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Sammendrag:
Systemet er iszr for lokaliteter, hvor vanddybden er nogle gange sterre end de sterste
bolgeamplituder, og hvor belgeenergi kan komme fra mange retninger. )

Systemet bestar af en flyder (1) forbundet med et anker (3) via en mast (2). En
foringsanordning (5) giver flyderen frihed til at bevage sig aksielt i forhold til
ankeret, og en energikonverter (6) dzmper bolgegenererede aksielle bevagelser og
konverterer dempningsenergien til en energiform, der kan fores videre.

Det karakteristiske ved opfindelsen er, at forbindelsen mellem mast og anker er et
universalled (4), og at masten er s lang, at ligevegt opnis med en del af flyderen
over vandet med masten i en skrd stilling.

Herved opns, at systemet selv svajer rundt og fir optimal retning i forhold til
bolgeudbredelsesretningen, selv kompenserer for tidevandsvariationer, at energien
kan feres sikkert til en ledning pa havbunden, og at flyderen kan gives storst
dimension pé tvaers af belgeudbredelsesretningen, sa en bredere balgefront udnyttes.
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Opfindelsen angér et system for konvertering af belgeenergi til brugbar energi.
Systemet er af den type, der is@r udnytter belgeenergien ved dempning af en
flyders belgegenererede aksielle bevagelse i forhold til et anker pa havbunden, som
flyderen er forbundet med via en mast, og hvor dempningsenergien konverteres til
en anden energiform, der kan feres videre. Systemet er fortrinsvis beregnet for
anvendelse pa lokaliteter, hvor vanddybden er nogle gange sterre end de storst
forekommende belgeamplituder og mindst nogle gange storre end de sterst
forekommende tidevandsvariationer, samt si langt fra land at udnytbar belgeenergi
kan komme fra mange retninger. Mellem flyderen og ankeret findes en med masten
fastforbundet foringsanordning af konventionel art, der giver flyderen og den del af
masten, der er over nevnte feringsanordning, frihed til at bevaege sig, hovedsagelig
aksielt, i forhold til den del af masten, der er under nevnte foringsanordning og
dermed i forhold til ankeret, og i tilslutning til nvnte foringsanordning, en
energikonverteringsanordning af konventionel art, der begranser og demper n&vnte
bevagelse, optager eventuelle aksielle middelkrefter og omdanner en vasentlig del
af dempningsenergien til en anden energiform der kan fores videre.

Systemet udnytter et velkendt hovedprincip for konvertering af belgeenergi til
brugbar energi, som bestér i, at et flydende legemes belgegenererede bevagelser i
forhold til et andet legeme eller et anker pa havbunden dempes med en anordning,
som omdanner en vesentlig del af dempningsenergien til en anden energiform,

f eks. hydraulisk, pneumatisk eller elektrisk energi, der kan fores videre.

En rzkke systemer, der udnytter n@vnte princip har varet foreslaet.

- Et enkelt system bestar af en flyder, som er aksesymmetrisk om en lodret akse og

forbundet med et anker pa havbunden via en stram line. Et sted mellem flyder og
anker er indsat en dempnings/konverterings anordning, der giver flyderen frihed til
aksiel bevzgelse i forhold til ankeret, demper denne bevagelse og konverterer
dempningsenergien til en anden energiform for videreforsel. Fordele ved dette
system er bl.a., at flyderen udger en stor del af totalsystemet, hvilket reducerer
prisen, og at systemet virker lige godt uanset belgeretningen, samt at systemet let
kan tilpasses steder med vidt forskellig vanddybde. Ulemper er, at kun den vertikale
bevegelse udnyttes og at der med den aksesymmetriske udformning af flyderen ikke
kan opfanges s& meget energi, som der kan opfanges med en asymmetrisk flyder
med samme volumen og dermed ogs ner samme pris, men med l=ngst
hoveddimension pa tvars af belgeudbredelsesretningen. Overforsien af den

- producerede energi til havbunden for viderefersel vil volde vanskeligheder, og hvis

der forekommer sterre tidevandsvariationer pa lokaliteten, kompliceres systemet
vaesentligt.

Andre systemer har flyderen forbundet med et stift bundfast tdrn. Herved bliver det
muligt at udnytte savel lodrette som andre bevagelser og det bliver lettere at fore
energien til havbunden, men sterre tidevandsvariationer krever stadig serlige
foranstaltninger og timet mé kunne overleve de voldsomme belastninger i ekstreme
belger, som iszr medferer store bgjningsmomenter ved havbunden. Tarnet vil
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derfor udgere en vasentlig og dyr del af det samlede system. Da momenterne ved
havbunden vokser proportionalt med vanddybden, vil tarnets pris vokse meget
kraftigt med vanddybden, og disse anlag er derfor kun interessante pé steder med
beskeden vanddybde.

En anden type anleg, der udnytter ovennaevnte hovedprincip, bestar af flere
forbundne flydende legemer med et feelles bledt forankringssystem. Disse anlzg
udnytter den relative bevagelse mellem legemerne ved energikonverteringen. En
fordel ved sadanne anlaeg er, at de kan udformes sa hele systemet under pavirkning
af belger svajer rundt omkring en lodret akse gennem ankeret, og dermed antager
den for energiproduktionen gunstigste vinkel i forhold til
belgeudbredelsesretningen. Systemet er ufelsomt for langsomme
vandstandsvariationer og kan let tilpasses en lokalitet med en anden vanddybde.
Ulemper er, at disse systemer ma vere store for at udnytte mellemlange belger godt,
og nasten ikke kan udnytte lange belger, som nok giver store flytninger af det
samlede system, men kun smd relative bevaegelser mellem legemerne, samt at det er
vanskeligt at fore den producerede energi videre pa grund af risikoen for at
kraftledningen vil sno sig om ankerlinen/kaden.

Endelig skal nzvnes nogle publicerede teoretiske beregninger (David Pizer:
“Numerical Modelling of Wave Energy Absorbers”, Edinburgh Wave Power
Project, Numerical Models, University of Edinburgh, September 1994), som har
vist, at safremt kun een bglgegenereret relativ bevagelse af en flyder i forhold til et
punkt udnyttes ved energiproduktionen, vil det i et meget relevant
bolgefrekvensomrdde (svarende til bolgeperioder mellem 5 og 9 sekunder, et
omride indenfor hvilket storstedelen af den til rAddighedvarende belgeenergi i bl.a.
Nordsgen findes) vare fordelagtigt at udnytte en skra bevagelse hvor legemet under
sin opadgéende bevagelse samtidig bevaeger sig i balgeudbredelsens retning.

Ved nzrvarende opfindelse tilvejebringes et belgeenergikonverteringssystem efter
det i indledningen nevnte hovedprincip, der selv antager den gunstigste orientering i
forhold til belgeudbredelsesretningen, selv passivt kompenserer for
tidevandsvariation og andre langsomme vandstandsandringer stort set uden at
effektiviteten pavirkes, udnytter bade korte og mellemlange belger rimelig effektivt,
udnytter en skri flyderbevaegelse hvilket ofte vil vere bedre end det vil vare at
udnytte enten en lodret eller en vandret bevaegelse, hvor det vil vaere let at overfore
den producerede energi pé en sikker made fra anlagget til en kraftledning pd
havbunden, og som billigt og enkelt kan modificeres for anvendelse pd en anden
vanddybde, hvilket gor systemet kosteffektivt i forhold til mange andre systemer.

Det karakteristiske for opfindelsen er, at forbindelsen mellem masten og ankeret
udgeres af et universalled, der giver mast og flyder frihed til samlet at svaje rundt
omkring en lodret akse gennem ankeret, masten frihed til vippe omkring en vandret
akse og masten frihed til at rotere om sin egen akse, samt ved at masten er sa lang
og flyderens opdrift sé stor, at hydrostatisk ligevegt for systemet opnds med en del
af flyderen over vandet, samtidig med at mastens akse danner en spids vinkel med
vandret plan, d.v.s. indtager en skra stilling i forhold til vandret plan. Endelig ved at
flyderen er udformet si den, for systemet i nevnte hydrostatiske ligevagtsstilling,
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har et lodret symmetriplan sammenfaldende med det lodrette plan gennem mastens
lengdeakse. :

Nér systemet udszttes for balger med en given udbredelsesretning, vil det pa grund
af bolgedriftkrafier soge at drive i balgeudbredelsens retning, men da mastens fod
er forbundet til ankeret og hele det avrige system befinder sig ensidigt i forhold til
den lodrette akse gennem ankeret, om hvilket systemet kan svaje, vil det i stedet
svaje rundt indtil det ligger i belgeudbredelsesretningen i forhold til nevnte akse.
Det vil samtidig vere den orientering, der medferer de sterste bolgegenererede
aksielle bevasgelser af flyderen i forhold til ankeret, og dermed storst
energiproduktion, idet belgernes orbitalbevaegelser vil vare parallelle med
systemets symmetriplan og deres hovedakser derfor have storst projektion i nevnte
plan, og belgepavirkningen pa hver side af flyderens symmetriplan vil vere i fase.

Nér systemet ligger 1 nzvnte optimale orientering vil 2-dimensionale bglger, d.v.s.
bolger uden retningsspredning, fortrinsvis give anledning til aksielle kraefter i
masten, men der vil ogs opirede bejningsmomenter i masten, beliggende i det
lodrette hovedplan gennem mastens lengdeakse, nemlig momenter overfort mellem
flyder og mast, momenter som skyldes belgernes direkte pavirkning af masten, samt
momenter relateret til mastens egenvagt i vand og til inertikrafter. P4 grund af
ledforbindelsen mellem masten og ankeret, som giver masten frihed til at vippe om
en vandret akse vinkelret pd mastens akse, vil momentet her vare nul og
momenterne i den nederste del af masten vere stzrkt reducerede i forhold til
momenterne hgjere oppe. I 3-dimensionale bglger, d.v.s. belger med
retningsspredning, eller hvis systemet ikke er optimalt orienteret i forhold til
belgeudbredelsesretningen, vil der kunne optrzde bgjningmomenter i det andet
hovedplan gennem mastens akse pa tvers af farnavnte plan, og vridende momenter
om mastens leengdeakse. Da masten ved ledforbindelsen til ankeret er fri til at rotere
om sin egen lengdeakse, vil vridningsmomenterne i hele mastens lengde altid vere
meget sma. Endelig vil den samlede virkning af de 3 rotationsfrihedsgrader ved
ledforbindelsen mellem mast og anker, forudsat at mastens akse har tilpas spids
vinkel med vandret plan, medfere at momentet ogsa i nzvnte andet hovedplan vil
vere nul eller nzr nul ved ledforbindelsen og momenterne i den nederste del af
masten derfor staerkt reducerede i forhold til momentere hajere oppe. Den nederste
del af masten kan derfor geres forholdsvis spinkel og dermed billig. Samtidig bliver
det billigt at modificere totalsystemet for anvendelse pa en lokalitet med en anden
havdybde, idet kun lzengden af den billige nederste del af masten behaver andres.

Da systemet selv antager den gunstigste orientering i forhold til
belgeudbredelsesretningen, kan flyderen, som n&vnt i krav 2, udformes si den har
sin lzngste hoveddimension p4 tvers af belgeudbredelsesretnngen. Dermed vil
flyderen rammes af en bredere belgefront med mere energiindhold i end der er i en
smallere bglgefront. For en flyder med givet volumen og dermed i nogen grad ogsa
pris, vil der derfor kunne produceres mere energi ved den nzvnte udformning.

Andre af systemets fordele samt dets virkemade i det hele taget, kan méiske bedst
forklares med reference til tegningerne.
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Tegninger.
1. Eksempel pa udferelse ifelge krav 1.
2. Alternativ udforelse af foringsanordningen ifelge krav 1.
3. Overforsel af energi til ledning p& havbunden.
4. Kompensation for tidevandsvariation.

Tegning 1 illustrerer sivel principperne i systemet, som en mulig udferelsesform.
Systemet bestar af en flyder (1), her fastforbundet med den everste ende af en
mast (2), hvis nederste ende er forbundet via et universalled (4) til et anker (3). Et
sted langs masten er indskudt en konventionel aksialferingsmekanisme (5), der
giver den gverste del af masten og dermed flyderen frihed til at bevaege sig aksielt
i forhold til den nederste del af masten og dermed ogsd i forhold til ankeret. En
konventionel energikonverteringsanordning (6), her symboliseret ved en
hydraulikcylinder, er fastet til masten henholdsvis over og under nzvnte
foringsmekanisme, og begrenser og demper de aksielle bevagelser belgers
pavirkning af flyderen giver anledning til, optager eventuelle aksielle
middelkrefter og konverterer en vaesentlig del af dempningsenergien til en anden
energiform, der kan fores videre ned langs masten. Det der kendetegner
opfindelsen er dels universalleddet (4), som giver systemet bestdende af flyder og
mast frihed til samlet at svaje om en lodret akse gennem ankeret, masten frihed til
at vippe om en vandret akse og masten frihed til at rotere om sin egen akse,
endvidere at masten (2) er sa lang og flyderens opdrift s stor, at hydrostatisk
ligevaegt for systemet opnas med en del af flyderen over vandet, samtidig med at
masten star skrat i forhold til vandret plan, og endelig, at i navnte
ligevaegtsstilling har flyderen et lodret symmetriplan sammenfaldende med det
lodrette plan gennem mastens akse.

Tegning 1 illustrerer ogsa krav 2, d.v.s. at flyderen har sin lengste
hoveddimension vinkelret p& det lodrette plan hvori mastens akse befinder sig.

Tegning 2 viser en alternativ udferelsesform for feringsanordningen ifelge krav 1.
1 denne udforelse fas stadig frihed til en hovedsagelig aksiel bevagelse af flyderen
i forhold til masten og dermed i forhold til ankeret, men de glidende eller rullende
bevagelser typiske for rene aksialferingsmekanismer, er her aflest af roterende
bevagelser i nogle ledforbindelser, hvilket muligvis vil vaere fordelagtigt i det
barske milje systemet skal arbejde i. Som vist pa tegning 2 bestar denne
udferelsesform af en med mastens gvre ende fastforbundet struktur (tegn.2, pos.
3), samt fire lige lange svingarme (tegn.2, pos. 4), som hver i den ene ende er
drejbart forbundet med nvnte struktur og i den anden ende er drejbart forbundet
med flyderen. Ledforbindelserne er arrangeret, sa hver arm kun kan bevaege sig i
et plan som er parallelt med mastens akse og s armene er parallelle og i
udgangspunkt vinkelret p& mastens akse. Den hovedsagelig aksielle bevaegelse i
forhold til masten, som flyderen kan f med dette system, begrznses, dempes og
konverteres til en anden energiform med en energikonverteringsanordning (tegn.2,
pos. 5) ifelge krav 1.
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Tegning 3 viser hvordan den producerede energi kan fores videre til et sekabel pd
havbunden p4 en enkel og sikker mide. En ledning (eller slange, hvis der er tale
om hydraulisk eller pneumatisk energi) sikkert forbundet med masten forer
energien ned langs masten til et punkt nzr mastens nedre ende. Herfra fores
energien via en kort fleksibel ledning (eller slange) (tegn.3, pos. 5), og gennem en
konventionel slipringsanordning (eller en drejeunion) (tegn.3, pos. 6), beregnet for
brug i vand, og med akse sammenfaldende med universalleddets (tegn.3, pos. 4)
lodrette drejeakse, videre gennem en rerfert ledning (eller slange) ned i ankeret og
ud igen til en samleanordning, som kan forbindes med et pd havbunden liggende
sekabel (tegn.3, pos. 7). Den fleksible ledning (slange) (tegn.3, pos. 5)
kompenserer for vippende bevaegelser af masten omkring universalleddets
vandrette akse og for de (sm#) bevagelser der vil forekomme hvis masten ruller
lidt om sin egen akse, mens slipringsanordningen (eller drejeunionen) tillader hele
systemet at svaje ubegranset om universalleddets lodrette akse.

Tegning 4 illustrerer hvorledes systemet kompenserer for tidevandsvariationer.
Ved normal vandstand er vanddybden i eksemplet 30 m og afstanden fra den
vandrette akse i universalleddet (tegn.4, pos. 4) til havoverfladener 28.5m,
endvidere er mastens lengde valgt s dens vinkel ved normal vandstand bliver 45
grader. Flyderens position ved normal vandstand er punkt A pd tegningen. Ved
hejvande svarende til plus 3 m er flyderen laftet til punkt B og en enkel
trigonometrisk beregning viser at mastens vinkel med vandret er &ndret fra 45
grader til 51.2 grader. Ved lavvande svarende til minus 3 m, vil flyderen vare i
punkt C og mastens vinkel med vandret vil vere 39.2 grader. Disse
vinkelzndringer pé ca. plus/minus 6 grader, vil kun i ringe grad pavirke systemets
virkningsgrad. Ved mange andre systemer vil tidevandsvariationer pa bare
plus/minus 1 til 1.5 m kreve szrlige foranstaltninger.
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Patentkrav

1. Anleg for konvertering af balgeenergi til brugbar energi, hvor belgeenergien iser
udnyttes ved dempning af den aksielle komposant af en flyders balge-

genererede bevagelser i forhold til et anker (3), som flyderen (1) er forbundet med via
en mast (2),0g hvor der mellem flyderen og ankeret findes en med masten forbundet
feringsanordning af konventionel art (5), der giver flyderen og den del af masten, der
er over nzvnte foringsanordning frihed til sammen at bevage sig hovedsagelig aksielt,
i forhold til den del af masten der er under nzvnte feringsanordning og

dermed i forhold til ankeret, og i tilslutning til n@vnte faringsanordning, en
energikonverteringsanordning (6) af konventionel art, der begrenser og demper
nzvnte bevaegelse, optager eventuelle aksielle middelkrafter og omdanner en
vasentlig del af dempningsenergien til en anden energiform der kan feres videre,

kendetegnet ved

at forbindelsen mellem masten og ankeret udgeres af et universalled af
konventionel art (4), der giver systemet bestiende af mast og flyder frihed til samlet
at svaje omkring en lodret akse gennem ankeret, masten frihed til at vippe omkring
en vandret akse vinkelret pd mastens akse, samt masten frihed til at rotere om sin
egen akse, og ved at masten er s lang og flyderens opdrift si stor, at

hydrostatisk ligevagt for systemet opnds med en del af flyderen over
vandoverfladen, samtidig med, at mastens akse danner en spids vinkel med vandret
plan, samt ved at flyderen er udformet s& den, for systemet i n@vnte hydrostatiske
ligevagtsstilling, har et lodret symmetriplan sammenfaldende med det lodrette plan
gennem mastens lengdeakse.

2. Anl®g for konvertering af bolgeenergi ifolge krav 1, kendetegnet ved, at
flyderen (1) har sin l&ngste hoveddimension vinkelret pa det lodrette plan hvori
mastens akse befinder sig, nér systemet er i den i krav 1 nzvnte hydrostatiske
ligevagt.
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