oljen strupes slik at hastigheten 3-dobles gjennom denne ventilen, vil tapskoeffisienten i ventilen vaere
ca9.

Trykktap Ap = 3pdu_|du|
2
Hydraulikk fgr akkumulator Chyg 1 (du,V) = 11000mm o, 5).1 5059 |du|-£-dh drz
yd_ d 2 3 4 Y
hydr m
Hydraulikk etter akkumulator Chyg 2 (du) = F1000mm 5, -£49504ﬁ-|du|.14dh dr2 Chvd 2 1) —s06
ya_ dhydr 2 m3 4 Yy ya_ S E

S
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Akkumulator
Valum av akkumulator Vo = 200-liter
Trykk med tom akkumulator pr = 45-bar
Arbeidstrykk pg = 145-bar
Waolum ved arbeidstrykk Vg = 62.069-liter

Isentropisk gasskonstant for Nitrogen k=14

Wi antar at vi har en isentropisk kompresjon av gassen. | praksis vil man ha en isoterm kompresjon / ekspansjen fra ladetrykket til
et giennomsnittlig (faktisk) arbeidstrykk, mens kompresjonen / ekspansjonen for hver belgeperiode vil vaere isentropisk. YVed &
anta en isentropisk kompresjon blir resultatene avhengig av at det initielle arbeidstrykket og det faktiske arbeidstrykket er omtrent
like.

(Gasskenstant for isoterm prosess ko=14
LB
- poVo
Ligning for sammenheng mellom p= ———
trykk og deplasement i akkumulator |"\.'D _ \.":,'“
hvor Ver deplasement ut fra volum fylt av vaeske ved
arbeidstrvkk
V.. =V +aul Z
i1 = Vit A dnyar

hvar "Au” er forskjell i forskyvning av fluid fer og etter akkumulator

K
PV,

Trykk beregnes ved p= o

(Vo-v)*
Ligning for sammenheng mellom F= P'ld’hvdrz
trykk og kraft L

. . . ™ 2 |' Vo "

Kombinerer disse to ligningene F= P{)':'d’hvdr_'

(Vo-V)

L BT 2
P kpg-Vp 'I'd’h}'dr
Deriverer denne ligningen e F=— - "
dav frr Akl
(Vo-V)
Stivheten er lik stigningen pa kraft - deformasjons kurven.

. 52

wiw 23
kpo Vo | T Onyar |
g=80p-dpdy_ + =—4 =
du dv  du [:V{) _ \-'}M

Nar deplasementet er negativt temmes akkumulatoren. Nar den temmes slik at den blir mer enn helt tom gir akkumulatoren ingen
fleksibilitet.

Awviket mellom kraft og kraft pga denne flaerstivheten modelleres som motsatt rettede krefter pa de to nodene i tillegg til fjaerstivhet.

- 2
. 21
keppd —dpoas | ¢ wr oKL
Po 3 Chyd } (Yo )

KoV = . 1= . if -V<Vp-Vp
Vo \Vo-V l
N
0-— otherwise
m
™ 2 'r Vo Y . P .
Faa{au. V) = [pg-—dpyge | —l - B (V)-Au if -V<Vp -V
4 L |\-0 = \|

0N otherwise

A er forskjell i forskyvning mellom de to nodene
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N-s .
Dersom akkumulator temmes helt, kobles CakkV) = |0 m if -V<Vr-Vy
frihetsgradene foran og etter akkumulator sammen ved hjelp

av en kraftig demping. 1000-Cggnyy - otherwise

Akkumulatorens volum er ganske stort i forhold til den slaglengden den vil ha. Dette betyr at akkumulatoren er ganske linezer i sitt
virkeomrade.

) o o
Slaglengde tilsvarende — 26.389m _— -164.934m
. . . . 2 . . 2
akkumulatorenes volum (9"1‘9"2'9"3'9"4‘I‘dhydr j [g'rl'g"A':‘dhydr )
Demping - uttak av energi
Turbinens design-effekt Qrit = 95 kw
(uttak ved 25% av kritisk hastighet) liter 2
(%)
Koeffisient for trykkfall i kw
ykkfall over turbin Cp = Qrit Cp=95—"
liter \2
s
C, = 95x 10° = bar
P 3
2 m
Effekt ut pa generator Q= cpl(du ‘%‘dhydr 2)
Q T 2 2
Tilsvarende kraft pa vinsj == =C,..du-| —-
p: ) F @ deu(4 dhydr )
T 2 2 3 N

Dempeleddet er dermed gitt som: Cturbin = cp'(;'dhydr ) Crurbin = 2439 x 10—

m

s

Tap i turbin
Antar 10 % tap i turbin og generator
Dersom trykket blir lavere enn en viss Pt = 60-bar
grense lukkes en ventil. Dette
modelleres ved & ske demping i turbin.
K
D leddet er dermed gitt som C (V) Cturbin *10-% if Yo
empele : . = i . S Dy
turbin_tap 100-% — 10.% Pol v v Pkrit

103< Ciurpin Otherwise

; N
Curbin_tap (0-liter) = 271.016-—

S

Tap i pumpe

Pumpen har en typisk mekanisk virkningsgrad pa rundt 95 %. Dette betyr at 5% av den overferte effekten tapes

Overfprt effekt Trykk -Flow = p Yo ) du-Zodp g 2
: =Po| 7o o1 | 97 dhydr
|v0 - v| 4 Y
K
V,
0 T 2
Effekttap 5.%.|pn| —— | -du-—-d
| Po [ |VO B Vl J 2 Chydr

V,

K
Effekttap 0 b 2
=————=5%py| —— | ~—d
p0[|V07V|] 2 Chydr

Kraft Kraft

V K
0 T 2
Foumpe (V) := 5-%:-pg: VeVl ‘I‘dhydr )
| 0~ | Fpumpe (0-liter) = 367.363:N
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Flytelegeme - horisontal frihetsgrad

Diameter pa flytelegeme D=5m

Hoyde pa flytelegeme H=15m

Nominell masse av flytelegeme

M = 4.9-tonne
(estimat stal) flytelegeme

Hydrodynamisk tilleggsmasse pa flytelegeme

Ulike verdier for hydrodynamisk tilleggsmasse i horisontal retning:

Neddykket sylinder, uendelig lang Deplasement -p
Neddykket kvadrat, uendelig langt: 1.51AlADep|asemem -p 1_51A1 =1.186
4 4
Flytende rektanguleert skrog, 0.67-Deplasement -p (Bai 1977, Flagg and Neumann 1971)

uendelig langt:

Basert pa disse tallene setter vi at My, (u,) == |0-tonne if ({-u) <0-m
hydrodynamisk tilleggsmasse er lik x My, (0-m, 0-m) = 18.147-tonne
.0.67-A-(C—u)-p if Om<C—u<H
-
-0.67-A-Hp if (—u>=H
151 P B
20,
= 15 Z - -
£ /
= /
10;
2 /
s /
= 5
/
0
~4 -2 0 2 4
Dypgang [m]
Flytelegeme
Hydrodynamisk tilleggsmasse
Viskgs demping (drag) pa flytelegeme
Neddykket, lang sylinder: 12 oHa? (NS3479)
2
Flytende sylinder: Antar at dragkreftene reduseres pa samme mate som for hydrodynamisk
tilleggsmasse
Dette gir en ikke-linezer dempekoeffisient
Basert pa disse tallene setter vi at demping cdx(”’gd” ,d¢) = o.l if ((-u)<0m
pga drag er lik m
S
4 12
-0.67-—-p-D-({ — u)-|du —d if Oom<{-u<H
T 5 PD(c-u) | g ¢
4 1.2
-0.67-—:p-D-H-|du — d if (-u=>H
oin 5 PD-H ¢ i
4
'
E 3
2 /
= /
£ /
Qo
g 1 —
fa) //
0 [
-2 -1 0 1 2

Dypgang [m]
Drag ved 1 m/s
— - Drag ved 2 m/s
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Avdrift - stivhet
( -1 A
Kyai + K -Au
. . . vaier_1 demper ) kN
Stivhet pa grunn av at strekket i Kavdrift(Au) = . Kavdrift(0-2m) = 4.512-E

vaieren har en horisontal komponent

10 T T T

5
Kavarift(0-2:m)- i
kN

JE— or T
_5 | |
-2 -1 0 1 2
Ui
m
Froude Krylov
Trykk integrert rundt MEpy(U,0) = |O-kg if (€ u) <0m Fri U> 68 = MEoU, ©)-ay

flytelegemet
hvor ¢ er overflateheving

CAx,0-m, )

p-A-(L—u) if 0m<C-u<H
pAH if {—u>H

Dragkrefter

Dragkrefter Faragx(U-.du.,dd) := Cgy(u, ¢, du, dg)-d¢
hvor ¢ er overflateheving

CA%,0-m,1)
hvor d¢ er partikkelhastighet under flytelegemet

vx(x, -u A,t)

Treghetskrefter

Treghetskrefter Famx(U’C,ddC) = th(u,q)-ddq
hvor ¢ er overflateheving

Ey(%,0-m, 1)
hvor dd¢ er partikkelakselerasjonen under flytelegemet

ax(x, -u A,t)

Avdriften vil ogsa medfare at flytelegemet blir litt mer neddykket. @kt dypgang er gitt av formelen AB () ::\’XZ + h2 —h

Denne gkte oppdriften legges inn som et tillegg i belgehayde i matrisene.
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...atriseoppbygging

Masse matrisen

w cer ogerogsh
posiy oppover. "du”er posit nar pumpen fungerer som pumpe.
(o 0 0 0 0 0 0 0
0 Mtytlegeme * Mi(UA-CA%OM.0 + 4B (3) + 05 Mygier 1 0 o o o o 0
o o 05Muygier_1 + 05 Myaier 2 ° ° ° ° o
0 0 o 05Mygier 2 * Myg 0 o o o
M{up. dug.dup. ) = z
g b = o 0 o Maic g o o 3
o 0 0 o 0 Mgir_e + Mhyar £ o o
o ° ° ° o ° Murbin + Mhydr_e o
(o 0 o o 0 o o Mtyelegeme + MeKx(UA-C2000M.0) + A8 (9) + Ming(up. G(x.0m.1) + AB (X) + 05 Mygier 1 )
(o0 0 000 0 0
om0 0 00 0 o
( Vlo o ommoo 0o o |
M -2m 121D omosec | - kg
(et Jloo 0 oo 0 0
00 000w o0 o |
00 0 000w o |
lo o 0 000 o s
Dempe matrisen
Dempeleddene i systemet legoes nn i matrisen pa de akiuelle rhesgradene. “u” e filelegemels posisjon oppover Cerboigenes
overtate, ppover. "du" or positv nar pump
Inkluderer grensebetingeler ved & nuleut forst rekke og kolonne
(
1L 0 0 0 3 0 0 0 “
s |
0 Cylua.GAxOmY + AB (X, dup V(X -Ua.t)) + Chua,Ex.0m. 1) + AB () + 05 Cygier 1 (dua) o o 0 0 o o ‘
o 0 05 Cyajer 1 (d0B) + Cuier 2 (Wg) 0 o o o o }
Cfup.dup. dug du.dug.dup.dug Voxt)i=| 0 o o Cae Cge 0 o o
o o o ~Ck Cok + Chabling (V) ~Chablingz (e V) o °
o o 0 0 ~Chonting2 (0E-Y)  Chabling3 (HE-V) + Chya 1 (WEY) + CataV) CataeV) 0
° ° ° 0 ° ~Ca¥) Catdd) + Chya 2 (90F) * Curbin + Curtin_tap (V) 0
[ o 0 o 0 o o 3 CouaGx0m) + 4809, dugxOm.D) |
10 3 0 0 3 3 3
0 1062x 10" 0 0 0 0 o o
0o o0 ms2 o 0 o o o
. oo 0 4Bmx10° —agmx10® 0 o o N
ofam1Z el D01 ™ oliter,0m.0sec | = 3 o 6 =
(SRR Jo o 0 asx10’ 1204k 10 aostx1® 0 o |
0 0 0 0 8051 % 10° 5383x 10° 0 0 :
o 0 0 0 0 0 2713x 10° 0
o o o 0 0 0 0 3496 10°
Stivhets matrisen
i systemet “uer ?erbolgene
overfate,og er ogsa posilv oppover. du" e positi nar pumpen fungerer som pumpe. Ko = 1 1022
§
Inkluderer grensebetingelser ved & nuleut forst rekke og kolonne
1 0 0 0 o o o o
" -
. - ” i 1
o Koppait (02, 520m) + 38.9) + (Kuio ™+ Kaempar %) (o™ + Kaomper ™) o oo o o
) . f
( -1 -1 -1 -1)
’ ) o (™" Kmper ) (Kuaier 1™+ Keomper )+ Kiglup-uc)  Kiflug-ug) 00 o o
K(up. g0 Vot
NS o 0 K - ) Kilug-1c) + Kge Kk 0 o o
o 0 0 g K O o o
0 0 0 0 0 KV KV o
0 0 o 0 0 KoV KaggV) 0
° ° 0 0 o 0 O Kavain(va - ve)
(1
1x107° 0 0 0 0 0 0 o
0 omes -omEs 0 o o 0 o
0 -anems eeds 248 o o 0 o
2 a
K(-1-m,~1.1-m,0-m, 1liter,0-m, 0-sec) o o 2483 1085107 -1.083x 10 o o o |\
0 0 0 1083+ 10° 1083x 10° 0 0 o
0 o o 3 o oo oo o
o o o 0 o o oo o
Lo o o 0 o o o 22%)
Lest matisen
i matrisen pa gradene. 2 er boigenes
overtate, ppover. e posity nér pump

0
Foatisk * Fopparit (- G0 0.0 + A8 () + Fey(Ua, 000 + A8 09.5.1) + Fag (V- 06 0m.1) + 8B 00,002 vl 0. 1) + FpU, 00,0 + 48 8. vx 0. 1)) + Fn(Up k0.0 + 4B (9. {x-up 1)
v - ug)

Fijlus - uc)

o
“Fa(VE = UFV) ~ Foumpe (V)

Faiivg - ug-V)

FriclUa CL0M) + 4B (00,0,00m.0) + Farggy(Ua. GOm0 + 48 (9. g g% OMD) + FamdUa. G000 + 4B (.2,(6,0m,0)

F{up ... U B g Vo) =

0
i

Inititiell forskyvningsvektor

0 0

0
0 0.00
ua vz(x, O-m,to)
B+ L (0-m,0-m, ) 0.933 omy 0.00
ug vAX.0m,tg
-8+ ¢(0m,0mtg) 0.933 0.00
e 0 0 d dxont) I Il LI P RV
u, = u, = u, = m u, = u, = - u, =0u, ® = 0-liter
17| up 1 0 1 0 1 vo(%0m,tg) 1] 000 |s R 1
ug 0 0 V4%, 0-m,tg)-giry-giry gir giry 0.00
ugp 0 0 vz(x,O-m,to)-girl-girz-girs-gir4-0.27 0.00
gx(o,m,o.m’to) 0 -1.24
ug vy %, 0:m, 1)
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Numerisk lgsning

At :=0.0025sec | := Perioder-round (ij =6x 104

1
U =y <=
num Y 5

1
« =
P 4

t(*to

X< (”i)8

Mm < M[(“i)z’(d”i)s’(d”i)fx’t]

cme C[(“i)z’(d”i)z’(d“i)g’(d”i)4’(d“i)s’(d”i)f(d“i)g’vi’x’t]
Km < K[(”i)z’(”i)s’(“i)4’vi’X"}

Fm Fﬂ“i)z’(“i)g(“i);(“i)s’(“i)7’(d”i)2’(d“i)g"’i’xﬂ

Y

1
Keff « —— - Mm + -Cm+ Km

B.At?

Feff<—Fm+Kiflj-Mm+At~(L—1)~Cn']-ddu.+[ ! -Mm+(l—1)~Cnﬂ-du.+ ! -Mm + Y -Cm|-u,
2-B 2-B | p-At B I B_Atz B-At I

U, < Keff L.Feff
i+1

1 1 1 1
ddui+l<— -qu—(z——lj-ddui— -du. — U,
B-Atz -B B-At

dui+l « dui +(1-v)-At -ddui + y-At -ddui+1

Vier Vit [(“m)e B (“i+1)7 - [(”i)e - (ui)7]:|'(%'dhydr2j
(1; : t+ At

U u

m

U(2> - du-sec
m

2
U(3> - ddu-sec

m
U<4> <«

liter
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u:=u

UA =

UBZ

UC =

UDI

UEﬁf

UF =

w

-m

num

for iel.l

u

5 (“i)z

for iel..l

u

4 (“i)3

for iel..l

u

i< (“i)4

for iel..l

u

i (“i)5

for iel..l

u

oy (v),

for iel..l

Ui < (“i)7

for iel..l

4 (“i)8
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du:=U

dUA =

dUBI

dUDZ

dUF =

num

@ m

sec

for iel.l

dui « (dui)2

du

for iel..l

dui <« (du i)3

du

for iel..l

dui <« (dui)4

du

for iel.. |

dui “— (dui)5

du
for iel.. |

dui « (dui)6

du
for iel.l

dui «— (dui)7

du

for iel..l

dui <« (du i)g

du

ddu :=U

ddUAI

ddu B=

ddu c=

ddUDZ

ddu E=

ddu E=

ddUGI

(3

m
num 2

sec

for iel.l

ddu; « (ddui)z

ddu

for iel.l
ddu, « (ddui)a
ddu

for iel.l

ddu; « (ddu i)4

ddu

for iel..l
ddu; « (ololui)5

ddu

for iel..l

ddu; (ddui)6

ddu
for iel..|l

ddu, « (ddu i)7

ddu

for iel..l

ddu, « (ddui)g

ddu
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o)

num
vy \*
P =Py
Vo-V

ti=to+ (i- 1At

Vi=U -liter | :=rows(V)

X:= UG

i=1.
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Bevegelse Bevegelse

42
399.048]
378.095
357.143]

336,197
315.238]
294.286]
273.333f
252.381]
231.429
210.4767
189.524f £
168.571]
147.61¢
126,667t
105.7147

84.762[

63.81]
42.857]
21,9080 7

0952

(m)

500 50 100 150
Tid (sec) Tid (sec)
— ;Iytelfgeme — Vertikal bevegelse av flytelegeme
- Vl_mq este --- Bunnfeste
— Vinsj — Vingj

— - Overgang til gir 1
Hydraulikk for akkumulator
--- Hydraulikk etter akkumulator
—— Bolgebevegelse

— - Overgang til gir 1
Bolgebevegelse, inkludert ekstra dypgang pga avdrift
— Dypgang

Stremning

(liter/min)

Tid (sec)

—— Hydraulikk fgr akkumulator
----- Hydraulikk etter akkumulator
—  Kritisk hastighet
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Fortrengt akkumulator volum

3.97
2.81
17T

0.6]

— 0.5 0 Qo 150

(liter)

- 161

=277

- 3.8

Tid (sec)

Trykk i akkumulator
1601

1501

(bar)

1401

1301

120 t t i
0 50 100 150

Tid (sec)
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Effekt pa pumpe og motor

125

10

75

(kw)

25

-25

5007

4001

3001

(kN)

2001

100

Tid (sec)

I Pumpe
—— Motor

Krefter pa vaier

130 140 150
Tid (sec)

— Krefter
----- Styrke (MBL)
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Effekter i systemet
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Ua
I-rour

Bolgeeffekt E-D = 170.264 kW
ki=2.1
Kraft pa flytelegeme Kraft, == F(u u u u u ,du Ldu RV ot
k At By O B YR M A MG Ve e e )2
+7Mh(uAk,1’CZ(kal’O'm’tk71) + AB (xkil))ddu A
+—(Cd<u/_\k71,QZ(Xk,l,O‘m,th) + AB(xkil),duAkil,vZ(xkil,—uAkil,tkil)) + Ch<uAk71,€Z(>‘k71,0~m,tk71) + AB(xkil)))»duAk
+~Koppdrift (“Akil,Cz(ﬁ(,l,O‘m,lk%) + AB (Xk—l))'uAk
E; := Kraft, -du
inn, K Ak
] ) Pergne T
Tilfort effekt til flytelegeme Einn = submatrix| Ejpp, 1 - round | —==— J,1,1,1 mean(Ejp, ) = 22.973 kW
5 2
Eutk = Cturbin ‘(d“ Fk)
Pergne T
Effekt tatt ut av generator Eyt := submatrix| Eyy, ! - round o Lt mean(Eyy ) = 17.93kw

min(Eyy) = 15977.276W  max(E;) = 19.808 kW

K
Vo
Pr.:=pg:
Vo- Vv,

Pergne T
Press := submatrix| Pr,l — round T L1

Hydraulikkstramning

Pergne T
Fl:= submatrix(du F»| - round [ Z:t J I,l,lj %'dhydrz

Peryne- T
. ant T 2
Fl := submatrix| dug, | — round ,,1,1 | —-d
[ F ( At ) ]4 hydr

Tap i systemet

liter liter
mean(Fl) = 82.382 — max(Fl) = 86.641. —
min min

Peryy T
. 2 2 ant
Tap yaier = submatr|x|:[0.5« Cyaier_1(dUa)-dup” + (05-Cygigr 1(dUp) + Cygier 2(dup))-dug ],I ~ round [7“ ),I,ﬂn}:}m(Tapvaier) = 0.017-KW

2 Pergnte T
Tap gy = submatrix ’VCgk-(duC - dup) —I,I - round | —°=— |.1.1,1

Ckobling(duEk71~Vk,1) ’Ckoblingz(d“Ekil’kal) dup,

Tapkoblin 1:(d“D dug ) ‘
9k kK ’Ckoblingz(duEkil’kal) Ckoblings(d“Ekil*kag dug,

i Peram T
Tap kobling = submatrix| Tap kobling ,1 —round o ,1,1,1

Tap pumpe o Foumpe (Vk,l)‘du £,

. Pergne T
Tappumpe := submatrix Tappumpe" — round I ,1,1,1

Ta) il = submatrix| [C (du V)«(du )2+ c (du )«(du )2] | — round Perant T 111
P hydraulikk = hyd_1\*™E- E, hyd_2 \*™F F | 7& 1,1,

2 vo Y
TP turbin_tap P Cturbin_tap (kal)‘(d“ Fk) | Por VoV, > Pkrit

. Peram T
Tapturbinitap := submatrix Tapturbinitap , I = round at 11,1

2
Tapventilk = Cturbin_tap (kal)'(du Fk)

. Pergnte T
Tap,gntj| = submatrix| Tap,en) | - round o ,1,1,1 | — Tap turbin_tap
; dug - dug )2
Tabakiq, = Cakk(kal)' ( ug, - qu>

Pergnt T
Tap gy = submatrix| Tap gy, | — round T 1,11

mean(Tap gk) = 0.056-kW

mean(Tap kobling) = 1.167-kW

mean( ) = 0.98% kw

Tap pumpe

mean (Tap hydraulikk) =0.92kw

mean(Tapturbinftap ) =1.992kw

mean(Tap,gneif ) = O-kW men{Tap o) = KW

mean(Tapakk) =0-kw

The information contained herein is proprietary to PROTOTECH AS, and is to be used by the recipient solely for the purpose of which it was supplied. It shall not
be disclosed in whole or in part, by any other party without the written permission of PROTOTECH AS.
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mean(Tap akk) + mean (Tap ventil) + mea”(Tapturbin_tap ) + mean(Tap hydraulikk) + mean(Tap pumpe) + mean(Tap kobling) + mean(Tap gk) + mean(Tapvaier) = 5.26-kW

mean (Press ) = 145-bar max(Press ) = 159-bar mean (Ejyp ) = 23.3-kw mean (Eyy) = 18-kw mean (Ejyn — Eyg) = 5407-kW

INPUT : mean (E; mean (E
mean () - 77% ED = 170.kW mean Eyr) -105%
o - 145 bar mean (Ejp, ) ED
0= 145
Prit = 60-bar

p = 45-bar

Vi = 200-liter

&
A pumpe = 500-cm

D=5m
H=15m

Ca=12m

T = 6sec
giry =32

girp =25
girg=25

Perioder = 20

Pergnt =4

The information contained herein is proprietary to PROTOTECH AS, and is to be used by the recipient solely for the purpose of which it was supplied. It shall not
be disclosed in whole or in part, by any other party without the written permission of PROTOTECH AS.
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