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1. Inledning

Det hdr projektet gér ut pa att ta reda pa hur man kan utvinna vagenergi. I detta projekt kommer
vi att presentera en historia av utvecklingen i vagenergi samt olika metoder och komponenter
som anvénds under produktion av el. Att vagkraft blir allt vanligare i samhaéllet kan vara ett
langsiktigt mal. Dessa kraftverk dr dyra att installera men det &r inte omdjligt. Mélet med
projektet &r att visa mer djupgéende hur dessa kraftverk fungerar.

1.1 Bakgrund

Denna rapport skrevs pd Chalmers Tekniska Hogskola inom kursen Elkraftsteknik (EEK566).
Projektet dr till for att vi som studenter ska komma 1 kontakt med och skapa ett intresse for
elkraftsutrustning samt dess problemstéllningar. For att forsta hur elkraftskedjor fungerar och bli
medvetna om att elkraften finns runtomkring oss anvéinds detta projekt delvis for att lira oss
arbeta 1 ett team men dven for att fa en djupare forstéelse. Just denna rapport handlar om
vagkraften och hur vagkraft ar etablerat for att utvinna energi.

1.2 Syfte

Syftet med det hér projektet ar att kunna fordjupa vér information om olika metoder som
anvéands till elproduktion. Genom detta kunna jdmfora de olika produktionsmetoderna sa att vi
kan hitta battre metoder och 16sningar for att kunna fa mer effekt och minskad miljépaverkan.

1.3 Precisering av friagestillningen

Under forskning av vagkraften skall komma svara tydligt pa foljande fragor:
1. Hur mycket effekt fis genom principen ?
2. Vilken miljépéaverkan har vagkraft ?
3. Hur végkraft fungerar?



2. Vagenergi

Vattnet ticker cirka 70 % av jordens yta, det gor att vdgenergi blir en stor fornybar energikilla.
Den ger cirka 15-20 mer energi per kvadratmeter jamfort med de andra fornybara energikéllor
sol och vind.Vagenergi dr en ganska ny teknik s& den dr under utveckling men har stor potential.

2.1 Utrustningens huvuduppgifter

Végkraft ar en fornybar energiform som nyttjar vigornas rorelse for att utvinna elektrisk energi.
Végkraften har en stor potential men &r endast i en utvecklingsfas [1] d& de olika metoderna for
utvinning ir relativt nya. Det krévs en hel del noggranna berdkningar samt métningar for att
kraftverket skall kunna nyttja vdgorna pa ett optimalt vis. Det &r ganska harda forhdllanden ute
till havs som de maste std emot samt att placeringen ytterst viktig[2]. Vagkraftverk kan placeras
antingen ute till havs, vid eller néra kusten. Detta kriver olika funktionsprinciper dér de
anvinder antingen energin frin botten vagor eller ytvagor[3]. Flytbojar och Pelamis [4]dr
vagkraftverk som anvédnder ytvagorna och ar de vanligaste, det finns dven forskningsprojekt dir
de anvénder botten vagor samt tidvattenkraft men det behandlas inte har. Huvuduppgiften for
vagkraftverk dr att nyttja havsvagorna, ofta med hjélp av stora bojar eller “ormar” vid havsytan,
genom att omvandla deras rorelseenergi till elektricitet for att sedan transporteras till elnétet[3].

Figur 1: Vagkraftverk for ytvagor, Pelamis (“ormen”) och Flytbojar.



Vagkraftens huvuduppgift dr att ersétta andra typer av mindre miljovénliga energikéllor som
exempelvis kolkraft. En orsak dr att det inte pdverkar lika mycket som andra kraftverk men de
bestar av i princip samma komponenter. De mest vanliga typerna av vagkraftsomvandlare:
e Attenuator
Point Absorber
Oscillating Wave Surge Converter
Oscillating Water Column
Overtopping / Terminator Device
Submerged Pressure Differential
Bulge wave

Rotating mass [5]
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Figur 2: Vagkomponenter, Attenuator, Point Absorber, Oscillating Wave Surge Converter,
Oscillating Water Column, Overtopping / Terminator Device, Submerged Pressure Differential,
Bulge wave, Rotating mass.[5]

Dessa olika kraftomvandlare har ndstan samma princip. De viktigaste komponenterna som ingar
ar cylinder, turbin, vatten och luft. Vagkraftens huvuduppgift ar baserad pd deras samarbete i
olika form. Till exempel, i Terminator Device skapar man en backe som fyller ett ror av vatten
med végor. Sedan rinner vattnet genom en cylinder som &r utrustad med en turbin. Denna turbin
ror sig nér vatten gar igenom och det omvandlar den mekaniska energi fran turbinen till
elektricitet. Vattnet rinner sedan tillbaks till havet. Det viktigaste med dessa system dr att man
placerar verket pd rétt plats for att f4 s& mycket vagor som mdjligt och hog effekt fran
turbinen[5].

Den typer av energi ar inte ldmplig for hela vérlden. Det vill sdga att det &r omdjligt att installera
denna metoden i alla ldnder. Det krdvs hav och vind som skapar vigor. En annan huvuduppgift



ar att de maste vara anpassade till vatten. En betydelsefull aspekt i vagkraft-system é&r att de ska
klara sig 1 vatten under lang tid utan att effektiviteten paverkas eller att underhall behovs.

2.2 Funktionsprincipen

Vagenergi innebdr att fa kraft genom den fria rorelsen av vattnets vgor. Nir solen virmer
jorden blir det en temperaturskillnad, temperaturskillnaden orsakar tryck som i sin tur orsakar
vind, vinden ger vattenvagor dess energi[6]. For att kunna utnyttja vagenergi kréavs foljande steg:
1.  Fanga véagenergi och omvandla den till elektricitet, detta sker genom tre nivaer;

- Primérenergi konvertering: dir ett oscillator system som bestér av en boj eller
oscillerande vattenpelare erhalls vagenergi. Hiar omvandlas vagenergi till ren ldgesenergi.

- I detta steg kontrolleras all utrustning, den elektroniska hard- och mjukvaran samt driva
en turbin som skall driva en generator.

- Generator som drivs omvandlar den uppkomna rorelseenergin till elektricitet [7]

2. Vagenergi kan fingas och omvandlas direkt till elektricitet genom att sétta en generator
som bestar av en fast del som placeras 1 havsbotten, samt en rorlig del som har en boj och
forbinds med ett rep, bojen ror sig med vagrorelsen upp och ned. Denna rorelse gor att den fasta
generatorn ror upp och ner pa samma vis och pa detta sétt genereras elektriciteten. Principen kan
presenteras enligt Figur 3[6].
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Figur 3: Vatten vag generator , Uppsala universitet [8]

3. Elektriciteten transporteras till land och kopplas sedan till elndtet[7]. Spanningen som vi far av
vagkraftverk dr en vixelspdnning och som ér korrelerad med rérelse 1 vatten vagor alltsa har den
olika frekvens och amplitud[kad]. For att transformera och koppla den producerade elen till nétet
maste detta ske:
- Likriktade spanningen (AC) som fas av generatorer ( omvandla vixelspanning med olika
amplitud och frekvens till en spdnning som har samma amplitud och frekvens konstant.
Detta sker i marina stéllverk placerade pa havsbotten)[9][10].
- Koppla spénningar (DC) i parallellkoppling.



- Stabilisera likspdnning genom att filtrera den. Filtern som anvénds i detta steg ér
konstruerad av flera kondensatorer.
Efter det att AC-spanningen har behandlats och omvandlats till DC spanning, kan den
transporteras till land och elnit med speciella kablar. Kablarna som anvénds &r sjokablar med 1
kV med 4 x 95 mm? och kablarnas resistans ar 0,5 €/ fas. Principen kan beskrivas 1 Figur 4[11].

Figur 4: Overforing och koppling av el med elndt [11]

2.3 Huvuddata

Generatorn for ett vagkraftsaggregat kan anta effekten 20-50 kW beroende pa hur den ér
utformad. I Sotends kommun finns en vagkraftspark vid namn Seabased dédr den nominella
effekten ligger pa 25 kW per aggregat och for hela parken (upp till 420 aggregat) blir den
installerade effekten 10 MW. Produktionen for ett ar bor ge energi till cirka 1000 villor med
genomsnittlig forbrukning, vilket dr pd ett ungefdar 25 GWh/ar dir parken har en drifttid pé totalt
20 ar[12]. Det finns flertalet projekt som ger olika effekt som kan ses i Tabell 1, ddribland den
ovanndmnda Seabased med en effekt pa 420*25 kW, Pelamis P2 med en effekt pd 750 kW eller
effektjatten Oyster 2 med hela 2,5 MW[12].


https://en.wikipedia.org/wiki/Omega

Tabell 1: Ett antal fullskaleprojekt runtom i virlden[13].
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2.4 Ingaende komponenter, apparater

For att omvandla den kinetiska energin i vattnet till elkraft eller till en annan energi, anviands

olika stationer. Dessa stationer anses vara ett av de fornybara kraftverken som har nollutslapp.

Stationerna ar vanligtvis klassificerade efter séttet pd utvinning av vagenergi och dessa kan

klassificeras 1 enlighet med den plats eller lokalisering enligt metoden att ansluta med sjédlva

nitet for haven. Det finns olika vagkraftstekniker som kan placeras antingen vid kusten, néra
kusten eller ute till havs[14][6].

Man kan dela in végkraftverken i tre olika typer:
1.Oscillerande vattenpelare (OWC):
Ett OWC kraftverk bestar av en kammare med en 6ppning under vattnet och fungerar genom att

vattnet kommer in i kammaren och tvingar luften in 1 en turbin, sedan pa grund av vagorna

strommar luften genom turbinen som driver en generator. De byggs oftast pa havsbotten eller

vid en sluttade strand men de kan dven byggas pé en boj. Man kan 6ka effektiviteten av

kraftverket genom att koncentrera vidgorna med hjélp av vallar i vagriktningen eftersom detta gor

att en storre volym vatten leds in i kraftverket[14][6].




Véag-luft omvandling : Vattnet kommer in i en luftfylld kammare med hjélp av vagorna. Nar
kammaren fylls med vatten stiger luften och vindturbinen bdrjar snurra, alltsd ges det energi till
generatorn. Nér vattnet sedan sjunker , snurrar vindturbinen &t andra héllet och ger d& ocksa
energi till generatorn. P4 si sétt blir det en energikélla med hjélp av vagorna. Principen kan
presenteras enligt Figur 5[14][6].

Windturbine Generator

Figur 5: Figurbeskrivning for oscillerande vattenpelare.

2.Vattentransportsystem (OTS-overtopping system):

Ett OTS kraftverk fungerar genom att man samlar in vagor och skapar en hdjdskillnad som sedan
driver en lagtrycksturbin som driver en generator. Man kan driva en eller flera lagtrycks turbiner
genom att samla vagorna in med en avsmalnande kanal som gor att vagorna kommer 6ver en vall
som sedan gor att vattennivan pa andra sidan blir hogre 4n pé utsidan. Den hér kraftverken har
tvd modeller:

-Fasta anldggningar: Denna teknik bygger pa att man utnyttjar befintlig omgivning. Den bestér
av en fokuserare, en omvandlare, en reservoar och en lagtrycksturbin. Omvandlaren ar utformad
som en avsmalnande kanal. Vagorna kommer in i kanalen i den vida dnden och allt eftersom
kanalen smalnar av 6kar vadghdjden énda tills vdgorna rinner 6ver kanalviggarna och ner 1
reservoaren. Dar omvandlas energin i vagorna till ldgesenergi. Denna modell kallas
TAPCHAN-typ.presenteras enligt Figur 6[14][6].

Figur 6: Figurbeskrivning for ett vattentransportssystem vid fasta anldiggningar.



-Flytande anldggningar: systemet anviander samma princip men i stillet for att anvénda en
avsmalnande kanal anvinds en ramp. Vagorna fardas upp for rampen och rinner sedan ner i en
reservoar. Reservoaren fungerar precis som i TAPCHAN-typen och vattnet lagras i reservoaren
temporirt. Vattnet rinner sedan genom turbinerna och ut i havet igen, och utnyttjar pa s sétt
hojdskillnaden mellan reservoaren och vattenytan som sedan driver en generator[14][6].
Presenteras enligt Figur 7.

Figur 7: Figurbeskrivning for ett vattentransportssystem vid flytande anldiggningar.

3.0scillerande kroppar: Denna typ av kraftverk bygger pé att vgor bringar ett foremal i rorelse
denna rorelse utnyttjas sedan pé olika sétt for att driva en generator. Det finns tva typer av
oscillerande kroppar ddmpande system och punktabsorberande system:

-Déampande system ér uppdelade i flera segment och anvinder sig flera langa flytande strukturer
som &r placerade parallellt med vagens riktning som ror sig med vigorna och skapar energi
genom en hydraulisk pump eller liknande som drivs da vagorna ror pa de olika segmenten. Ett
kint vagkraft koncept av ddimpande typ dr Pelamis[14][6].

Presenteras enligt Figur 8.
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Figur 8: Figurbeskrivning for oscillerande kroppar vid didmpande system.



Punktabsorberande system: kallas sa for att den horisontella utbredningen hos den del som
omvandlar vagenergin ar valdigt liten jamfort med den dominerande véglangden. Formagan att
absorbera vdgenergi i punktabsorberande system &r dven oberoende av riktningen pa végorna.
Systemet bestar av en yttre och en inre cylinder som har luft emellan, dér den yttre cylindern ror
sig med végorna relativt och den inre cylindern dr fastmonterad pé havsbotten. Det dr den
periodiska fordndringen av trycket fran vagorna som startar rorelsen hos den 6vre cylindern
vilket trycks ned under en vigtopp och ror sig uppét under en vagdal dér lufttrycket mellan
cylindrarna fungerar som en fjadring. Den &r just den hér rorelsen mellan cylindrarna som
anvinds for att driva en linjargenerator[14][6].

Presenteras enligt Figur 9.

Figur 9: Figurbeskrivning for oscillerande kroppar vid punktabsorberande system.

2.5 Enlinjeschema

I vagkraftverk finns olika komponenter men i enlinjeschemat visas de komponenter som spelar
storst roll. Generator, 1ag- och hogspannings substationer dr de huvudkomponenter som ligger
under havet. De kopplas ihop genom undervattens kopplingsdon. Spanningen som har skapats 1
generatorn genom bojarna, delas i en six-puls-diodlikriktare och gar vidare till lagspannings
substationen. Hiar omvandlas laga véxelspanningar till hdga véxelspanningar for att passa for att
skickas till elnétet.



Figur 10: Enlinjesschema for vagkraftverk [15].

2.6 Utveckling inom omréadet

Den offentliga forskningen kring vagenergi diar man utvinner el fran vatten borjade vid 1700
talet. Innan det anvéndes vagenergi pa ett primitivt sétt. Den dldsta modellen av vattenkraft vid
1290 talet var enkel och har liknande princip som vattenkvarnar, dir vattnet kan driva vatten en
turbin och sedan ledas ut till havet. Dérefter utvecklades en tryckdriven generator som bygger pa
att anvianda hojdskillnaden i en tryckbehallare som skapades pa grund av nya vagor. Med hjélp
av en turbin och en utvixling kan trycket driva generatorn. Modellen har vissa nackdelar som for
att kunna fi effekt av vattnet maste tryckskillnad vara stor, energi som fés av vagen ér liten,
maximal tryckskillnad hdnder nér végen &r vid sina dalar och toppar. Hoga tryck ger ett visst ljud
runt kraftverken sé detta kan stéra méanniskor och djur. Modellen méste ocksa vara mekaniskt
stark for att kunna klara de starka vagorna[4].

Under den senaste tiden dkade forskningen om utvecklingen av vagenergi. Uppsala universitet ar
bland de som forskar kring vagkraft, de utvecklar en anldggning som ligger utanfor staden

Lysekil, utvecklingen ska gora sd att man kan fa mer el av vagenergi. Ar 2002 hade universitetet
en ide om utveckling av vagkraft vilket kallas Lysekils projekt. Denna bygger pa en direktdriven
linjdrgenerator kopplad via en lina till en boj vid havsytan. Projekten hade utvecklades sa &r 2006



installerades det forsta aggregatet vid testanlaggningen stéllt i anldggningen. Efter den forsta
hade de satt ytterligare aggregat (L2-L9) i sjon [16].

Figur 11: Lysekilsprojektet [17].

Sverige har ett nytt system som syftar pa att utveckla elproduktion av vagenergi till ldgre priser,
systemet kallas BOWEC. Det utvecklade vagsystem som BOWEC har bygger pa att placera
cirka 500-1000 bojar som kan producera cirka 150-200 kW 1 en vagkraftspark. BOWEC
planerade att placera den forsta modellen av bojer i slutet av 2009 medan testning var i borjan av
aret 2010. Resultaten av modellen visar att bojar kan producera el samt att priserna pa elen ar
konkurrenskraftigt [18]. Végkraft har mindre paverkan pa omgivningen jamf{ort med de andra
metoder . Den skadar inte naturen eller djuren omradet visade en studie av Uppsala
universiteten[19].

2.7 Miljoaspekter

Som de flesta energikéllor finns det en viss miljopaverkan med utvinning av vagenergi. Det dr en
fornybar energikilla s& det finns manga positiva aspekter kring denna energi himtning framst att
det 4r minimala CO,-utsldpp som endast sker vid produktion av kraftverken eller att det inte
finns ndgon brinslekostnad[20]. D& vagkraft dr en relativt ny teknologi gér det inte att faststilla
hur stor miljopaverkan kraftverken har nér de &r 1 fullt bruk. Ndgot som undersoks ar huruvida
kraftverken stor sin omgivning eller ej, dd om det &r visuellt motbjudande eller om ljudnivén ar
for hog. Ljudnivdn samt synligheten beror oftast pd typen av vigkraftverk och bojar har med stor
sannolikhet véldigt liten visuell paverkan. Diaremot &r ljudnivén en svérare aspekt da ljud fran
turbiner, hydrauliska pumpar samt kraftverkens 6vriga mekaniska delar kan avge en ljudniva



under vattenytan vars frekvens kan paverka den biologiska mangfalden under
vattenytan[20][21].

Végkraftverken paverkar dven vagornas hojd vilket kan ha betydelse pa vissa platser men di den
storsta reduktionen som ligger pd 10-15% endast dr mérkbar om végkraftverken &r placerade
inom 2 km frén land &r detta obetydligt. Det finns risker for giftiga utslépp i havet frén
vagkraftverkens hydraulsystem samt att det kan komma att anvéndas biocider for att begrdnsa
véxtligheten som kan fésta sig pa kraftverken[21].

2.8 Ev. arbetsuppgifter for en hogskoleingenjor

Tillgang till billig och miljévanligt framstalld el ar viktigt fér den ekonomiska utvecklingen, sarskilt
i utvecklingslanderna. Dessa drabbas i hogre grad av miljdproblem och klimatrelaterade
forandringar pa grund av 6kade koldioxidutslapp. For att uppna en miljémassigt hallbar
utveckling och det globala tvagradersmalet kravs globala satsningar pa en tillférlitlig och renare
energisektor. Darfor har vi ingenjorer en avgérande betydelse for bade framtidens naringsliv och
ett hallbart samhalle.

Som hogskoleingenjor i Elektroteknik har vi goda karridarméjligheter inom stort sett alla tekniska
branscher. Om vi kollar pa de méjliga jobben inom vagkraften da ser vi att vi kan jobba
exempelvis med elektriska installationer, elnatet och energiférsoérjning, elektronik och inbyggda
system.

Som elektroingenjorer har vi bade bred teknisk kunskap och férdjupning inom vart omrade som
ger oss mojligheter att arbeta med tekniskt utveckling, konstruktionsarbete aven arbete inom
produktionsplanering. Vart jobb ar att férnya och bygga ut Sveriges elkraftnat och utveckla
projekten och komma pa nya tankar, bland annat for att forsdka i framtiden kunna ersatta fossila
branslen med férnybara energikallor t.ex. vagenergi s& att konstruera och utveckla nya tekniska
produkter och system som har valdigt stor inverkan pa klimatfragan och aven Sveriges ekonomi.

Ett typiskt jobb inom vagkraft kan vara:
"Bygge av Linjargeneratorer for Vagkraft -Lysekil

Under sommaren 2013 har Ellara tillsammans med ett gang elektrostudenter byggt 42
linjargeneratorer for Vagkraft i Lysekil. Projektet drivs av UU och Uppsalaftretaget Seabased
och ar varldsledande inom vagkraft.” [22]

3. Tva fragor kring innehallet

1. Naér borjade den riktiga forskningen kring véagenergi?
2. Hur paverkar vigkraftverken miljon?
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