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Kj el | Budal og Johannes Fal nes

| nnl ei i ng og sanandrag

Vi, somhar statt sentralt i bal gj eenergiforskinga ved NTH

| egg her framein del historiske opplysningar omdette

arbei det, og vi peikar pa nokre nonent nar det gjeld kva dette
har hatt & seia for utviklinga av bal gj ekraftverk.

Fra arbei det starta under oljekrisa i 1973 og i omag fire ar
frametter la vi framidear til ei rekkje ulike slag

bol gj ekraftverk, og vi arbei dde nmed generell teori for

energi opptak fra belgjer. | ara 1978-83 hadde ar bei det
finansiell stgtte gjennom A je- og energi departenentet (OED)
noko som gjorde det nogleg & driva eit detaljert teknisk-
gkonom sk prosjekteringsarbeid for bgl gjekraftverk og & starta
eit onfattande eksperinentelt arbeid nmed nodellar av

bal gj ekraft verk

Pa fransida er dei to figurane til venstre (ei svingande vass-sgyle og ein svingande
boye) henta fra 1974-rapporten (jfr. nr. 1 i vedlegg B). Figuren gvst til hagre
illustrerer fasestyringsprinsippet (jfr. t.d. publikasjon nr. 6 i vedlegg D.) Figuren
nedst til hggre viser kraftbgyen N2 (jfr. publikasjonane nr. 14 og 15 i vedl egg D.)



Arbei det sa |angt hadde ei |angsiktig milsetjing, nenleg at
bol gj ene skulle yta eit tilskot i regional og nasjonal
energiforsyning. Etter at den offentlege stgtta gj ennom OED
stoppa, har mél setjinga ned arbeidet blitt noko neir
kortsiktig, da vi har matta konsentrera ein del av arbeidet om
ting somhar stegrre komersiell interesse, nem eg mni-

bol gj ekraftverk i onradet 1 W- 1 kW ned tanke pa

energi forsyning til navigasjonslys, mélebgyar til havs o.l.

Dei fyrste vitskaplege teoretiske resultata av arbeidet bl ei
lagt frami ein rapport i mars 1974. For det fyrste viser
rapporten at det energipotensial et som havbgl gj ene
representerer, er overraskande stort, noko somvi ikkje visste
tidl egare. For det andre gir rapporten ein teori omkorleis
energi en kan utvinnast pa ein effektiv mate. For det tredje

i nnehel d rapporten skisser nmed idear til ulike typar

bol gj ekraftverk, m a. svingande bgyar og svingande vass-sgyl er,
der t.d. vassturbinar og luftturbinar er nermde som maski ner
for energi onform ng.

Etter somdet no i Hordaland blir bygt ein prototyp av eit

bol gj ekraftverk i ei utsprengt fjellhylle, er det spesielt
interessant & leggja nerke til at kraftverk av typen svi ngande
vass-s@gyl e utsprengt i ein bratt bergvegg var foreslatt alt i
den nemmde rapporten fra 1974. P& grunnlag av rapporten bl ei
det publisert to vitskaplege teoretiske artiklar i utanlandske
tidsskrift. Rapporten var ogsa grunnl aget for ein patentsgknad
innsendt i juli 1974 og for ein opsjonsavtal e ned Kvarner Brug
A'S inngatt i juni 1975.

Med grunnlag i nye idear og netodar til optinmal konvertering av
bol gj eenergi og i ein ny patentsgknad mars 1977, blei det i
februar 1978 inngatt ein revidert opsjonsavtale nmed Kvag ner
Brug A/'S, ein avtale, sometter fleire forlengingar, varte til
ut gangen av 1983. | denne avtaletida deltok vi i ein felles
styringskomte for NTNF- og COED-finansierte prosjekt som

Kveg ner Brug A/S hadde fra 1976, og somvi ved NTH hadde i tida
1978 - 83.

Vi publiserte i internasjonal fagpresse fleire vitskapl ege
artiklar, saleg omteoreti ske arbeid, noko somblei |agt godt
nmerke til, og somfagrte til at vi fekk gode internasjonale

f agl ege kont akt ar.

Med noksa generelt teoretisk arbeid blei det klarlagt korleis
eit bgl gj eabsor berande system skal svinga for & ta opp mest
nogl eg energi, og korleis ein kan fa relativt god utnytting av
byggjematerial i forhold til energiproduksjonen i eit

bol gj ekraftverk. Det blei ogsad foreslatt praktiske netodar og
konkrete fram egg til bgl gj ekraftverk der dei grunnl eggj ande
teoretiske prinsippa blir utnytta.



| ara 1978-83 blei det gjennom CED gitt stegtte pa i alt ca.
12,7 mllionar kroner til arbeid (prosjektering, nodellforsgk
og | aboratoriepragver) nmed eit bgl gj ekraftverk sett saman av
mange |i ke kraftbgyar. Samanlikna ned andre typar evaluerte
bol gj ekraftverk nerkjer desse seg ut ned relativt |age tal for
investering av energi, material og pengar. Pa den andre sida
krevst det relativt stor arbeidsinnsats for a driva og
vedl i kehal da kraftbgyane. Ein del kritiske nekani ske
konponent ar krev vidare teknisk utviklingsarbeid konbinert ned
sjoforsgk i full mélestokk. Dette arbeidet er lagt pa is pga.
mangl ande fi nansi eri ng.

Dei bal gj ekraftverka, av fyrste generasjon, somdet no blir
bygde prototypar av, bgr forbetrast i frantida. Forskingsgruppa
ved NTH vier seg no til dette arbeidet, nmed nye idear og ned
utnytting av sin oppsam a kunnskap i feltet. Vidare arbeider
gruppa nmed utvikling av flytande m ni kraftverk som har
kommersiell interesse ved energiforsyning til lys- og

mal ebgyar, til visse oppgaver ned utvinning av olje pa
havbotnen og til gysanfunn som no har dyr elektrisitet fra

di esel maski neri .

Etter at det blei slutt pa den finansielle stgtta fra OED har
vi dessverre hatt lite hgve til a arbeida vidare ned
fasestyring av bgl gjekraftverk, eit viktig prinsipp somvi
oppdaga i 1976 og somblei utnytta i dei kraftbgyane somyv
utvikla i tida 1977-83, nmen som ogsad kan utnyttast t.d.
kraftverk av typen nmed svingande vass-sgyle. Slik

vi dareutvi kling arbei der dei ned bade i Japan og
Storbritannia, nmen det er leitt at det her i |andet no ikkje
blir gjort noko nmed dette. Saleis misser vi det forspranget vi
hadde tidl egare nar det gjeld fasestyringsprinsippet.

Dei fyrste ara (1973-78)

Desenber 1973: Kjell Budal (KB) far Johannes Fal nes (JF) ned pa
teoretisk arbeid nmed ein ide for & ta opp energi fra havbal gjer
etter ein ide KB fekk nokre ar tidlegare ned utgangspunkt i ei
akusti kkoppgave med resonansabsor psjon vha. ein nikrofon.

(Meyer und Neuman, Physikalische und Techni sche Akusti kk,

Vi erweg, Braunschwei g, 1967, pp. 180-182.)



Mars 1974: Tekni sk rapport ferdigskriven (rapport nr. R 1 i
lista i vedlegg B). Det teoretiske arbeidet er saleg knytt til
ein liten sylindrisk bgye. Teorien viser at det blir maksintalt
ener gi oppt ak nar svi ngesystenet er resonant slik at det svingar
med ein optimal fase og ein optimal anplitude i forhold til den
i nnkomande bgl gja. Dei fleste bgl gjekraftverk som sidan har
vore prosjekterte i inn- og utland, er laga slik at
resonansfenonenet blir utnytta. Den nemnde rapporten inneheld
ynmse fram egg til bal gjekraftverk i sjwgen, pa sjebotnen og ved
stranda. Ma. er det fram egg om svi ngande vass-sgayl er

pl asserte i ein stupbratt bergvegg.

April 1974: Kontakt med Hergaard i SINTEF vedr gr ande

pat ent under sgki ng. Norsk patentsgknad innlevert 4. juli 1974.
Seinare blir det gitt patent, ma. i Noreg (nr. 145.353) og
Storbritannia (nr.1.522.661).

Mai 1974: Kont akt nmed SINTEF (Sgdahl) og VHL (Tgrum Carstens).
Carstens prgver forgjeves fa til mste med NVE (Hveding) i juni.

Juli 1974: Carstens sender sgknad om pengestgnad kr. 50.000 fra
di sposi sjonsfondet i NINF. Uetter hausten blir det opplyst at
dei der ser positivt pa sgknaden. Det blir i SINTEF oppretta ei
samar bei dsgruppe. EFl (Riege) er ned forutan representantar fra
bygg-, elektro- og maskin-mlj ga.

Novenber 1974: VHL (Carstens) sgkjer NTNF om kr. 700. 000
(subsidiert kr.220.000) til prosjektet "Kraftproduksjon fra
havbgl ger". Professor Bruun i Havnebygging forfattar eit |engre
skriv pga. sgknaden. April 1975: Kvaner Brug (Lenning) sender
stogtteskriv til NTNF. M 1975: NTNF avsl ar sgknaden ma. ned
tilvising til skrivet fra Bruun

Etter Stephen Salters artikkel i Nature (vol. 249, 21. jun
1974, pp. 720-724) - somdirektgr Stenstadvold gjer nerksam pa
- sender KB og JF i februar 1975 ein artikkel (nr. 1 i lista
over vitskapl ege rapportar i vedlegg D), somblir publisert i
Nat ure august 1975. Ordet punktabsorbator ("point absorber")
blir tatt i bruk for eit bgl gj eabsorberande svi ngesystem ned

tverrmal lite i samanlikning nmed bgl gj el engda. Seinare blir nye
teoretiske resultat |lagde frami andre internasjonale
tidsskrift og ved verdsenergi konferansen i Istanbul i 1977 (Sja

nr. 2-5 i vedlegg D). Dette vitskapl ege nybrotsarbei det

kl arl egg korl ei s bgl gj eabsor ber ande system skal svinga ned
optimal fase og med optinmal anplitude for a ta opp nest nogl eg
energi fra bel gjene. Noko av denne teorien blir sanstundes og
uavhengig utvikla i Storbritannia, nmen dei intereserer seg der,
farebel s, m ndre for punktabsorbatorar.



Okt ober 1974: KB blir intervjua av VG (12.10.74). Det er
sporadi sk i nteresse for bgl gjeenergi i massenedia, nmen den
store interessa kjemder i 1977 og 1978 da KB og JF jantover na
gi intervju fleire gonger i manaden. P& oppnodi ng skriv dei
ogsa artiklar omemet for norske tidsskrift (Elektro-ETT; 90,
nr.2, 27.1.1977, S.10, Fossekallen, 24; nr.5, okt. 1977, s.12,
Syn og Segn, 83, 1977, s.540-545.)

Januar 1975: SINTEF (Sgdahl) blir kontakta nmed spersmal om a
finna ein industripartnar somer interessert i bgl gjeenergi.
Nokre firma blir kontakta, nmen det gir ikkje positiv respons.
Tida er ikkje enno konmen for den store interessa for

bol gj eenergi: Det trengst nmeir inspirering somkan gi
oppgl @di ng for saka.

Februar 1975: KB tel efonerer Kvaxner Brug (Lenning 12.2.). KB
og JF i mote pa Kvaner Brug ned Lenning og Oftebro (28.2.).
Etter diverse mote og kontaktar blir det 2.juni 1975

under skrive ein opsjonsavtale nellomdei tre partane Kvaxner
Brug A/S, SINTEF og KB og JF. Gunnlaget for avtal en var
ovannemmde rapport fra mars 1974 og patent sgknaden fra 4.7.74.

Mai 1975: P4 VHL startar Aimar Sgrenssen litteraturstudi um
vedr gr ande bgl gj eenergi .

Juni 1975: Statskraftverka (Aalefjar 13.6.) opplyser i brev til
VHL at Noreg skal sja pa emmet bgl gjeenergi i ei NORDEL-
utgreiing, somseinare blir avslutta ned rapporten
"Ckonventionel | energi produktion” (juni 1976).

Kvag ner Brug segkjer NTNF omstgtte for 1976 til prosjektet
"Energi fra havbgl ger”. Sgknaden blir inotekonmen. Anbli blir
prosjektleiar. KB og JF ma. er ned i styringskomteen (som har
sitt fyrste note 21.1.76). Prosjektet, somgjeld ein svingande
bogye, far etter sgknad ogsa litt NINF-stgtte i 1977

KB og JF arbeider vidare nmed utvikling av teorien. | mars 1976
kj em KB pa den ideen & fa til tilneanma optinmal fasestyring ned
met oden med fastl dsing av svingergrsla i visse tidsintervall av
bol gj esykl usen. Ynse tekniske fram egg til utnytting av ideen
blir utarbeidde, og det blir |levert norsk patentsgknad
22.3.1977. (Det viser seg seinare at dette var akkurat fire
manader fgr ameri kanaren Dedger Jones til fanyttes leverer inn
aneri kansk pat ent sgknad pa sanme grunnideen.) Det blir seinare
gitt patent i Noreg (nr. 145.482), i USA (nr. 4.203.294), i
Storbritannia (nr. 1.587.344) og i nokre andre |and. P&
grunnl ag av patentsgknaden og ei rekkje tekniske notat blir den
ovannemmde opsjonsavtal en av 2.6.75 avl gyst av ein ny

opsj onsavt al e underskriven av Kvaxner Brug A/S 24.2.1978 og KB
og JF 6. 3. 1978.



| 1976 set det britiske energidepartenentet i gang eit storre
forskingsprogramned fire ulike framegg til bal gj ekraftverk
og fleire framegg blir ned i programmet i ara som f gl gjer

Ogsa i Japan er eit starre prosjekt i gang (Kainei-prosjektet).
Dette er eit internasjonalt samarbeid i regi av |EA | 1977 og
1978 er KB norsk utsending til ekspertmste i | EA omdette.

Mars 1977: KB startar eit enkelt nodellforsgk ned ein
resonansavstent bgye i den mnste bgl gj erenna ved VHL som blir
utl ant gratis.

Mai 1977: KB og JF sgkjer NVE omkr.15.000 i stgtte fra
konsesj onsavgi ftsfondet til vidare nodellforsgk hausten 1977.
Sgknaden blir i matekonen.

Hausten 1977 blir fire NTH-studentar ned i det eksperinentelle
arbei det. | bgl gjerenna pa VHL arbei der fysikkstudent Odd Regyne
med si hovudoppgave og pa Ski psnodel |t anken ski psstudent
Henni ng @stby. P& VHL arbei der fysikkstudentane Age Kyl lingstad
og Geirmund A tedal ned sine fjerdedrsprosjekt og aret etterpa
med si ne hovudoppgaver. Hausten 1977 startar siv.ing. Lars
Christian lversen sitt studiumfor dr.ing.-graden
havbgl gj ef ysi kk.

Juni 1977: KB og JF sgkjer NTNF om 3 Mr i stegtte for 1978 til
utvi kling av bgl gj ekraftverk. Sgknaden blir dregfta m a.
styringskomteen sitt mgte 1.7.1977 pa Kvaner Brug. Det blir
der vedtatt & tilrd to parallelle NTNF-prosjekt, eitt ved NTH
og eitt ved Kvagner Brug. | juli sender ogsa Kvagner Brug
sgknad til NTNF omstgtte for aret 1978.

Haust en 1977 blir desse sgknadene overfgrte fra NTNF til NVE
Dei gar seinare inn i stortingsproposisjon nr. 9 (1978-79)
vedt eken i statsrad 25.8.1978.

Varen 1978 betaler NVE eit forskot til NTH, og arbeid ned eit
stgrre nodell forsgk blir starta.

Fra posten for alternative energikjelder pa statsbudsjettet
blir det (fyrst gjennom NVE, seinare gjennom OED) gitt nykje
finansiell stotte til prosjektet i ara 1978-83. (Sja vedl egg
A .



Prosj ektering og eksperinentelt arbeid 1978-83

| april 1978 startar konstruksjonsarbeid og byggi ng av

kraft bgyenodel | (type E) somer 2 mhgg og har dianmeter 1,1 m
Eit hydraulisk maskineri syter for fasestyring (etter

f ast hal di ngspri nsi ppet) og for energitapping. Ved oppdrag

del tar skips- og maskin-mljga ved NTH SI NTEF i arbei det.
Model l en blir bygt ferdig, og i desenber 1978 blir han pravt i
ski psnodel | t anken, ned vel | ukka denonstrasjon av fasestyring
regelrette bgl gjer

Sommaren 1978 blir det starta arbeid nmed prosjektering av eit
bol gj ekraftverk i full mal estokk. Anbudstei kning av det
hydraul i ske maskineriet blir |aga ved Kvagner Brug (Anbli).
Institutt for marine konstruksjonar (Syvertsen, Cdl and) | agar
tei kni ngar for bgyeskrov i stal og alternativt i

gl assfiberarnmert plast. Med grunnlag i prisopplysningar fra ei
rekkje firma blir det utfert ei kostnadsvurdering somgir

i nvesteringskostnad i onradet 1,4-2,1 kr. pr. kW

ar sproduksj on. Konkl usjonen er at dette ikkje kan konkurrera
med anl egg av norske vasskraftverk i 1978. Dessutan er det tvil
om det val de forankringssystenet er godt nok i uver.

G ennom 1979 blir det utarbeidd fram egg til ei rekkje forbetra
kraft bgye-typar. Ma. vil vi basera energiuttaket pa trykkluft,
da det viste seg at det hydrauliske energikonverteringssystenet
bl ei noksa kostbart (i type E). Etter ei grovsortering nellom
ulike fram egg blir det hausten valt ut eit bestent (type M
med tanke pa prosjektering og pa nodell forsgk.

| novenber 1979 blir det gjort oppdragsavtale nmed OTTER om a
hjelpa til ned dette arbeidet, og Tornod Hals blir som

pr osj ekt koor di nat or verande ned kontor ved Institutt for
eksperinmental fysikk fra no og vidare til 1983 d& oppdraget til
OTTER blir avvikl a.

Dessutan blir det gitt oppdrag til VHL nmed & utfera forsek ned
model lar i liten mél estokk i overl evingssituasjonar og ned

o}

nodel l ar for a studera viskgse energitap.

Det blir i 1979 ogsd innleidd eit oppdrag til SINTEF, avdeling
Regul eri ngst ekni kk (Onshus) for & utvikla progranvare for
fasestyring i uregelrette bgl gjer.

Mange forskingsinstitusjonar innan NTH, SINTEF, NSFI og EFI i
Trondheimer ned i oppdraget koordinert av OTTER (Hals) forutan
ei rekkje utanbys konsulent- og industrifirma. (Et tilfeldig
utval av tilsvarande oppdragsrapportar er nennde i vedl egg B.)



Ei n nodell av kraftbgyen M2 blir prevt i skipsnodelltanken
sommaren 1980 (jfr. nr.10 i lista over publikasjonar og nr. R
33 i vedlegg B). Etter prosjekteringa av ein kraftbgye Mi ful
mal esst okk blir kostnad for bygging av ein enkelt prototyp
vurdert til 8 Mr og arleg energiproduksjon til 1 Gw. | den
offisielle evalueringa (del |, sept. 1981) ved NVE blir

byggj ekost naden vurdert til over 10 Mkr pr. stk av ein stor
serie. Energikostnaden fra eit bgyekraftverk (av type M blir
denne fyrste eval ueringsrapporten sett til tal i onradet 4,6-
9, 0 kr/kWwh.

For & fa ned kostnadene i forhold til energi poduksjonen startar
vi i slutten av 1980 arbeid ned ein ny kraftbegye (kalla type
N). Ein nodell i malestokk 1:10 blir prevt i skipsnodelltanken
(mai 1981) og seinare fleire periodar i Trondhei nsfjorden
(sept.1981 - juni 1983). (Jfr. R 30-31 i vedlegg B.)

Vart oppdrag gj ennom OTTER ned Hal s som prosj ekt koor di ant or
held frami 1981 med prosjektering av kraftbgye N2 i ful
mél est okk.

Dette gir det tekni ske grunnlaget for den vidare offisielle
bol gj ekrafteval ueringa (del 11, des.1981) som konkl uderer ned
at kostnaden for energi produsert i eit bgyekraftverk av typen
N2 blir 1,4 kr/kWh.

Dei to nemmde rapportane (bal gjekraftevaluering | og Il) er eit
grunnlag for og vedlegg til Stortingsnelding nr.65 (1981-82):
"Om nye fornybare energikilder i Norge". Etter tala i denne
nmel dinga er to andre norske fram egg til bgl gjekraftverk, eit
vass-sayl ekraftverk og eit fokuseringskraftverk evaluert til &
ha om | ag sanme energi kost naden som bgyekraftverket, nemeg 1,2
- 1,3 kr/kWr. Eit britisk fram egg er evaluert til & gi hggare

ener gi kost nad, 2,3 kr/kWh.

For denne neldinga blir drgfta i Stortinget, legg CED i februar
1983 framei revidert evaluering somtyder pa at

ener gi kost naden fra dei tre norske bgl gjekraftverka kan bl

om ag halvert i forhold til det somstar i stortingsneldinga,
dvs. i onradet 0,6 - 0,7 kr/kwh.

Denne oppdaterte offisielle evalueringa ser saleis ut til a
st adf esta nokre av punkta i var eiga kostnadsvurdering 1982 av
eit bgyekraftverk (sja t.d. nr.15 i lista over publikasjonar).
Vi legg der framtal somgir ein energi kostnad pa 0,6 kr/kw
for det fyrste bygde kraftverket, nmen reduksjon til 0,3 kr/kWwh
i frantida etter somdet blir bygt fleire Iiknande kraftverk



Mel | om mange ul i ke typar bgl gj ekraftverk, merkjer vare
fasestyrte kraftbgyar seg tydeleg ut ned | age tal for
investering av energi, material og pengar, i forhold til

ener gi produksj onen. P4 den andre sida krevst det relativt stor
arbei dsi nnsats for & driva og vedlikehal da bgyekraftverket.

Kraf t boyen i nnehel d nokre kritiske rorlege delar, som det,
under OTTER- oppdraget, blei arbeidt nykje ned, saleg i 1982.
Det blei ma. utfgrt ein del |aboratoriepregver i relativt stor
mal est okk. Resultatet for desse prgvene og fra

prosj ekt eringsarbeidet elles er gitt i ein fyldig rapport (sja
R 34 i vedl egg B).

For & ga vidare ned dette utviklingsarbeidet md det byggjast og
preovast kraftbgyar i tilnanm full nélestokk. Det vantar
frameis l@gyvingar til & ga vidare ned dette arbeidet. Dei to
siste ara har det difor ikkje blitt utfert noko teknisk

ut vi kl i ngsar bei d med denne kraftbagyen (N2).

Undervi sning og forsking elles

Si dan 1977 har mange NTH-studentar hatt 4.ars prosjektarbeid og
hovudoppgaver i tilknyting til bel gjekraftforskinga. Dei 17
per sonane som har hatt hovudoppgaver, er nemmde i vedl egg C.

Der er ogsa nemmde dei fire som har arbeidt ned
bol gj ekraftforsking i sitt studiumfor dr.ing.-graden, og som
har hatt JF som hovudf agl ax ar.

Av desse |a Mal nb grunnl aget for det vitskapl ege arbei det ved
dei nodel | forsgka som Kveegner Brug A/S har fatt utfert ned
svi ngande vass-sgyler ved VHL. Dei tre andre har utfert eller
utferer det vitskapl ege arbeidet ved Institutt for
eksperi ment al fysi kk.

| haustsenesteret 1979 blei det undervist i eit nytt dr.ing.-
kurs. "Energi fra havbglgjer”. Eit konpendium blei utarbeidd
(jfr. R18 i vedlegg B.). Kurset blei halde ogsd hausten 1981
og er planlagt pad nytt for haustsenesteret 1985.

Ei rekkje andre vitskapl ege avhandlingar er publiserte i

ut anl andske fagtidsskrift. (Sja listai vedlegg D.) Ein del av
desse er ogsa lagt godt nerke til i vitskaplege mljg i andre
land, og dei er ofte refererte i bgker omemet. Sja t.d.

R H Taylor: "Alternative Energy Sources" (Adam Hilger, Bristol
1983), C.C.Mei: "The Applied Dynam cs of Ocean Surface Waves"
(John Wley, 1983), R Shaw. "Wave Energy, A Design Chall enge”
(John Wley, 1982) eller ME. MCormck: "Ccean Wave Ener gy
Conversion"” (John Wley, 1981).



Den store i
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nteressa for balgjeenergi i ara far og onkring 1980

var nok ein grunn til at franmfra gode studentar sgkte

f or ski ngsoppgaver hja oss. Vi greidde saleis & byggja opp ei
god forskingsgruppe. Forutan KB og JF har fgl gjande vore
tilsette pa full tid: Lars Christian Iversen fra hausten 1977
til sommaren 1983, Age Kyllingstad fr& varen 1979 til hausten
1983, Per Magne Lillebekken fra varen 1981 til no og Geirnund
Otedal fra varen 1979 til no ned eitt ars avbrekk for
mliterteneste 1979/ 80.

Dessut an hadde Tornod Hal s, som prosj ekt koordiantor i OITER-

oppdr aget

si n dagl ege arbeidspl ass ved gruppa fra slutten av

1979 til sonmmaren 1983. Studentar med prosjektarbeid og

o}

hovudoppgaver gjorde og sitt til & styrkja forskingsnilj get,

forutan al
m ndre inn

e eksterne personar somblei dregne neir eller
i arbeidet i sanmband ned oppdrag for oss.

Etter at stgtta til arbeidet fra CED stoppa i 1983, har
f or ski ngsgruppa og derned innsatsen blitt redusert. | denne

tida har vi

arbeidt ned nye idear til bglgjekraftverk, ma.

vass-sgyl ekraftverk i ulike variantar, bade i flytande og
f ast st dande konstruksjonar. Noko av dette kan utnyttast i

frantidi ge

forbetringar av dei bgl gj ekraftverka somdet no blir

bygde prototypar av pa land i @ygarden, Hordal and. Vonl eg kan
desse og andre idear gjera sitt til & hal da oppe Noreg som eit
f ar egangsl and med utnytting av bgl gj eenergi ogsa i frantida.

Men det er

ein fgresetnad at det blir gitt finansielle

ressursar til utvikling av desse ideane.

Da det fgrebels vantar ressursar til denne neir |angsiktige
mal setjinga, ma vi for tida konsentrera arbei det omneir

kortsiktig
i nteresse.
- 1 kWfor
for maling

Men vi il
prioritert

forsking og utvikling somhar aktuell komersi el

Det gjeld arbeid ned minibagyekraftverk i onradet 1 W
energiforsyning til bgyar for navigasjonslys eller

av oceanogr afi ske dat a.

understreka at ei neir langsiktig forsking md bli
hggare enn no. Nar det no blir bygde prototypar av

bol gj ekraftverk i full mélestokk, er det viktig & disponera
nmeir finansielle ressursar til den forskinga somskal gjera det

nogl eg for

o}

0SS o0gsad neste tiar & vera eit fgregangsland trass

i nt ernasj onal konkurranse.



Vedl egg A

Ti |l skot fra statsbudsjettet, posten for forsking og utvikling
av andre energikjelder. (Kap. 1822, post 70)

A [ 1000 kr
1978 200
1979 2.500
1980 3.000
1981 4. 000
1982 2.335
1983 650
Sum | 12.685

Merk at tala gjeld pengetil skot notteke i vedkomande
kal enderar. Dei kan avvika fra den overfgrbare | gyvinga som er
gitt i sane aret.
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Vedl egg B

Li ste over rapportar

| bal gj ekraftprosjektet er det forutan tidskriftartiklar
forfatta ei nengd nmed tekni ske rapportar, oppdragsrapportar,
interne notat o.l.

Ei fullstendig liste av dei vil fylla over 10 Ad-sider. Sa vi
gir her berre ei liste i utdrag:

(Merk at ikkje alle er opne rapportar):

R1. K Budal and J. Fal nes. Proposals for conversion of the
energy in ocean waves. Mars 1974.

R2. K. Budal and J. Falnes. Optinum operation of wave power
converter. Jan. 1976.

R3. K. Syvertsen og J. (Odland. Kraftbgye type E-6-8:
Di nensj onering av kraftbgye i stal og gl assfiberarmert
plast. Institutt for marine konstruksjoner, NTH Des.
1978.

R4. L.C lversen. Power conversion fromregular waves by
heaving buoy with limted anplitude. Des. 1978.

R5. L.I. Finborud og K. Karal. Vurdering av
gravitasjonsforankringer og fjellforankringer for
bol gekraftverk. VHL-rapport nr. STF60OF78058. Juni 1978.

R6. K A Nyhus. Modellforsgk ned Duppen | og Duppen I1. VHL-
rapport nr. STF60OF79023. Feb. 1979.

R7. J.J. Jensen. Betongbgye for bgl gekraftverk. FCB-rapport
nr. STF65F79007.

R8. J.M @erli. Innledende vurdering av luftturbin for
bal gekraftverk. Teknisk notat, Vasskraftl aboratoriet, NTH
Mai  1979.

R9. H. Longva. Milinger av viskgse tap i bgyekraftverk,
type L. Modellskala 1:40. Teknisk notat, VHL. Sept. 1979.

R10. K. Budal og J. Fal nes. Rapport om forsgk ned
bol gj ekraftverksnodel | E-1,1-1,4. Intern rapport.



R11.

R12.

R13.

R14.

R15.

R16.

R17.

R18.

R19.

R20.
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T. Onshus. Optimal phase control of a power buoy. S| NTEF-
rapport STF48F79038. Sept. 1979.

P. Berget. Lineax generator for bgl gekraftverk:
Best enmel se av gener at ordi nensj oner og vekt. EFI-rapport
TR 2529. Des. 1979.

H. A. Langva og K. Bgnke. Mlinger av viskgse tap i
boyekraftverk, type Bl ("Hal vkul ef ornet bunn") /B2
("Traktformet type") /B3 ("Apen bunn") /B3B ("Modifisert
apen bunn"), nodellskala 1:40, NHL-nmenp 602594. 20,
Trondheim Mars 1980.

0. Malno. Modell forsgk nmed kraftbegye M2 og N1. VHL-rapport
nr. STF6OF80047. Juni 1980.

K. Budal. Energitap ved ventilstyrt |asing. Arbeidsnotat
8. feb. 1980.

K. Budal . Modifikasjon av system M Arbei dsnot at
27. feb. 1980.

K. Budal. Hydraulisk kilelds. Arbeidsnotat 15. april 1980.

J. Falnes og L.C. lversen. Hydrodynam sk teori for
bol gj ekraftverk. Forelesningsnotat. Institutt for
eksperimental fysi kk, NTH Feb. 1980.

J. Fal nes. Bgl gj ekraftverk ned svi ngande vass-sgyl e, kan
det byggj ast ved utsprenging i fjell? Arbeidsnotat 12.
juni  1980.

L.I. Finborud og T. Johansen. Nedforserte ankere og
hydrostati ske anker til forankring av bal gekraftbgye.
Rapport 0.80.16 fra Institutt for geotekni kk og
fundanmenteringsl ae, NTH Nov. 1980.

K. Budal og J. Fal nes. "Kostnadsvurdering for
boyekraftverk”. Notat 18. jan. 1982.



R22.

R23.

R24.

R25.

R26.

R27.

R28.

R29.

R30.

R32.

R33.
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G Odtedal. "Oppretting og bgyenmonment for kraftbgye N2.
Model | forsgk 1980-81". Rapport, Institutt for
eksperimental fysi kk. Des. 1981.

K. Budal . "Kraftbgye N2". Arbeidsnotat 12. jan. 1981.

T. Johansen. "Sugeanker til forankring av bgl gekraftbagye".
Rapport 0.81.04 fra Institutt for geotekni kk og
fundanmenteringsl age, NTH Juni 1981

J. R Davidsen. Friksjonsnalinger av Ferodo CR not stal.
Arbeidsnotat nr. 29/6553, Kvagner Brug A/S. Des. 1981.

A.S. Hey and J.M @verli. "The performance of a radial air
turbine for a wave-power buoy". OITER-rapport nr
STF88F82007. Feb. 1982.

A.S. Hey and J.M @verli. "The performance of an axial air
turbine for a wave-power buoy". OITER-rapport nr
STF88F82008. Mai 1982.

K. Budal og J. Falnes. "Kommentarar til stortingsnelding
nr. 65 (1981-82): Om nye fornybare energikilder i Norge".
Notat, 28. april 1982.

A. Kinnander. Elsystemfo6r vagkraftverk - utforming och
kost nadsber &kning for ett bojkraftverk vid Bremanger"
Rapport nr. 82-112 fra Technocean i Giteborg AB. Jun
1982.

L.C. lversen and P.M Lillebekken. "Mdel tests of a scale
1: 10 phase-control |l ed wave- power buoy of type N2 in the
sea". Jan. 1983.

L.C. Iversen og P.M Lillebekken. "Mdellforsgk med N2-
bgyen i Trondhei nsfjorden varen 1983". Juni 1983.

T. Hals. "Prosjektering av bgl gekraftbgye type M". OITER-
rapport STF88F82058. April 1983.

T. Hals. "Modellforsgk i skala 1:10 av bgl gekraftbgye type
Me". OITER-rapport STF88F82059. Mars 1983



R34.

R35.

R36.

R37.

R38.

R39.

R40.

RA1.

R42.

R43.

Ra44.

R45.
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T. Hals. "Prosjektering av bgl gekraftbgye type N2". OITER-
rapport STF88F82060. Mars 1983.

P.M Lillebekken. "Maling av friksjonskoeffisienter og
testing av | asenekani snen til nodell i skala 1:10 av
kraft bgye N2". Mai 1983.

L.C. Iversen. "Samrenlikning av Kvagners mnultiresonante
vaskesgyl e og en fasestyrt svingende vaskesgyl e". Mai
1983.

L.C. lversen. "Numerical simulation of a phase-controlled
oscillating water colum”. Mai 1983.

A Kyllingstad. "Forslag til |ysbgye/m nikraftverk". Jan.
1983.

K. Budal og L.C. Iversen. "Samanhengen nel| om absorbert
energi og volumfor ein del bglgjekraftverk”. Notat jan
1983, lagt fram som foredrag ved norsk-svensk sem nar om
" Kost nadsber akni ngar for vagenergi omvandl are", Goteborg.
Jan. 1983.

K. Budal, J. Falnes, L.C 1lversen, A Kyllingstad, P.M
Lil | ebekken, G Jdtedal og @ Seme. "Konpensering av
bol gj ekrefter for & redusera vertikale svingergrsler til
fl ytande konstruksjonar”. Mars 1983.

K. Bgnke, J. Falnes og L.C. Iversen. "Kostnadsoptim
desi gnfrekvens for naturlig resonante systemned gitt
utformng". Notat 20. jan. 1983. Lagt fram ved norsk-
svensk sem nar om " Kost nadsber akni ngar f or
vagener gi onvandl are". Goteborg. Jan. 1983.

C. G Anderson. "Magnetic squeeze-filnms. Design proposals
for a magnetic-repul sion enhanced hydrostatic bearing for
the type N2 wave- power buoy". Oppdragsrapport fra Wave
Power Project, Mechanical Engineering Dept., University of
Edi nburgh. April 1983.

K. Budal and J. Falnes. "Status 1983 of the Norwegian
wave- power buoy project”. Open rapport. Okt. 1983.

J. Falnes. "Term nologi for havbgl gjeenergi. E lita
ordbok". Feb. 1984.

P.M Lillebekken. Bgl gekraftverk pa 100 W Aug. 1984.
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Vedl egg C

Hovudoppgaver og dr.ing. -avhandl i ngar

| tilknyting til vart arbeid ned utvikling av bal gj ekraftverk
har fal gj ande hatt hovudoppgaver ("diplont) til
si vi |l i ngeni gr eksanen:

1977: Qdd Rgyne, Henning @sthy (S).

1978: Eri k Fal kenberg, Age Kyllingstad, Mrten Liane (E)
Gei rmund O tedal .

1979: Ei nar Renqui st, Arvid Skal and

1980: Even A av Askestad (E), Arne S. Hay (M, Leif Krane,
Per Magne Lill ebekken, Didrik Reynert (M.

1982: @yvin Sgme

1983: Tore Fintland, Carl Espen Langlie, Asbjegrn Wexsahl .

Av desse 17 har 12 fullfart oppgava ved All nennavdel i nga,
Institutt for eksperinental fysikk, to ved El ektrotekni sk
avdeling (E), to ved Maskinavdelinga (M og ein ved

Ski pst ekni sk avdeling (S).

Avhandl i ngar for dr.ing.-graden

Lars Christian lversen: "Hydrodynam cal aspects concerning
subnerged poi nt absorbers". M 1980.

Age Kyl i ngst ad: " Approxi mate anal ysi s concerni ng wave- power
absorption by hydrodynam cally interacting buoys".
Sept enber 1982.

Qddbj grn Mal no: "A study of a nultiresonant oscillating
wat er columm for wave-power absorption”. Juni 1984.

Geirmund A tedal: "Pneumati ¢ wave- power conversion by a
phase-control |l ed buoy."” Planlagt ferdig i 1985.
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Vedl egg D

Li ste over vitskaplege artiklar fr& bgl gj eenergi gruppa ved
Institutt for eksperinental fysi kk, NTH

1. Budal , K. and Fal nes,J. A resonant point absorber of ocean-
wave power, Nature 256, 478-479 (1975), 257, 626 (1975).

2. Budal , K. and Fal nes,J. Power generation from ocean waves
using a resonant oscillating system Marine Science
Comuni cations, 1, 269-288 (1975).

3. Budal , K. and Fal nes,J. Optinmum operation of inproved wave-
power converter. Marine Sci ence Comunications 3, 2, 133-
150 (1977).

4. Ambl i, N., Budal, K., Falnes,J. and Sgrenssen, A, Wave power
conversion by a row of optinally operated buoys. Paper
4.5-2,10th World Energy Conference, |stanbul, Septenber

19- 23, 1977.

5. Budal , K. Theory of absorption of wave power by a system of
interacting bodies. Journal of Ship Research, 21, 248-253
(1977).

6. Fal nes, J. and Budal , K. WAve- power conversion by point
absorbers. Norwegian Maritine Research, 6, No.4, 2-11
(1978) .

7. Budal , K. and Fal nes,J. Interacting point absorbers with

controll ed notion. "Power from Sea Waves"”, edited by B.
Count. (Academ c Press, 1980), pp.381-399.

8. Budal , K. Fal nes,J. Kyllingstad, A and Otedal, G
Experinments with point absorbers. Proc. First Synposium on
Wave Energy Utilization, Chalners University of
Technol ogy, Got henburg, Sweden, 29 Cct - 1 Nov
1979, pp. 253- 282.
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11

12

13

14

15

16.

17.

18.

19.

20.

18

Fal nes, J. Radi ati on-i npedance matri x and opti num power
absorption for interacting oscillators in surface waves.
Applied Ccean Research, 2, 2, 75-80 (1980).

Budal , K. Falnes,J. Hals, T. lIversen,L.C. and Onshus, T.
Model experinment with a phase-controlled point absorber.
Proceedi ngs of Second International Synposium on Wave and
Ti dal Energy, Canbridge, England, 23-25 Sept. 1981, pp.191-
206.

| versen, L. C. Experinental study of the deviation from
I i near behavior for a subnerged spherical point absorber.
Applied OCcean Research, 4, 1, 33-40 (1982).

| versen, L. C. Nunerical method for conputing the power
absorbed by a phase-controlled point absorber. Applied
Ccean Research, 4, 3, 173-180 (1982).

Fal nes, J. and Budal , K. Wave-power absorption by parallel
rows of interacting oscillating bodies. Applied Ccean
Research, 4, 4, 194-207 (1982).

Budal , K. and Fal nes,J. "Wave-power conversion by point
absorbers. A Norwegian project”. International Journal of
Anbi ent Energy, 2, 2, 59-67 (1982).

Budal , K., Falnes,J., lversen,L.C, Lillebekken, P. M
Otedal .G Hals, T., Onshus,T. and Hegy.A. S. The Norwegi an
wave- power buoy project. Proceedings 2nd Int. Synp. \Wave
Energy Utilization, Trondhei m NTH, Norway, 22-24 June
1982, pp. 323-344.

Evans, D. V. Wave- power absorption within a resonant
har bour. Ibid. pp.371-378.

Fal nes, J. Wave-power absorption by an array of attenuators
oscillating with unconstrai ned anplitudes. Applied Ocean
Research, 6, 1, 16-22 (1984).

Kyl l'ingstad, A, A | owscattering approxi mation for the
hydrodynam c interactions of small wave-power devi ces.
Appl i ed Ccean Research, 6, 3, 132-139 (1984).

Fal nes,J. Technical Note: Comments on "Added nmass and
danpi ng of a sphere section in heave". Applied Ccean
Research, 6, 4, 229-230 (1984).

Budal , K. Floating structure with heave notion reduced by
force conpensation. Fourth Int. Ofshore Mechanics and
Arctic Engi neering Synposium Dallas, Texas, 17-21
February 1985 (ASME, N. Y., 1985), pp.92-101.



