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1. Sammanfattning

Lokalisering av vindkraftverk till havs innebir ett flertal nya forutsidttningar i1 jimforelse med
landbaserade installationer. Till dessa forutsittningar hor t.ex. is- och véglaster. Denna korta
oversikt dr avsedd att tjdna som vigledning till litteratur inom omradet vaglaster pa fundament till
vindkrafiverk. Hir behandlas modeller for vagrorelse, végkrafter pd slanka bottenfasta
installationer, vigstatistik for svenska kustvatten, samt projektering och certifiering. Merparten av
de 71 referenser som behandlas, finns tillgéngliga pd FFA for kopiering.

I en liknande litteraturgenomgéng studeras inverkan av vaglaster pa fundament till vindkraftverk.
Se rapporten FOI-R--0108--SE

2.Inledning

Intresset for att exploatera grunda kustomriden for utbyggnad av havsbaserad vindenergi, har
tilltagit markant under 90-talet. Det europeiska JOULE-programmet har givit stod till flera F&U-
projekt [1] och [2], en del forskningsresultat har borjat publiceras [3][4][5][6]1[7][8][9], ndgra
demonstrationsanldggningar har byggts (t.ex. Vindeby och Bockstigen), och ett stort antal
forstudier har genomforts av en vixande skara intressenter. Huvudsakligen handlar det om att
flytta befintlig och mogen teknik ut till havs, dock med ett antal nya forutsittningar att ta hdnsyn
till. Till dessa hor t.ex. is- och véglaster.

Denna korta 6versikt dr avsedd att tjina som vigledning inom omrédet vaglaster pa fundament till
vindkrafiverk, och forhoppningen #r att sdvél forskaren som ingenjoren, skall kunna hitta vidare
till relevant litteratur for det egna dndamdlet. Inriktningen p& de publikationer som tagits med 1
referenslistan har en spinnvidd ifrén praktiska handbocker och allmidnna rekommendationer, till
djupt teoretiska uppsatser om ickelinjar teori for kortkammiga végor pd grunt vatten.
Framstillningen &r framst inriktad mot vigmodeller for studier av systemdynamik och utmattning,
och uteldmnar metoder och teorier for branta vigor, och de transienta krafter som uppkommer da
dessa sldr mot bottenfasta strukturer. Dessa teorier dr vasentligt mer komplicerade och kraver
darfor speciell uppmirksamhet. De metoder som idag utgdr ’state of the art’ avseende
dimensionerande lastfall (designvagor) finns dock med i denna oversikt.

For den som onskar borja ldsa in sig pd omrddet rekommenderas varmt de utmirkta HMSO-
publikationerna “Fluid Loading on Fixed Offshore Structures — I and II” [10][11], eller nigot av
de ménga bidragen till den etablerade referenslitteraturen (t.ex. [12][13] eller[15]).

3. Vagteorier

Samtliga nedan beskrivna vgteorier har det gemensamt att de representerar l6sningar till ndgon
differentialekvation for gravitationsvgor i vatten med fri vitskeyta. Det finns ett flertal sédana
teorier beskrivna i litteraturen, och har behandlas ett fital av dem som befunnits mest intressanta.

3.1. Regelbundna vagor

Det enklaste fallet representeras av sk. langkammiga regelbundna vagor och den linjidra
approximationen for rorelsen hos en vagpartikel i ndgon riktning (t.ex. vgytans rorelse i vertikal
riktning), blir en ren sinusfunktion. D4 vattendjupet minskar, 6kar inverkan av ickelinjira effekter
och vdgformen blir mera kantig. Den linjira approximationen bor da ersittas med en 16sning av
hogre ordning (sk. Stokesvigor). Kinematiska storheter sdsom véigytans rorelse ((7), eller
horisontell hastighet u(z,f) hos en vattenpartikel, far da formen:



c(t)= Zak cos(gt) , u(z,t) = Zbk cos(?t]fk (2) (D)
k k

dir T ar vagens periodtid, och f; dr en funktion av vattendjupet z. En schematisk bild som ger
vigledning for att vilja vigteori avseende olika vattendjup och vighdjd, visas i figur 1.
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Figur 1: Teorier for regelbundna vdgor (rekommendationer for olika
kombinationer av vattendjup d, och vaghdjd H, [1]).

3.2. Oregelbundna vagor

Regelbundna vigor utgor ett intressant specialfall som 1 de flesta fall fungerar bra for enkla
uppskattningar. Verkliga havsvédgor uppvisar stor variation i amplitud, periodtid, samt vgriktning
dven pa kort tidsskala. P4 samma sitt som simulerad turbulent vind vésentligt bidrar till
mojligheterna att pd ett realistiskt sitt prediktera dynamiska utmattningslaster i ett vindkraftverk
pa land, sd dr det av motsvarande intresse att dven kunna representera vigornas slumpmaéssiga



natur till havs. Det oregelbundna monstret uppkommer ur att rorelsen dr resultatet av ett antal
overlagrade vigkomponenter med olika frekvens. Oregelbundna ldngkammiga vagor kan oftast
skrivas pd formen:

c(t)= ZAk cos(a)k t+ (pk) , u(z,t)= ZBk cos(a)k t+ (pk) g, (2) (2)
k k

dir @y ar vinkelfrekvens. I det linjéra fallet dr ¢ oberoende slumpmaissiga fasvinklar (likformigt
fordelade pa intervallet [0,2x]), medan koefficienterna A; och By kan beriknas direkt genom en
diskretisering av det antagna vigspektrat. En nackdel med den linjdra ansatsen dr att I6sningen
giller endast upp till stillvattennivan. For att berdkna kraftbidrag dven frin vigtoppar méste man

sdledes extrapolera hastigheter och accelerationer upp till vigytan med ndgon limplig metod (se
t.ex.[16][17])

Kortkammiga oregelbundna vdgor erhdlls om man tecknar 16sningen (2) dven som funktion av
koordinaterna x och y, samt tilldelar vigkomponenterna olika riktningar (enligt nigon
spridningsfunktion). Det dr d& naturligt att ta nista steg och dven inkludera andra ordningens
termer 1 l6sningen. Teorin for ickelinjira stokastiska havsvigor utvecklades 1 ett antal artiklar 1
borjan av 60-talet [18][19][20][21][22][23] [24][25][26][27], men fick sin tillimpning forst mot
senare delen av 70-talet, nidr utvecklingen av datorsystem for tekniska berdkningar tog fart
[28][29]. Man borjade da dven utveckla “exakta” ekvationer for sambandet mellan koordinater i
tid och rum (dispersion relation) [30][31][32][33][34][35][36].

3.3. Propagering

Nir havsvégor propagerar in 6ver grunda kustomrdden, sd minskar den totala rorelseenergin (till
foljd av reflektion/friktion mot botten, 6kande disspation etc.). Effekterna borjar synas pad djup
mellan 50-100 m, och mellan 50 m och t.ex. 10 m har végspektrat fordndrats avsevirt. Det har
dven stor betydelse hur brant botten &dr (dvs. pd hur ldng stricka uppgrundningen sker).
Grundldggande teori for hur vigor propagerar over bottnar med varierande djup, dterfinns 1 t.ex.
[13] eller [14], medan mera tillimpade studier och experiment behandlas i ett antal artiklar; se
[371[38][39] samt [40].

3.4. Sarskilda effekter

De analytiska (och semi-analytiska) modellerna som presenterats ovan baseras pd ett antal
antaganden om “snélla” forhéllanden. I realiteten har man dock ofta antingen ojimna eller 16sa
bottnar, branta djupvariationer, branta vagor, eller strom. Om sddana effekter kan anses vara
mattliga sd kan ofta enkla korrektioner goras, medan man i andra fall méste ta till avancerade
numeriska verktyg (CFD) for att producera realistiska resultat. Ett antal av dessa speciella effekter
behandlas 1 [14][41][42] samt [43].

4.Vagstatistik

Indata till modeller for oregelbundna végor utgérs visentligen av statistik som beskriver
fordelningen av olika sjotillstdind. De viktigaste storheterna dr karraktdristisk vaghojd och
medelperiodtid, men dven information om vagrikining och spridning (dvs variation mellan
riktningar hos enskilda vigkomponenter) ar av intresse vid modellering. Statistik for oceanerna
har samlats in frn fartyg (visuella observationer), och fasta métstationer under storre delen av
1900-talet. Det senaste decenniet har tekniken att samla in oceanografiska data frén satelliter
utvecklats i snabb takt, och inom en inte allt for avlidgsen framtid kommer sikerligen
satellitbaserade mitsystem att kunna samla in vagstatistik frdn sivéil virldshaven, som kustnira
grundomriden av intresse for vindenergi. Data for omrdden kring den svenska kusten har samlats



in frdn négra fasta mitstationer, och en del av materialet finns beskrivet 1 dppna rapporter, se t.ex.
[44][45][46][47][48] och [49].

Végdata for en plats ddr mitningar ej har utforts, kan uppskattas genom att kombinera olika
metoder. En metod dr att anvinda vindstatistik 1 kombination med kunskap kring hur sjotillstdnd
uppkommer genom interaktion mellan vind och végor. I kustndra vatten dr det av sérskild
betydelse hur 1ang stricka (fefch) som vinden har bldst 6ver vatten innan den nér den nér platsen
av intresse. Ett annat sitt dr att jamfora det aktuella omrddet med nigon plats i nirheten dir data
frdn vdgmaitningar finns tillgéngliga, och déirpd korrigera for vattendjup, propageringsvig etc.
Beridknade vigdata for de flesta lokaliseringar kring vra kuster, kan képas av SMHL.

5.Vaglaster

Det finns ménga olika 16sningar till problemet hur fundamentering mot havsbotten skall 16sas,
men gemensamt for flertalet forslag dr vdgorna méter en cylindrisk sektion pd den 6vre halvan av
vattendjupet. Reaktionskrafter som ir resultatet av att vdgor propagerar mot vertikala “’slanka”
strukturer kan beriknas enl. Morison

du(t) 1
=5 CapDul)|uc)| 3)

diar D ar cylinderns diameter, u(#) horisontell hastighet hos en vattenpartikel, p vattnets densitet,
samt C,, och C,; hydrodynamiska koefficienter avseende troghetskrafter respektive viskosa krafter.
Morison’s kraftekvation representerar en form av stripteori som till stora delar liknar
bladelementteorin inom rotoraerodynamiken, och huvuduppgiften bestir i1 att bestimma
koefficienterna C,, och C;. Man har experimentellt visat att dessa koefficienter framst beror av
Reynolds tal, ytrahet, samt Keulegan-Carpenters tal , T upuq./D, dar T dr tiden for en vagperiod.
Experiment med oregelbundna vigor, sdvil 1 bassing som 1 full skala, indikerar som regel en
betydande spridning vid bestimning av Cy (se fig. 2) vid 1aga virden pa Keulegan-Carpenters tal,
K. (<10). OBS # justera figuren.

F(t) = %Cm pD’

ORCO1: z = =25 m
29 —% T T -

Cm

Cd

18 20

KC

Figur 2: Exempel pa resultat fran forsok att experimentellt bestimma C,,
och Cyvid forsok med oregelbundna vagor (fran [55]).
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Detta beror p att virvlar som avloser bakom cylindern vid en vdgtopp, foljer med tillbaks vid
nista vdgdal och péverkar stromningen pd ett oftrutsdgbart sitt. Olika aspekter pd Morison’s
kraftekvation har fitt mycket uppmirksamhet 1 litteraturen [SO]J[S1][52][53][54][55]1[56][57].
Mycket av den tillimpade forskningen pd omridet har dgnats uppgiften att utveckla Morison’s
kraftekvation, samt att forsoka forstd hur kraftcykeln under en vgperiod dven beror av tidigare
vigor, dock utan ndgon storre framgdng (en intressant genomgdng av dessa anstringningar
aterfinns 1 en doktorsavhandling vid Chalmers [61]). D& troghetstermen i1 (3) torde vara
dominerande for de flesta fall avseende vaglaster pa fundament till vindkrafiverk, sa antas denna
osidkerhet inte utgéra nigot betydande problem.

Ett fatal referenser behandlar beridknade végkrafter till foljd av ickelinjdra kortkammiga vigor
[62][63][64][65][66], men de slutatser som produceras gér i allménhet ej att direkt tillimpa pa
fundament till vindkraftverk

6. Certifiering

Bland de klassillskap som certifierar vindkraftverk, sd dr det idag endast Germanischer Lloyd
(GL) och Det Norske Veritas (DNV), som har lang erfarenhet av fasta marina konstruktioner
(framst frén offshore-industrin). Eftersom forutséttningar for anslutning och fundamentering kan
variera visentligt mellan olika havsbaserade lokaliseringar, sd viljer man att tills vidare utfirda ett
typcertifikat for varje installation. Detta kan verka omstindigt, men forfarandet blir allt vanligare
dven pé land, i takt med att tillverkare viljer att skridddarsy framst torn, rotor, och drivlina for
varje ny plats.

Regler och rekommendationer for designberikningar, avseende sdvil extrema lastfall som
utmattning, aterfinns i [67][68][69] samt [70]. Mest relevant &r hér [68] som éar inriktad speciellt
mot havsbaserade vindkraftverk, och fokuserar pd forhdllanden i vattendjup kring 5-20 m. De
modeller som foreskrivs for att beskriva vigor samt beridkna viglaster dr vil beskrivna 1 den
oversiktliga litteraturen (t.ex. [10][11][12][13] eller [15]). Forutom klassregler ger brittiska
HMSO idven ut allménna rekommendationer for projektering, design, och certifiering av offshore-
installtioner (se t.ex. [71]).

7. Slutsatser

Slutsatsen av denna litteraturdversikt ar att det finns rikligt med underlag i litteraturen for att pd ett
adekvat sitt berdkna végkrafter pd fundament till havsbaserade vindkraftverk. Om metoder och
teorier finns i tillrdcklig mingd sd dr det betydligt tunnare med resultat, erfarenheter, samt
slutsatser for den aktuella tillampningen. De modeller som verkar mest limpade for &ndamaélet har
dnnu ej kommit till anvdndning, troligen eftersom de anses komplicerade och svéra att
implementera. Speciellt kan man notera att de storsta skillnaderna mellan att anvinda linjira
lingkammiga oregelbundna végor, respektve ickelinjira kortkammiga dito (med ickelinjdr
fasthastighet), troligen uppenbarar sig kring dubbla virdet av den frekvens dir vigspektat har sitt
maximum (i Ostersjon typiskt 0.3-0.4 Hz). Detta frekvensomride sammanfaller med
grundfrekvensen for flera av dagens tiankbara installationer.

I 6vrigt kan man notera att mekanik for designvagor (dvs. branta vigor och resulterande transienta
lastforlopp) ej behandlas 1 ndgon storre omfattning. Detsamma géller branta bottenvariationer.
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