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Verkefni þetta er unnið sem lokaverkefni til B.Sc gráðu í rafmagnstæknifræði við Há-
skólann í Reykjavík. Hugmyndin að þessu verkefni kemur frá Baldri Þorgilssyni hjá
Háskóla Reykjavíkur og var unnið að henni í samstarfi við Baldur og Háskóla Reykja-
víkur.

Verkefnið fjallar um hönnun á tæki til að nýta hröðun bauju í sjógangi til að framleiða
raforku um borð í henni. Baujan er nú þegar til og hefur verið notuð til að hlusta eftir
hvalahljóðum í sjó umhverfis Ísland og nýtir til þess tækjabúnað sem er um borð í
henni til að senda gögnin í land í rauntíma.

Í verkefninu er einnig tekin saman sú tækni sem er til staðar í dag og er nýtt til að
vinna raforku úr sjávarföllum.

Einnig er fjallað um tölfræðilega greiningu á sjó umhverfis Ísland og mælingar á
prótótýpum sem smíðaðar voru. Þær voru prófaðar í prufubekk sem einnig var smíð-
aður til að herma ölduhreyfingu sjós.

Höfundur vill koma fram þökkum til þeirra sem komu að þessu verkefni, þá sérstak-
lega Baldri Þorgilssyni fyrir hugmyndina að verkefninu og hjálpina við upplýsingöflun
og þróun á verkefninu eftir því sem það vannst. Einnig vill höfundur þakka Svanþóri
Gunnarssyni frænda og tæknifræðing fyrir aðstoð við að kasta á milli hugmyndum,
ræða verkefnið og koma að mælingum á minimódelum sem smíðuð voru.

Reykjavík, 8. Maí 2015

Hjalti Freyr Guðmundsson
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Kafli 1

Inngangur

Vinnsla á raforku úr hafinu hefur verið mikið skoðuð nýlega þar sem óendurnýjanlegar
orkuauðlindir heims endast ekki að eilífu, eins og nafnið gefur til kynna. Því
hafa ýmsar útfærslur verið skoðaðar til að beisla endurnýjanlegu orku hafsins til að
framleiða raforku fyrir heiminn. Meirihluti slíkra skoðana og útfærsla hefur verið
miðuð á raforkuframleiðslu á þeim skala að hægt sé að keyra hana inn á raforkukerfi
heillra landa. Eru til þónokkrar útfærslur á slíkum tækjum en þau eru listuð í kafla 2.

Í þessu verkefni er raforkuframleiðsla úr sjávarföllum á litlum skala skoðuð, en
hún hefur minna verið skoðuð hingað til en raforkuframleiðsla á stórum skala. Við
gerð verkefnisins rakst höfundur þó á nokkur verkefni sem skoðuðu framleiðslu á jafn
litlum skala og er talað um eitt þeirra sérstaklega í kafla 7.

Mikið notagildi er hægt að sjá við framleiðslu raforku á þessum skala. Svo eitt
sé nefnt voru fengin gögn frá siglingasviði Vegagerðar Íslands úr baujum sem eru
umhverfis landið að vakta sjógang og þarf að fara í baujurnar til að skipta um rafhlöður
í þeim, en ef að tækni eins og slík sem þetta verkefni fjallar um að hanna og smíða er
til taks, myndi það gera það óþarft að skipta um rafhlöður í þessum baujum þar sem
þær væru þá sjálfbærar um orkuframleiðslu ef tækið væri sett um borð í þær. Því eru
margir möguleikar sem hægt væri að sjá fyrir sér að tæki eins og verkefni þetta gengur
út á að hanna myndi nýtast í.
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Kafli 1. Inngangur 1.1. Markmið verkefnis

1.1 Markmið verkefnis

Markmið þessa verkefnis er að hanna og smíða tæki til raforkuframleiðslu um borð
í bauju sem til er í Háskólanum í Reykjavík. Tækið á að notast við ölduhreyfingu
baujunar til að halda búnaði í gangi sem tekur 5 W þar sem búnaðurinn um borð í
henni er rekin á 5 V og tekur um 1 A.

Nýta á lóðrétta hröðun sjávar til að framleiða þessa orku. Þrátt fyrir að meiri
orku sé að hafa úr lóðréttri færslu sjávar er hröðunin valin vegna þess að með því
er hægt að hafa tækið algerlega innsiglað í baujunni og því minni hætta á leka eða
öðrum bilunum. Þetta gerir það að verkum að áhættu á einhverskonar skemmdum
eða viðhaldi er haldið í lágmarki.

Til að hægt sé að átta sig á mögulegri framleiðslu tækisins þarf að skoða hvernig
öldur hegða sér og hversu mikilli orku þær búa yfir sem hægt væri að nýta. Einnig þarf
að skoða með hvaða hætti væri best að nýta þá orku sem öldurnar búa yfir og umbreyta
í raforku til að knýja rafbúnaðinn um borð í baujunni. Einnig þarf að skoða hversu
löng þau tímabil eru sem að tækið er ekki að framleiða nóg til að anna raforkuþörf
baujunnar.

Kostur þess að vera með raforkuframleiðslu um borð í baujunni er sú að það
myndi minnka þörfina fyrir rafhlöður umtalsvert þar sem baujan gengur eingöngu
á rahlöðum eins og er, og það myndi því minnka þyngd og ummál hennar að geta
fækkað rafhlöðum og þar af leiðandi gæti einn maður mögulega athafnað sig við
hana, en það er nánast ómögulegt eins og er vegna stærðar og þyngdar hennar.
Einnig myndi það auka líftíma hennar út á sjó og væri það óskandi að geta haft
hana sjálfbæra um raforkuframleiðslu þá þyrfti eingöngu að þjónusta hana á sjónum í
undantekingartilfellum, heldur bara taka við gögnum frá henni í gegnum 3G samband
eftir að henni hefur verið komið fyrir út á sjó, hvort sem það er með akkeri á föstum
stað, eða rekandi um rúmsjó.
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Kafli 1. Inngangur 1.2. Uppbygging verkefnis

1.2 Uppbygging verkefnis

Verkefninu er skipt upp í 11 kafla ásamt 3 viðaukum sem innihalda ýmis gögn tengd
verkefninu sem unnið var með.
Fyrsti kaflinn er inngangur að verkefninu og farið er yfir markmið verkefnisins.
Annar kaflinn fjallar almennt um stöðu tækninnar í dag sem er notuð til að virkja
sjávarföll, listuð eru upp helstu gerðir þeirra og þeim lýst.
Þriðji kaflinn fjallar um hvernig framleiðsla raforku með þrýstirafefnum fer fram og
afhverju sá kostur var ekki talinn fýsilegur í þessu verkefni.
Fjórði kaflinn listar helstu fræði sem voru notuð við gerð verkefnisins.
Fimmti kaflinn fjallar um sjógang umhverfis Ísland, gögn sem fengin voru frá Siglinga-
sviði Vegagerðar Íslands og vinnslu á þeim.
Sjötti kaflinn fjallar um fræðilega mögulega framleiðslugetu tækis.
Sjöundi kaflinn fjallar um verkefni sem fundið var við gerð þessa verkefnis og eru í því
settar fram sérstaklega áhugaverðar ályktanir í tengslum við verkefnið sem var unnið
hér.
Áttundi kaflinn fjallar um þær leiðir sem skoðaðar voru til að meðhöndla spennu
tækisins og koma henni á það form sem tækjabúnaður baujunnar getur unnið með.
Níundi kaflinn fjallar um minimódel 1.0 og 2.0 sem og prufubekk sem smíðuð voru
við gerð þessa verkefnis og mælingar sem þessi tæki gáfu.
Tíundi kaflinn fjallar um hvernig smíði tækis væri best háttað þegar það verður
smíðað.
Ellefti kaflinn er samntekt á niðurstöðum verkefnis og ályktunum um framhald þess.
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Kafli 2

Staða tækninnar í dag

Til eru þó nokkurar útgáfur af tækjum sem að eru hönnuð til að vinna orku úr hafinu.
Mestu rannsóknir og þróun á slíkum tækjum byrjaði í Stóra Bretlandi um árið 1975.
Þessum verkefnum var síðan fylgt eftir af stjórn norska ríkisins um árið 1985. Þá
var verið að miða á mun stórtækari raforkuframleiðslu en verið er að skoða í þessu
verkefni eða 5 kW upp í 6 MW.

Til eru nokkrar gerðir tækja til raforkuframleiðslu og hafa þau mismunandi
eiginleika og nýta mismunandi leiðir til að breyta orku hafsins [1]. Helstu gerðir
þessara tækja eru:

• Oscillating water column (OWC)

• Attenuator

• Overtopping device

• Point absorber

Þessum aðferðum verður lýst í eftirfarandi köflum.
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Kafli 2. Staða tækninnar í dag 2.1. Oscillating water column (OWC)

2.1 Oscillating water column (OWC)

Oscillating water column (OWC) byggir á svipaðri tækni og vind túrbína. Er hún
byggð á því að aldan veldur þrýstingsbreytingu á lofti. Tækið er þá sett ofan á
lokaðan loftklefa, sem er látinn á yfirborð sjósins. Ferð öldunnar framhjá tækinu
breytir vatnshæð innan loftklefans og þar af leiðandi eykur og minnkar loftþrýstinginn
í honum eftir því sem aldann gengur framhjá klefanum, þetta veldur tvíhliða loftflæði
í klefanum. Með því að setja svo túrbínu ofan á klefann mun loft streyma inn og út
um hana eftir því sem þrýstingurinn breytist í klefanum og klefinn sogar eða blæs.
Tæki af þessari gerð geta verið að skila um 15 - 25 kW/m (kW per meter af öldukamb
öldunnar) af meðalorku árlega [1].
Dæmi um tæki og framleiðendur slíkra tækja eru:

• Pelamis (Pout = 750 - 1000 kW)

• Wave Star (Pout = 500 - 6000 kW)

• Salter Duck (Pout = 375 kW)

• Anaconda (Pout = 1000 kW)

Mynd 2.1: Dæmi um útlit/hönnun OWC tækis [2].
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Kafli 2. Staða tækninnar í dag 2.2. Attenuator

2.2 Attenuator

Attenuator er tæki sem flýtur á yfirborði hafsins, ýmist hálfsökkt eða fljótandi. Þeim
er hægt að lýsa sem löngum, margra liða fljótandi tækjum og dæmi um fræðilegt útlit
slíks tækis er hægt að sjá á mynd 2.2. Mismunandi hæðir öldunnar og mismunur á
öldudal og öldutopp veldur teygju á tækninu þar sem liðir þess eru tengdir saman [3].
Þessi hreyfing keyrir svo vökvadælur eða aðra orkubreyta til að umbreyta orkunni í
raforku [4].
Dæmi um slík kerfi eru:

• Pelamis WEC (Pout = allt að 750kW kW)

• OceanLinx (Pout = 200-1500 kW)

• Limpet (Pout = 500 kW)

• Pico Plant (Pout = 400 kW)

• Osprey (Pout = 500 kW)

• Mighty Whale (Pout = 110 kW)

Öll eru þessi tæki á tiltölulega grunnu dýpi eða allt frá því að vera alveg upp við
ströndina (Limpet) yfir í að vera á 50m dýpi sjávar (OceanLinx). [1]

Mynd 2.2: Dæmi um útlit/hönnun Attenuator tækis [3].
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Kafli 2. Staða tækninnar í dag 2.3. Overtopping device

2.3 Overtopping device

Overtopping devices eru tæki sem er hálf sökkt í vatn og leyfir inn-komandi öldum
að streyma í tank sem þjónar hlutverki forðabúrs. Vatnið streymir svo niður afrás og
drífur túrbínu sem er staðsett í afrásinni og framleiðir raforkuna [1].
Dæmi um slík kerfi eru:

• Tapchan (Pout = 350 kW)

• Wave Dragon (Pout = 40 kW)

• SSG (Pout = 150 kW)

Mynd 2.3: Dæmi um útlit Overtopping device tækis, Wave Dragon [2].
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Kafli 2. Staða tækninnar í dag 2.4. Surface point absorber

2.4 Surface point absorber

Point absorber tæki, eru oft einfaldlega kölluð baujur. Til eru tvær útfærslur af þeim.
Annars vegar tæki þar sem baujan flýtur á yfirborði sjávar ”surface point absorbers”
og getur baujan þá annars vegar flotið á yfirborði sjávar og verið með akkeri eða þyngd
sem togar á móti henni í öldurótinu eins og á ”Power buoy”. Hins vegar getur tækið
sjálft verið fest við sjávarbotninn og tengst við baujuna með streng upp að yfirborðinu
eins og ”uppsala” tækið er hannað og dæmi um slíkt má sjá á mynd 2.4. Bæði tækin
notast við lóðréttu færsluna sem flotkraftur sjávar myndar og færir þann hluta tækisins
upp og niður sem flýtur á yfirborði sjávar. Þessi færsla er nýtt til að knýja línulega
mótora eða annað slíkt til að framleiða raforkuna úr þessari hreifingu.

Mynd 2.4: Dæmi um útlit ”surface point absorber” tækis [5].

Hin útfærslan er þar sem tækinu er öllu sökkt í sjóinn ”Submerged pressure diff-
erential” og nýtir þrýstingsbreytingar í sjónum til að framleiða raforku út frá sömu
lóðréttu hreyfingu en nýtir þrýstingsmun til þess að framkalla hana frekar en flotkraft
yfirborðs sjávar. Dæmi um slíkt má sjá á mynd 2.5.
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Kafli 2. Staða tækninnar í dag 2.4. Surface point absorber

Mynd 2.5: Dæmi um útlit ”submerged pressure point absorber” tækis, Archimedes
Wave Swing [3].

Þessi tæki eru tiltölulega lítil miðað við önnur tæki sem notuð eru til að framleiða
raforku úr sjávarföllum. Þau eru venjulega sívöl í laginu og þvinguð við eina vídd
hreyfingar, venjulega lóðrétta. Þau eru venjulega minni í ummáli en bylgjulengd sjávar
og framleiða orku úr sveiflu hegðun öldunnar. ”Submerged pressure point absorber”
tækjum er alveg sökkt sökkt í sjó og fest við hafsbotninn. Þessi hönnun af tæki nýtir
orku frá öllum áttum sjósins í einum punkti. Mismunandi er eftir tækjum á hversu
mikilli sjávardýpt þau eru að vinna og getur það rokkað frá 6 m grynnst hjá WaveRoller
til 80 m dýpst hjá AquaBuoy [1] [4] [3]. Dæmi um slík kerfi eru:

• SEAREV (Pout = 500 kW)

• L10 (Pout = 10 kW)

• OPT power (Pout = 40-500 kW)

• AquaBuoy (Pout = 250 kW)

• Archimedes Buoy (Pout = 250 kW)

• Uppsala (Pout = 5 kW)

• WaveBob (Pout = 500 kW)

• WaveRoller (Pout = 300 kW)

• BioWave (Pout = 250 - 1000 kW)

• Pendulum (Pout = 20 - 300 kW)
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Kafli 2. Staða tækninnar í dag 2.5. Samantekt tækninnar í dag

2.5 Samantekt tækninnar í dag

Öll eru þessi tæki í notkun á mismunandi stöðum í heiminum og framleiða raforku inn
á net þar sem þau eru. Sú tækni sem er líkust því sem að skoðuð verður í þessu verkefni
er ”surface point absorber” tækið. Munurinn á því tæki og tækinu sem hannað er
í þessu verkefni er sá að í þeim tækjum sem fjallað hefur verið um hér á undan er
lóðrétt færsla sjávar notuð en ekki lóðrétt hröðun hans eins og hugmyndin er að gera
hér.

Samantekt á fjarlægðum tækjanna frá landi, dýptinni sem þau vinna á og fram-
leiðslugetu þeirra er að finna í töflu 2.1.

Tafla 2.1: Samanburður á tækjum sem til eru til virkjunar á sjávarföllum [1].

Fjarlægð frá landi Vinnslu dýpt Framleiðslu geta

Oscillating water column Við ströndina yfirborð sjávar 375 - 6000 kW
Overtopping device við strönd - 50m dýpi yfirborð sjávar 110 - 1500 kW
Point absorber hvar sem er yfir sjávarborði 40 - 350 kW
Submerged point absorber hvar sem er sjávarbotni 5 - 1000 kW

Point absorber og submerged point absorber tækin geta verið hvar sem er á sjónum
að framleiða raforku, en því nær ströndinni sem þau eru, því styttra er að flytja
raforkuna. Einnig styttir það fjarlægðina milli sjávarbotns og yfirborðs sjávar því nær
ströndinni sem tækið er og minnkar þannig þann part tækisins sem tengir þar á milli.
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Kafli 3

Framleiðsla raforku með
þrýstirafefnum

Þrýstirafefni (e. Piezoelectrical) eru efni sem búa yfir þrýstirafeiginleikum og geta
umbreytt orku ýmist úr vélrænni orku í raforku eða öfugt. Það er ein einkennandi
jafna sem lýsir hegðun slíkra efna og tengir hún saman þrýsti aflið við flatarmálið sem
það verkar á færslu rafeinda (e. electric displacement) [6]

Di = dij · σ = dij
F

A
(3.1)

Línulegu samhengi þessarar breytingar er svo hægt að lýsa með jöfnum 3.2 og 3.3 [7].

Sp = sEpqTq + dkpEk (3.2)

Di = diqTq + εTikEk (3.3)

Þar sem

• Di = færsla rafeinda (e. electric displacement)
[

Coulomb
m2

]
• dij = fasti þrýstirafefnisins (e. piezoelectric constant)

[
Coulomb

N

]
eða

[
m
V

]
• σj = vélrænn þrýstingur (e. mechanical stress)

[
F
A

]
eða

[
N

m2

]
• F = kraftur [N]

• A = flatarmál [m2]

• S er ”mechanical strain”
[

l−l0
l0

]
(l = lengd efnis)
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Kafli 3. Framleiðsla raforku með þrýstirafefnum

• T er ”mechanical stress”
[

F
Area

]
eða

[
N

m2

]
• E er rafsvið

[
N

Coulomb

]
eða

[
V
m

]
• sE er ”elastic compliance” í stöðugu rafsviði [Pa] (Pascal)

• εT er ”dielectric constant” undir stöðugu álagi/pressu/þrýstingi
[

Farad
m

]
Ef að fasti þrýstiefnis, d = 0, þá er efnið ekki búið þrýstirafeiginleikum. Því hærri

sem d stuðull efnisins er, því auðveldari verður færslan milli vélrænu orkunnar og
raforkunnar.

Mörg þrýstirafefni eru framleidd eða notuð þannig að einn eða tveir þrýsti-fastar
(e. strain coefficient) eru ríkjandi og þá hægt að horfa fram hjá hinum, þannig er hægt
að einfalda jöfnur 3.2 og 3.3 í eina jöfnu á fylkjaformi

{
S

D

}
=

[
sEij dij

dij εT

]{
T

E

}
(3.4)

Þar sem lágstæða letrið vísar til áttar framleidda sviðsins sem svari við kraftinum sem
beytt er á efnið. Hægt er að umskrifa formúlu 3.4 sem

{
∆t
t
Q
A

}
=

[
sE d

d εT

]{
F
A
V
t

}
(3.5)

Þar sem búið er að sleppa lágstæða letrinu til einföldunar. t er þykkt efnisins og ∆t
er breyting í þykkt efnisins. Ef gengið er út frá sínuslaga stöðugum rekstar skilyrðum
er hægt að diffra jöfnu 3.5 með tilliti til tíma og varpað yfir í laplace gildissviðið (e.
domain) og úr því fæst að

v = jωCmF + jωdV (3.6)

i = jωCPV + jωdF (3.7)

Þá er hægt að setja fram jafngildisrás efna búnum þrýstiraf-eiginleikum
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Kafli 3. Framleiðsla raforku með þrýstirafefnum

Mynd 3.1: Jafngildisrás efnis búið þrýstiraf-eiginleikum við fullkomin skilyrði [7].

Þar sem

• v = d∆t
dt

= hraði
[
m
s

]
• i = dQ

dt
= straumur

[
C
s

]
• Cm = sEt

A
= skammhlaups mýkt (e. short circuit compliance)

[
m
N

]
• CP = εTA

t
= laus rýmd (e. free capacitance)

[
C
V

]
• V = Spenna (V)

• F = kraftur (N)

Vafinga hlutfall spennisins í rásinni á mynd 3.1 er hægt að setja fram sem

φ = −Cm
d

= −s
Et

Ad
(3.8)

Út frá þessu líkani er hægt að sjá að beint samband er milli þess krafts sem beitt er á
rafþrýstiefnið og spennu og straums sem hægt er að nýta frá efninu [7].

Hægt er að fá mjög háa spennu frá rafþrýstiefnum en þau gefa aðeins frá sér afl
þegar breyting verður á kraftinum sem beitt er á efnin, því þarf tíðni kraftbreyting-
arinnar að vera há til að hægt sé að ná einhverju afli út úr slíkum búnaði. Því er
ekki talið að þessi framleiðslu aðferð á raforku sé hentug í tækið sem er viðfangsefni
þessa verkefnis, þar sem tíðnin á framleiðslunni verður mjög lág vegna þess að
hún fylgir lotu öldunnar algerlega. Því þyrfti mikla þyngd á efnið til að ná þeirri
raforkuframleiðslu sem æskilegt er ásamt því að eitt af markmiðum þessa verkefnis
er að minnka þyngd og stærð núverandi bauju.

Til að setja þetta í tölulegt samhengi er þyngdarbreytingin í tækinu eins og það
er sett fram hér um 1 Newton líkt og sjá má í gögnum í viðauka B. Það er mjög lítill
kraftur til að virka á efni búin þrýstiraf-eiginleikum. Sem dæmi má nefna kemur fram
í skýrslu eftir Lei Zuo og Xiudong Tang [8] að 75 kg manneskja framleiði um 0,85 W
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Kafli 3. Framleiðsla raforku með þrýstirafefnum

á venjulegri göngu á gólfi sem hefur þrýstiraf-eiginleika. Mannseskja með massa 75
kg er um 736 Newton til að setja það í samhengi við þyngdarbreytingu um borð í
baujunni sem er um 1 N. Einnig er það sett fram í skýrslu eftir Indrani Dakua og Nitin
Afzulpurkar [9] að röð efna með rafþrýstieiginleika úr nanovírum gætu gefið frá sér
um 11 mW/cm2. Því væri raforkuframleiðsla með efnum búnum þrýstirafeiginleikum
líklega í milliwöttum í baujunni.
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Kafli 4

Fræði

Í þessum kafla er farið yfir helstu fræði sem notast er við við útreikninga í verkefninu.

4.1 Lóðrétt hröðun öldu

Lóðrétta hröðun öldu sem bylgju er hægt að finna samkvæmt [10]

az(t) =
∂vz
∂t

= −Aω2cos(ωt) (4.1)

Þar sem

• ω = 2π
T

er hornhraði bylgjunnar [ rad
s

]

• T er lota bylgjunnar [s]

• A er útslag bylgjunnar [m]

Þessi jafna er fengin með því að tvídiffra almenna jöfnu sínusbylgju y(t) = Asin(ωt)

með tilliti til tíma. Neikvætt formerki jöfnunnar segir til um stefnu hröðuninnar og er
hámarks hröðun sem aldann verður fyrir fundin með:

azmax = −Aω2 (4.2)

Eða á þeim tímapunkti sem að kósínus hluti jöfnunnar er = 1.
Til að taka beint inn breytur sem baujur Vegagerðarinnar skila er hægt að umskrifa
jöfnu 4.1 sem:

−Hrms

2

2π

Tz

2

cos

(
2π

Tz
t

)
(4.3)
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Kafli 4. Fræði 4.2. Seglar

og jöfnu 4.2 sem:

azmax = −Hrms

2

(
2π

Tz

)2

(4.4)

4.2 Seglar

Neodymium seglar, einnig þekktir sem NdFeB, NIB eða Neo seglar eru tegund af
”rare-earth” seglum sem er sísegull gerður úr málmblöndu af neodymium (Nd), járni
(Fe) og Bóri (B) og forma saman ferhyrnta kristallaða uppbyggingu Nd2Fe14B. Þessi
uppbygging er eins og er sterkasta tegund sísegla.

Neodymium seglar hafa mun sterkari afseglunar eiginleika en lægra Curie hitastig,
sem er það hitastig sem að sísegullinn byrjar að missa seguleiginleika sína við, en aðrar
tegundir segla [11].

Segullínur seguls er hægt að teikna í gegnum segulinn frá norður pól segulsins að
suðurpól hans. Því fleiri línur sem segullinn hefur og því þéttari sem þær eru saman,
því sterkari er segulsvið segulsins. Eins og sést á myndinni eru segullínur segulsins
ekki einsleitar. Það er að því nær seglinum sem við erum, því þéttari eru línurnar og
því er segulsviðið sterkara nær seglinum og minnkar því fjær honum sem farið er [12].

Mynd 4.1: Segull, segullínur hans og stefna segulsviðs eftir segullínum [12].

4.3 Spóla

Spóla (e. solenoid) er N fjöldi vafninga, venjulega úr kopar sem vafnir eru umhverfis
kjarna sem getur verið úr mismunandi efnum til að þjóna mismunandi kringum-
stæðum. Í þessu verkefni er til dæmis kjarni spólunnar úr plasti til að spólan geti
aðlagast utanum kjarnann og svo úr lofti fyrir innan plastið til að skapa plássið þar
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Kafli 4. Fræði 4.4. Járnvökvi

sem segulinn gengur upp og niður innan í kjarna spólunnar. Spólur mynda segulsvið
þegar straumur rennur um þær, þetta segulsvið er hægt að finna með:

B = µ
N

L
I (4.5)

þar sem

• B er styrkur segulsviðsins [T].

• N er fjöldi vafninga spólunnar og er einingalaus.

• µ er segulsvörunarstuðull (e. magnetic permeability) efnis kjarna spólunnar
[

H
m

]
eða

[
N
A2

]
.

• L er lengd spólunnar [m].

• I er straumurinn sem rennur í spólunni í Amperum [A].

Einnig er hitatap í spólunni sem er jafnt P = I2R. Þetta þýðir að flestar spólur eru
gefnar upp fyrir visst hámarks afl sem þær geta losað sig við yfir ákveðið tímabil. [13]

4.4 Járnvökvi

Járnvökvi (e. ferrofluid) er segulmagnaður vökvi sem býr yfir þeim eiginleikum að
haldast í segulsviði og geta látið segulmögnuð og ósegulmögnuð efni svífa. Járnvökvi
er aðallega notaður til að innsigla, dempa eða breyta hitaflutningi. Hann er til dæmis
notaður í stepper mótorum til að dempa kerfið og bæta frammistöðu mótorsins.
Járnvökvi er aðallega gerður úr Fe3O4 ögnum en MnFe2O4 hefur einnig verið notaður
sem annar kostur.

Járnvökvi verður ekki fyrir áhrifum höggs, titrings eða hröðunar ef að hann er í
segulsviði. Hæsta hitastig sem hægt er að vinna með járnvökva er 80◦C. Einnig er
uppgufun Ferrofluid mjög lítil sem tryggir langlífi hans. Hægt er að búa til Ferrofluid
með mismunandi seigju til að passa í mismunandi hlutverk sem vökvinn er ætlaður
í. Ef að sísegull er þakinn í járnvökva er hægt að láta hann fljóta og renna þá nánast
viðnámslausann og þar sem vökvinn sleppur ekki frá segulsviði segulsins, nema ef að
hitastig hans fari yfir Curie hitastig efnisins eins og með önnur segulmögnuð efni þar
sem hann missir þá seguleiginleika sína. Því er lítils viðhalds þörf við vökvann. Hægt
er að sjá dæmi um slíka virkni í mynd 4.2 [14].
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Mynd 4.2: Segull látin fljóta í Ferrofluid [14].

Eiginleikar ferrofluid eru [15]:

• Mjög hlutfallslega lágur segulstuðull

• ”Hysterisis” eiginleikar þess eru hverfandi

• Ólínuleiki seguleiginleika (e. magnetic nonlinearity) þess sýnir sig ekki fyrr en
við frekar há segulmögnunar gildi (B > 0.5 T)

4.5 Lögmál Ampères

Lögmál Amperes var sett fram af André-Marie Ampère. Það segir að ferilheildi af
segulsviði H umhverfis lokaðan feril er jafnt straumnum sem rennur um yfirborð
afmarkað af þeim ferli. Til þess að hægt sé að beita lögmáli Ampéres þarf straumurinn
að renna í lokaðri rás [16].

Ienc =

∮
C

H · d` (4.6)

Þetta lögmál segir er að þegar að straumur rennur í lokaðri rás myndast segulsvið
umhverfis straumleiðarana og stefna þess stjórnast af hægri handar reglunni. Hægri
handar reglan segir að þegar straumur rennur í rás og hægri hendi er sett umhverfis
straumleiðara með þumal vísandi í straumátt þá myndast segulsviðslínurnar umhverf-
is leiðarann í þá átt sem að puttar handarinnar vísa í [12].
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Kafli 4. Fræði 4.6. Lögmál Faraday’s

4.6 Lögmál Faraday’s

Michael Faraday setti fram kenningu sem sagði að fyrst straumur myndaði segulsvið
umhverfis leiðara þá væri andstæðan, að segulsvið myndaði straum í leiðara, einnig
sönn. Eftir miklar tilraunir á þessari kenningu ályktaði hann að segulsvið geti framleitt
straum í lokaðri lykkju einungis ef segulflæðið yfir yfirborðsflatamál lykkjunnar
breytist í tíma [16] [17].

Vemf = −N(
dΦ

dt
) (4.7)

Þar sem

Φ =

∫
B · dA (4.8)

og

• V er íspennan (e. electromotive force) sem myndast mæld í voltum [V].

• N er fjöldi lykkja straumleiðarans.

• B er segulsviðs styrkurinn (e. magnetic field) mældur í tesla [T].

• t er tíminn sem breytingin tekur í sekúndum [s].

• A er þverskurðaflatarmál vafninga spólunnar [m2].

4.7 Lögmál Lenz

Lögmál Lenz er ekki sjálfstætt lögmál heldur leiddi Heinrich Friedrich Emil Lenz það
út frá lögmáli Faradays. Lögmálið segir að stefna segulsviðsins sem myndast er alltaf
á móti seggulsviðinu sem að spanaði upp spennuna. Það er að segja að þegar að
það spanast upp spenna í vafningum spólu þá myndast straumur í leiðurum hennar,
þessi straumur myndar segulsvið eins og lögmál amperes segir til um og fjallað er
um í kafla 4.5. Stefna þessa straums er alltaf í þá átt í leiðurunum að straumurinn
myndar gagnstætt segulsviðið umhverfis leiðarana við það segulsvið sem spanar upp
spennuna í leiðurunum, því vinnur það segulsvið á móti segulsviðinu sem spanar upp
strauminn. [12].
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Kafli 5

Sjógangur umhverfis Ísland

Siglingasvið Vegagerðar Íslands hefur safnað gögnum um sjógang umhverfis Ísland
með duflum, mæligögn úr fjórum þessara dufla voru fengin við gerð þessarar skýrslu
og gögn úr þeim nýtt til að áætla mögulega hröðun baujunar út frá raunverulegum
öldum. Gengið er út frá því að aldan sé sínuslaga til að einfalda reikninga þó að í raun
séu öldur ekki fullkomlega sínuslaga, en það þarf mun ýtarlegra stærðfræði módel til
að reikna þær nákvæmlega og er ekki talin ástæða til að skoða það þar sem það er ekki
markmið þessa verkefnis.

Til að gera sér grein fyrir því hverju sé við að búast frá sjónum er til dæmis hægt er
að búast við að alda í Kaspíuhafi hafi ölduhæð frá 0.5 m til 3 m og lotu um 2 s til 8 s [1].

Gögnin frá vegagerðinni eru í tveimur skrám sem mæligræjur um borð í baujum
þeirra skrá gögn sín í. Báðar eru þær á forminu

• ”dagur.mánuður.ár klukkustund:mínúta:sekúnda”;gögn

Gögnin sjálf í sitthvorri skránni eru svo á forminu:

• Hrms: sem er hæð öldu frá öldudal að öldutopp bylgjunnar í metrum

• Tz: sem er lota bylgjunnar frá öldudal að öldutopp í sekúndum og hefur

Báðar hafa þessar gagna breytur 16 stafabil til að vista tölu sína með aukastöfum í.
Hægt er að sjá dæmi um þessi gögn í viðauka A
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Kafli 5. Sjógangur umhverfis Ísland 5.1. Unnin töluleg gögn

5.1 Unnin töluleg gögn

Gögnin frá Vegagerðinni voru hrá töluleg gögn frá fjórum staðsetningum umhverfis
Ísland.
Þeir eru:

• Garðskagi

• Grindavík

• Grímsey

• Surtsey

Þar sem gögnin eru hrá getur vantað inn í þau einstaka mælingar eða jafnvel nokkra
daga þar sem samband getur rofnað við baujurnar vegna þess að rafhlöður þess hafa
klárast eða duflin hafa týnst. Vegna þessa voru gögnin tekin og unnin í matlab og þau
gildi sem voru ekki innan þeirra marka sem að alda hafsins getur verið, sem ég gaf mér
Hrms = 0,1 - 20 m og Tz = 0,1 - 25 s, var eytt úr gögnunum. Síðan var unnið tölfræðilega
úr gögnunum. Hægt er að sjá samanteknar niðurstöður þeirrar vinnslu í töflum 5.1 og
5.2 og svo er nánar hægt að sjá tíðni þessara staða í viðauka C.

Tafla 5.1: Töluleg greining á ölduhæð á fjórum stöðum umhverfis landið á tímabilinu
1.1.2010 - 23.1.2015.

Hæsta gildi Meðalgildi Miðgildi Tíðasta gildi Lægsta gildi

Garðskagadufl 18,1500 2,0991 1,7850 1,0000 0,1000
Grindavíkurdufl 14,9700 2,1022 1,7700 0,8000 0,1000
Grímseyjardufl 16,2400 1,8578 1,4590 0,9000 0,1310
Surtseyjardufl 18,1600 2,6389 2,3020 1,7000 0,1180

Tafla 5.2: Töluleg greining á lotu öldu á fjórum stöðum umhverfis landið á tímabilinu
1.1.2010 - 23.1.2015.

Hæsta gildi Meðalgildi Miðgildi Tíðasta gildi Lægsta gildi

Garðskagadufl 24,3800 6,4996 6,2630 5,300 2,5700
Grindavíkurdufl 24,9800 7,0677 6,9660 6,8000 2,7200
Grímseyjardufl 24,9800 6,0623 5,8510 5,3000 2,7790
Surtseyjardufl 24,9800 7,0895 6,8490 6,2000 3,7370
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Kafli 5. Sjógangur umhverfis Ísland 5.1. Unnin töluleg gögn

Vegna þess að gagnasöfnin eru götótt var notast við tímabilið 1.1.2010 til 15.6.2011 úr
baujunni við Garðskaga þar sem það tímabil var órofið og gögnin samfleit yfir það. Úr
gögnum yfir þetta timabil voru reiknuð eftirfarandi gildi.

• Hrmsmin
= 0,38 metrar

• Hrmsavg = 2,09 metrar

• Hrmsmax = 14,82 metrar

• Tzmin
= 3,53 sekúndur

• Tzavg = 6,43 sekúndur

• Tzmax = 17,07 sekúndur

Með því að reikna lóðrétta hröðun bylgjunnar út frá jöfnum í kafla 4.1, fæst

• amin = 0,15 m
s2

• aavg = 0,97 m
s2

• amax = 2,11 m
s2

Skoðað var yfir eitt ár (tímabilið 1.1.2010 - 1.1.2011) við Garðskaga þar sem gögnin
voru samfelld og teiknuð upp ölduhæðin og lotan til að sjá mætti árstíðarbreytingar á
þessum gildum og má sjá það á myndum 5.1 og 5.2. Lengsta tímabil þar sem gröfin
eru undir meðalgildi má sjá í töflu 5.3.

Tafla 5.3: Lengstu samfelldu tímabil undir meðalframleiðslu á tímabilinu 1.1.2010 -
23.1.2015 tekin saman.

Meðalgildi Tími í klst Tími í dögum

Útslag öldu 1,7321 m 101 4,2
Lota öldu 6,1517 s 98 4,08
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Kafli 5. Sjógangur umhverfis Ísland 5.1. Unnin töluleg gögn
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Mynd 5.1: Ölduhæð yfir eitt ár við Garðskaga og samanburður við meðalgildi hennar
yfir eitt ár.
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Mynd 5.2: Lota öldu yfir eitt ár við Garðskaga og samanburður við meðalgildi hennar
yfir eitt ár.
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Kafli 5. Sjógangur umhverfis Ísland 5.1. Unnin töluleg gögn

Tíðni ölduhæðar og lotu öldu á umræddu tímabili við Garðskaga er hægt að sjá á
mynd 5.3 og mynd 5.4 með tölur námundaðar að einum aukastaf. Einnig er hægt að
sjá tíðni hröðunar öldunnar á mynd 6.1. eins og sjá má á mynd 5.1 er minni ölduhæð
yfir sumarmánuðina en vetrarmánuðina á meðan mynd 5.2 sýnir mjög svipaða lotu
yfir árið að undanskildum janúar mánuði þar sem hún virðist vera aðeins lengri að
jafnaði.
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Mynd 5.3: Tíðni ölduhæðar við Garðskaga í metrum námunduð að einum aukastaf.
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Kafli 5. Sjógangur umhverfis Ísland 5.1. Unnin töluleg gögn
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Mynd 5.4: Tíðni lotu öldu við Garðskaga í sekúndum námunduð að einum aukastaf.
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Kafli 6

Ályktanir um framleiðslugetu tækis

Til að álykta hversu mikið fræðilegt tæki gæti framleitt er skoðuð hröðun baujunnar
í lóðréttu plani, hún getur verið allt frá 0,15 m

s2
til 2,11 m

s2
fundið út frá gögnum

Vegagerðarinnar sem gert er grein fyrir í kafla 5.1 og hægt er að sjá dæmi úr reiknuðum
gögnum frá Vegagerðinni í viðauka B.

Hröðunin í samvinnu við massa segulsins og gormstuðull gormsins stjórnar því
hversu mikil sveifla er á seglinum í öldurótinu, það er hversu mikla vegalengd
segullinn færist um í sveifluhreyfingu sinni.

Á meðan framleiðslugetu tækisins er stjórnað af lotu öldunnar, vafningafjölda
spólunnar, þverskurðarflatarmáli spólunnar sem og styrk segulsviðs segulsins og
stærð segulsins. Þetta er fundið út frá jöfnum 4.7 og 4.8 í kafla 4.6.

Hægt er að sjá tíðnigreiningu á hröðun baujunnar í öldu hafsins á mynd 6.1. Út frá
þessari hröðun í lóðréttu plani er hægt að finna mismun á hröðun segulsins eftir þeirri
hröðun sem baujan verður fyrir í öldurótinu. Niðurstaða þessara reikninga er sett fram
myndrænt í gröfum á myndum 6.2, 6.3 og 6.4.
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Mynd 6.1: Tíðni hröðunar öldu við Garðskaga í sekúndum námunduð að einum
aukastaf.

Til þess að finna út lengd spólunnar sem vefja þarf, þarf að finna út hversu mikið
er hægt að búast við að segullinn færist. Unnið var með gögnin frá Siglingasviði
Vegagerðarinnar til að skoða áhrif þyngdar á seglinum og gormstuðuls á gorminum
á færslu segulsins miðað við lotu og ölduhæð sjávar. Þær formúlur sem voru notaðar
til að reikna það út eru gefnar hér á eftir og má sjá dæmi úr gögnum vegagerðarinnar
með útreiknuðum gögnum í viðauka B.

Hröðunmax = −Hrms

2

(
2π

Tz

)2

= −2π2

(
Hrms

T 2
z

)
(6.1)

Þar sem - formerki jöfnunnar segir eingöngu til um stefnu hröðuninnar er því sleppt í
útreikningum. Hámarks og lágmarks krafta má því finna með lögmáli Newtons:

amin = g − Hröðunmax
[m

s2

]
(6.2)
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Kafli 6. Ályktanir um framleiðslugetu tækis

amax = g + Hröðunmax
[m

s2

]
(6.3)

Fmin = amin ·mseguls [N] (6.4)

Fmax = amax ·mseguls [N] (6.5)

Mismunurinn á þessum kröftum er þá sú breyting á krafti sem verkar á segulinn um
borð í baujunni og því er það þessi kraftur sem að stjórnar því hversu mikið segullinn
hreyfist.

Fmismunur = Fmax − Fmin [N] (6.6)

Minnsta lenging á gormi úr hvíldarstöðu í metrum er þá hægt að finna út frá lögmáli
Hookes:

xmin =
Fmin
kgorms

[m] (6.7)

mesta lenging á gorminum er svo

xmax =
Fmax
kgorms

[m] (6.8)

og mismunurinn þar á er þá sú fjarlægð sem að segulinn færist um

xfærsla = xmax − xmin [m] (6.9)

Við útreikninga á færslu segulsins á handahófsvöldu 50 klst tímabili úr gögnunum
var gert ráð fyrir 40 N

m
gormi og að massi segulsins væri 1kg. Til þess að gera sér í

hugarlund hvað slíkt tæki myndi fræðilega gefa af sér við þær stærðir íhluta tækisins.
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Mynd 6.2: Samanburður útslags, lotu og hröðunar öldu og færslu seguls.
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Mynd 6.3: Samanburður útslags, lotu og hröðunar öldu og færslu seguls.
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Mynd 6.4: Samanburður lotu öldu og færslu seguls og meðalgildi þeirra til
samanburðar.

Ákvarðaðar eru forsendur á ímyndað tæki og framleiðslugeta þess í voltum áætluð
yfir eitt ár við Garðskaga (1.1.2010 - 1.1.2011). Breyturnar sem ákvarðaðar voru eru:

• B = 0,48 T.

• A = 0,005027 m2 (út frá 80 mm þvermáli spólu).

• N = 2000 vafningar annars vegar og N = 4000 vafningar hins vegar.

Formúlula 4.7 er svo notuð til að reikna út framleiðslu þessa tækis í voltum út frá
þessum forsendum sem búið er að gefa hér. Niðurstöður þess má svo sjá á mynd 6.5
þar sem búið er að teikna upp hversu mikla spennu þetta tæki myndi gefa út yfir heilt
ár og breytingar á henni eftir mánuðum ársins.
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Mynd 6.5: Spenna sem áætlað tæki myndi framleiða yfir eitt ár.

Út frá töflu 5.3 var reiknað hversu langt lengsta tímabil væri sem framleiðsla þessa
tækis væri undir meðalframleiðslu og er hægt að sjá niðurstöður þess í töflu 6.1.

Tafla 6.1: Lengstu samfelldu tímabil sem spenna er undir meðalframleiðslu á
tímabilinu 1.1.2010 - 23.1.2015 tekin saman.

Meðalgildi Tími í klst Tími í dögum

Spenna við 2000 vafninga 1,6413 V 94 3,92
Spenna við 4000 vafninga 3,2827 V 94 3,92

Út frá þessu má sjá að lengsta tímabil sem þyrfti að brúa með rafhlöðum væri 3,92
dagar og á því tímabili væri tækið samt að hjálpa með einhverri framleiðslu þrátt fyrir
að hún nái ekki upp í meðalframleiðslu.
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Kafli 7

Tengd verkefni

Skýrsla unnin af Teledyne Scientific & imaging af þeim Jeffrey T. Cheung og Earl F.
Childress III árið 2007 [18] fjallar um gerð svipaðs tækis og þetta verkefni fjallar um.
Í þeirri skýrslu voru nokkrir hlutir sérstaklega áhugaverðir í tengslum við tækið sem
verið er að hanna hér. Þar má helst nefna samsetningu margra segla og hvernig það er
framkvæmt. Einnig er lögð til notkun á járnvökva til að minnka núning seglanna við
innri veggi spólunnar. Þar er sett fram með prófunum að segla staflinn geti hallast
yfir 45◦ með mun betri afköstum með því að nota járnvökva sem smurningu milli
segulstaflans og innri veggja spólunnar með uppsetningu eins og sjá má á mynd 7.1.
Þetta smurefni minnkar þá til muna þau töp sem verða frá þeirri hreyfingu baujunnar
sem er ekki lóðrétt, þar sem hreyfingar baujunnar eru í allar áttir hnitakerfisins ekki
bara lóðrétta átt. Þar sem við aðrar hreyfingar en lóðrétta á baujunni slæst segullinn
utan í veggi spólunnar og truflar það hreyfingu hans.

Mynd 7.1: Útlit uppsetningu segla í tæki Teledynes [18].
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Kafli 7. Tengd verkefni

Á mynd 7.1 má sjá uppbyggingu segulstaflans þar sem búið er að raða nokkrum
seglum saman þannig að sömu pólar þeirra vísa saman, það er að norðurpóll efsta
seguls vísar að norðurpól næst efsta seguls og suðurpóll næst efsta seguls vísar að
suðurpól neðsta seguls. Á milli seglanna er svo þunnt efni úr kolefnis stáli. Þykkt
þessa efnis er um 15% af þykkt segulsins sem notaður er og þvermál þess aðeins minna
en segulsins til að leyfa járnvökva að safnast fyrir í því svæði sem myndast á milli
seglanna og upp að þessum skífum sem eru á milli seglanna. Þessi uppbygging er
gerð til þess að einbeita segulsviðinu betur á ákveðna staði, sem eru staðirnir á milli
seglanna og er það til að auka styrkleika sviðsins á punktinu á milli seglanna. Sem
veldur því að þegar þessi stafli hreyfist upp og niður með spólur staðsettar á þeim
stöðum þar sem seglarnir mætast eykst breytileikinn á segulsviðinu við spólurnar sem
veldur hærri spennu í þeim. Þar sem segulsviðin frá tveim seglum mætast á þessum
svæðum á milli seglanna, ýta segulsviðin hvort öðru frá sér og fara svo í sitthvora
áttina til að leiða í samsvarandi pól segulsins, hægt er að sjá þetta betur fyrir sér með
því að skoða mynd 7.1.

Einnig er skoðuð náttúruleg tíðni gorms þegar segulstaflinn er hengdur í hann
og engin utanaðkomandi dempun hefur áhrif á kerfið. Er sú náttúrulega tíðni sett

fram sem: T = 2π
√

Mmag

k
. Þar sem Mmag er heildar massi segul staflans sem hangir í

gorminum.
Með því að stjórna álaginu í rafrásinni sem tengd er við spóluna er hægt að

stjórna dempun þeirri sem verður til við að mótsegulsviðið sem spanast upp í vírum
spólunnar vinnur á móti sveifluhreyfingu segulsins í gorminum. Þannig er hægt
að stjórna því að einhverju leiti hvernig tíðni hreyfingar baujunnar í sjónum hittir á
eigintíðni sveiflu segulsins í gorminum.
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Kafli 8

Rafrás

Eftir að raforkan er tekin út af vafningum spólunnar þarf að meðhöndla spennuna á
henni til að geta geymt hana á rafhlöðum og notað hana til að knýja þann tækjabúnað
sem er um borð í baujunni. Til þessa að meðhöndla hana voru nokkrar leiðir skoðaðar.
Þær helstu eru:

• Díóðu brú (e. diode bridge)

• Mosfet brú (e. Mosfet bridge / Fet bridge)

• Fljúgandi þéttir (e. flying capacitor)

• Spennuhækkunar-rás (e. boost / step-up circuit)

• Spennu- lækkunar/hækkunar rás (e. buck boost circuit)

• Baksveiflu stillir (e. flyback regulator)

Þessum aðferðum verður lýst í eftirfarandi köflum.

8.1 Díóðu brú

Díóðu brú (e. diode bridge rectifier) er rás notuð til að afriða riðspennu fá út
jafnspennu form. Díóðurnar fjórar eru það sem kallað er brúin. Þær leiða til skiptis
tvær og tvær eftir því hvaða formerki er á straumnum sem riðspennugjafinn sendir
frá sér. Því er spennufall þessa afriðils 2Vf eða tvisvar sinnum spennufall einnar
áfram leiðandi díóðu sem brúin samanstendur af. Við þessa afriðun verður spennan
rokkandi milli 0 og útlsags bylgjunnar á tvöföldum hraða miðað við áður en hún
var afriðuð, þar sem núna eru tvær jákvæðar hálfbylgjur á sömu lotu og það var ein
jákvæð og ein neikvæð. Við það myndast jákvæð gáru spenna sem er jafn há útslagi
sínusbylgjunnar. [19]
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Kafli 8. Rafrás 8.1. Díóðu brú

Mynd 8.1: Díóðu brú [19].

Útspennu úr þessum afriðli er hægt að stjórna með því að tengja við hana jöfnunarþétti
(e. smoothing capacitor) með honum er hægt að hækka og lækka gáruspennuna.
Jöfnunarþéttirinn þjónar því hlutverki að lyfta DC spennunni og minnka gárurnar í
henni, dæmi um slíkt spennuform má sjá á mynd 8.2. Stærð þessa þéttis er hægt að
reikna samkvæmt:

Vripple =
Iout

2fCR
=> C =

Iout
2fVripple

(8.1)

Þar sem

• Iout er straumurinn um álagsviðnámið [A]

• C er stærð þéttisins í [F]

• R er stærð álagsviðnámsins í [Ω]

• f er tíðnin [Hz]

• Vripple er topp-topp gildi gáruspennunar. Það er spenna Vr á mynd 8.2 [V]

Mynd 8.2: Díóðu brú og bylgjuform hennar [19].
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Kafli 8. Rafrás 8.2. Mosfet brú

Kostir:

• Afriðlun til staðar AC-DC

• Einföld rás

• Ódýr rás

Gallar:

• spennufall yfir díóður mikið hlutfall af innspennu þegar innspennan er lág þar
sem spennufall rásarinnar 2Vf .

• Afltap rásarinnar eykst með straumnum sem hún þarf að flytja þar sem spennu-
fall yfir díóðurnar er 2 · Vf er afltapið yfir þær P = I · 2Vf og eykst afltapið í
díóðunum því línulega með straumnum.

• Eftir því sem afltapið í díóðunum eykst gæti verið þörf á ráðstöfunum til að losna
við hitann sem myndast í þeim.

• Engin spennureglun á Vout. Spennan inn á rásina er spennan sem kemur út af
rásinni en það er búið að snúa formerki neikvæða hluta sínusbylgjunnar.

8.2 Mosfet brú

Helsti ókostur díóðubrúarinnar er spennufallið yfir díóðurnar 2Vf þegar verið er að
vinna með lágar spennur, hvað þá spennur sem eru undir 1,2V þar sem venjulegt
spennufall yfir díóðu getur verið um 0,6V, þá kemur engin spenna úr rásinni þar sem
hún fellur öll um díóðurnar. Þá er ákjósanlegra að nota afriðunar rás með mosfet
transistorum í staðinn fyrir díóður í brúnni. Dæmi um slíka brú má sjá á mynd 8.3.

Mynd 8.3: Mosfet brú [20].
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Kafli 8. Rafrás 8.2. Mosfet brú

Hliðtengd við hvern transistor er díóða sem er kölluð ”body díóða” sem leiðir í
mjög stuttan tíma bylgjunnar sem verið er að afriða ef að notuð er ”synchronous
rectification” aðferð til að stýra transistornum. Ef að sett er upp dæmi með díóðu brú
og mosfet brú þar sem 0,6V falla yfir díóðuna og viðnám transistorsins er 10 mΩ og 5A
keyrð í gegnuma rásina, þá er afltapið í brúnni tífalt minna, þessi niðurstaða var sett
fram í skýrslu Davide og Luigi frá SMPS European Application Lab og má sjá í töflu
8.1.

Ókostur þessarar rásar miðað við díóðu brúna er meðal annars að hún er mun
flóknari í uppsetningu þar sem transistorarnir leiða í báðar áttir og þarf rásin því að
þreifa á straumnum til að vita hvaða tveir transistorar eiga að vera opnir og opna og
loka transistorunum eftir því sem við á. Ef bilun á sér stað í þessari virkni getur það
skammhleypt rásinni sem að skammhleypir þá spennugjafanum inn á rásina. [20]

Tafla 8.1: Samanburður á díóðubrú og Mosfet brú úr skýrslu Davide og Luigi.

Formúla Viðbúið afltap [ W ] Umsögn

Díóðubrú 2 · Vf · IAV G−RECT 6 Frekar mikið afltap
Mosfet brú 2 ·RDSon · I2

in−rms 0,6 afltap minnkað um 90%

Kostir:

• Mikil nýtni

• Lítil hitatöp

• Lítið spennufall

Gallar:

• Innspenna verður að vera lægri en Vgs (mesta spenna sem gate - source á
transistornum þolir) sem getur venjulega verið um 20.

• Smárarnir stöðva ekki strauminn í að flæða til baka eins og díóðurnar gera í
díóðubrúnni, því er ekki hægt að vera með jöfnunarþétti á útspennu einfaldrar
mosfet brúar.
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Kafli 8. Rafrás 8.3. Flying capacitor

8.3 Flying capacitor

”Flying capacitor” rásir, einnig kallaðar ”charge pump” rásir tilheyra svokölluðum
”switching voltage regulator” rásum. Þær byggjast á því að nota orku geymslu
eiginleika spólu eða þéttis til að regla DC spennu. Örgjörvi er notaður til að stýra
rofum, oft transistorum, til að stýra flæði straumsins til spólanna eða þéttanna, og
þessvegna eru þessar rásir kallaðar ”switching”. Í tilfelli þéttanna þá skipta rofarnir
um stöðu frá því að vera með þéttana hliðtengda meðan þeir eru tengdir við innspennu
rásarinnar, aftengja svo innspennuna frá þéttunum, raðtengja þá og tengja við úspennu
hlið rásarinnar. Með því að nota púlsvíddarmótaða stýringu á rofunum og hafa
tíðni hennar mjög háa, er hægt að líta á innspennua sem DC þrátt fyrir að hún sé
AC mótuð í raun. Einnig spennir þetta spennuna upp, þar sem þéttarnir taka við
spennunni hliðtengdir en skila henni af sér raðtengdir. Því eru þessar rásir einstaklega
sveigjanlegar þegar kemur að innsettri spennu á móti spennu sem er tekin út úr rásinni.

Einnig hafa þessar rásir oftast mjög góða nýtni, η, miðað við aðrar rásir sem notaðar
eru til að regla spennu. Þar má til dæmis nefna ”linear regulators”, sem eru í staðin
mun flóknari og hafa meira suð (e. ripple) í úttekinni spennu.

Þegar breyta á raforku með lágum straum, sirka undir 100 mA, koma ”charge
pump” reglar sterkir inn sem mikið notuð og ódýr leið. Þéttar eru þá notaðir til að taka
við og geyma orkuna, svo er uppsetningu rásarinnar breytt með rofum til að hækka
eða breyta formerki spennunar. Hægt er að sjá grunnuppsetningu slíkrar rásar í mynd
8.4 þar sem spennan út úr rásinni er tvöfalt hærri en spennan sem er sett inn á rásina.

Mynd 8.4: Charge pump [13].

Þessi tvöföldun á spennu er fengin með því að hlaða þéttana hliðtengda, breyta svo
rafrásinni með rofunum þannig að þeir séu raðtengdir og afhlaða þá sem útspennu
sem er tvöfalt hærri en innspennan sem notuð var til að hlaða þá upp. [13]
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Kostir:

• Mikil nýtni, getur verið upp að 90 - 95 %.

• Þegar nógu mörg spennustig eru til staðar í rásinni (það er hversu margar
spennur rásin getur gefið út) verður ”harmonic content” rásarinnar nægt til að
þurfa ekki síu á útspennuna.

• Hægt er að stýra bæði raun- og launaflflæði

• Rásin sér fyrir rofa samsetninga umfremd (e. switch combination redundancy).
Það er þá hægt að stilla nákvæmlega hvernig íhlutir rásarinnar eru tengdir til að
framkvæma jafnvægi mismunandi útspennu rásarinnar sem krafist er miðað við
þá innspennu sem fengin er.

Gallar:

• Eftir því sem hærri stig rásar eru til staðar, eða fleiri stig útspennu, þeim mun
flóknari og dýrari er rásin.

• Áriðils stjórnun rásarinnar getur orðið mjög flókin og skiptingatöp rofanna geta
orðið mjög há fyrir raunafl rásarinnar.

8.4 Boost / Step up

Í rásum þar sem vinna á með strauma hærri en 100 mA er algengara að notast við
regla sem nota spólur til að geyma orkuna og umbreyta spennunni í staðinn fyrir þétta.
Boost rás má sjá á mynd 8.5. Rofanum í rásinni er þá lokað og straumur rennur um
spóluna og segulsvið myndast. Rofinn er svo opnaður og segulsvið spólunnar vinnur
þá á móti breytingunni í rásinni og fellur til að viðhalda straumnum. Díóðan tryggir
að straumurinn renni í rétta átt. Þéttirinn er svo til staðar til að minnka gárurnar í
útspennunni. Örgjörvi er oft notaður til að stýra transistornum sem rofa, og þreifar
hann þá á útspennunni og notar púlsvíddarmótun til að opna og loka rofanum til að
halda útspennunni í æskilegu gildi. [13]
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Kafli 8. Rafrás 8.5. Buck boost

Mynd 8.5: Boost regulator [13].

Kostir:

• nýtni um 80 - 90 %

Gallar:

• Geta eingöngu framleitt hærri spennu en þá spennu sem sett er inn á rásina.

8.5 Buck boost

”Buck-boost” rás er rás sem er samrás tveggja rafrása, þær eru ”buck” (step-down) rás
sem að er gerð til að spenna niður og ”boost” (step-up) rás sem er gerð til að spenna
upp. Þetta er gert til þess að geta tekið inn breiða innspennu á rásina og skilað út fastri
útspennu og að innspennan geti þá verið hvort sem er hærri eða lægri en útspennan.
Hægt er að sjá dæmi um slíka samrás á mynd 8.6. Á henni er transistorum M1 og M3

stjórnað með púlsvíddarmótun til að stjórna þeirri spennu sem að samrásin gefur frá
sér miðað við þá spennu sem hún fær inn. [21]
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Kafli 8. Rafrás 8.6. Baksveiflu stillir

Mynd 8.6: Buck-boost rás [21].

Kostir:

• Litil og létt rás

• Með góða nýtni upp að og yfir 90 % eftir lestun (lesið af gagnablöðum ýmsra
samrása með buck-boost virkni)

• Stillanleg útspenna

Gallar:

• Engin einangrun milli innspennu og útspennu

• Getur ekki búið til núll

8.6 Baksveiflu stillir

Baksveiflu stillir (e.Flyback regulator) er svipaður í virkni og ”boost regulator” nema
að hann notast við spenni til að geyma orkuna og umbreyta spennunni í stað spólu.
Spennir er í raun tvær spólur sem deila segulsviði, þegar riðstraumur rennur í annarri
spólunni spanar það upp straum í hinni spólunni með spennu og straum ákvarðaðann
af vindingahlutfalli spennisins. Þegar rofinn er lokaður byggist upp straumur og
segulsvið í forvafi spennisins, þegar rofinn er svo opnaður myndar hrynjandi segulsvið
forvafsins spennu í eftirvafi sem er N sinnum stærra. Þar sem N er hlutfall vafninga
spennisins. Díóðan tryggir rétta átt á straumum og þéttirinn er til staðar til að jafna
gárur útspennunnar yfir álagið. Oft er notað púlsvíddarmótunar aðferð með örgjörva
til að stýra rofanum í rásinni, sem er þá transistor. Dæmi um baksveiflu stilli rás má
sjá á mynd 8.7. [13]
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Kafli 8. Rafrás 8.6. Baksveiflu stillir

Mynd 8.7: Flyback regulator [13].

Kostir:

• Einangrun milli innspennu og útspennu

• Útilokar möguleikann á ”ground loop” milli forvafs og eftirvafs.

• Lítið suð

• Auðvelt að stjórna útspennu rásar, hvort sem það á að spenna upp eða niður,
með því að stilla hlutfall vindinga á for og eftirvafi spennubreytis í rásinni.

• Hægt er að stjórna útspennunni með meiri nákvæmni með því að stilla lotu (e.
duty cycle) púlsvíddarmótunar sem stjórnar rofanum í rásinni.

• Hægt er að útfæra rásina auðveldlega til að vera með mörg úttök.

Gallar:

• Mikil gára á útspennu og útstraum.

• Afl takmarkanir. Segulflæði í kjarnanum umpólast ekki í keyrslu. Það þýðir að
það getur verið auðvelt að metta kjarnan. Því eru baksveiflu stillar venjulega
notaðir fyrir lágt afl (undir 50W eða svo).
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Kafli 8. Rafrás 8.7. Samantekt, kostir og gallar

8.7 Samantekt, kostir og gallar

Stærsta vandamálið sem rekist var á við að reyna að smíða tækið er að flestar eru þessar
rafrásir DC-DC rásir og þarf því að afriða spennuna inn á þær. Þar sem verið er að
vinna með lága spennu og mikið spennufall er við að afriða spennuna með venjulegri
díóðubrú inn á þessar rásir eins og kemur fram í kafla 8.1 Þá tapast hlutfallslega mikil
spenna við það.

Einnig krefjast allar þær samrásir sem skoðaðar voru sem tilbúnar lausnir að það
væri fæðispenna til staðar til að knýja samrásina. Það veldur vandamálum ef að ræsa
á tækið út á sjó með enga orku inn á rafeymum til að knýja rásina.

Sérstaklega voru skoðaðar rásir sem flokkast sem tilbúnar buck-boost rásir í
kubbum. Þær voru annarsvegar frá Linear Technologies og hinsvega frá Texas
Instruments, báðar gátu þær tekið við spennu á breiðu sviði, eða frá 50mV að 20V
eftir því hvaða kubbur það var. Þessar rásir glímdu hinsvegar við sama vanda mál og
flestar aðrar rásir sem skoðaðar voru að þær eru keyrðar á DC spennu, og því þurfti
að afriða spennuna fyrst frá tækinu til að nýta þær með tilheyrandi töpum.

Tafla 8.2: Samanburður á rafrásum.

afriðar nýtni

Díóðu brú já lægri eftir því sem aflið eykst
Mosfet brú já mikil
Flying capacitor nei* mikil
step-up nei ágæt
buck-boost nei mikil
flyback regulator nei* ágæt

* Þessar rásir afriða ekki, en hægt er að líta á augnabliksgildi riðstraums inn sem
jafnspennu þegar tíðni púlsvíddarmótunar er þeim mun hærri í þessum rásum.

8.7.1 Rásir sem voru skoðaðar sérstaklega við vinnslu verkefnis

Skoðaðar voru þrjár samrásir í þessu verkefni, tvær frá Linear Technologies og ein frá
Texas Instruments, sem eru í eðli sínu ”step-up” eða ”boost’ rásir.
Þær eru:

• LT3112

• LT3105

• bq255505
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Kafli 8. Rafrás 8.7. Samantekt, kostir og gallar

Þessar rásir voru hermdar og skoðaðar en á endanum var enginn þeirra notuð vegna
þess að þær eru allar DC-DC rásir og spennan frá spólunni er AC og því myndi alltaf
tapast of mikil spenna við að afriðla spennuna inn á þessa kubba. Þar að auki þola
kubbarnir LT3105 og bq25505 of lítið afl til að virka einir og sér í þessu tilfelli þar sem
þeir hleypa eingöngu í gegnum sig um 500 mW.

8.7.2 Rásir sem eru álitlegastar í tækið

Baksveiflu stillir

Þar sem að tækið sem verið er að hanna þarf ekki að gefa frá sér nema um 5 W afl að
meðaltali , svo að það vinnur á sirka bilinu 1 W ti 10 W þá er baksveiflu stilli rás mjög
álitleg til nota hér. Hún er mjög einföld í uppsetningu og hægt er að stjórna spennunni
vel með púlsvíddarmótun og vafninga hlutfalli spennisins í henni.

LT4320 Mosfet brú

Mosfet brúar rás sem heitir LT4320 frá Linear Technologies. Er álitleg þar sem hún
afriðlar spennuna og spennufallið yfir íhluti hennar er hverfandi. Þetta er kjördíóðu
brú sem hefur eftirfarandi eiginleika samkvæmt gagnablaði:

• Innspennu: -3 til 80 V

• Virðist geta borið að minnsta kosti 10A straum.

• Getur borið 1,5 A straum við 24 V AC útspennu (samkvæmt myndbandi á
heimasíðu Linear Technologies)

• Útspennu: -3 til 80 V.

• Virðist vera hægt að tengja gáruþétti við útgang

Því myndi hún fræðilega þola það svið á spennu sem verið er að vinna með í þessu
tæki og afriða hana með litlum töpum. Ekki fannst Spice módel af LT4320 samrásinni
þannig að ekki var farið út í að herma rás með henni.
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Kafli 9

Minimódel og prófanir

9.1 Minimódel 1.0

Útfærð var lítil útgáfa af tæki til að prófa raforku framleiðslu seguls við hreyfingu sem
aldan gefur. Hægt er að sjá út frá því hvaða raunstærð tækið þarf að vera og hvort það
sé raunhæft. Ef þar er ekki, hversu stórt tækið getur verið, og hvað það geti framleitt
af raforku.

Mynd 9.1: Fræðileg hugmynd minimódels.

Lítið líkan var smíðað til að skoða og mæla raforkuframleiðslu hreyfingarinnar.
Notaður var skref mótor (e. stepper motor) sem snýst 1.8◦ úr hring við hvert skref, þ.e.
200 skref í 360◦ eða einum hring. Með því var hægt að skrifa einfalt forrit fyrir Arduino
borð til að stýra mótornum og lotu hreyfingarinnar með því að stjórna hraðanum milli
skrefa.

Hjámiðja er á öxli skrefmótorsins sem glært girni er fest við. Girnið er leitt í gegnum
op sem er fest við grunnplötu módelsins. Þetta er gert til að umbreyta hringhreyfingu
mótorsins í línulega hreyfingu. Segullinn hangir í girninu innan í glæru röri sem er
einnig fast við grunnplötu módelsins. Um rörið eru vafnir vindingar úr húðuðum
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Kafli 9. Minimódel og prófanir 9.2. Prófanir á minimódeli 1.0

koparvír sem spana upp spennu við hreyfingu seguls í miðju vindinganna.
Stærðir spólunnar eru:

• 20 mm hæð

• 20 mm að innanmáli (þvermál)

• vír sem er 0,3 mm í þvermál eða 0,07068 mm2

Mynd 9.2: Útlit smíðaðs minimódels.

9.2 Prófanir á minimódeli 1.0

Til að prófa uppsetningu módels 1.0 var sett upp tilraunaraðstaða með datastudio til
að taka mælingar. Skynjarar sem notaðir voru til að taka mælingarnar eru:

• Science Workshop 750 interface

• Magnetic Field Sensor CI-6520A

• Voltage Sensor CI-6503

Segulsviðsskynjara var komið fyrir undir röri minimódelsins með þreifara sem var
látinn vísa upp og inn í rörið þannig að hann nemur nánast við segul þegar segull er
í neðstu stöðu. Þá eru klemmur spennumælisins tengdar við úttök spólunnar sem er
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vafin er umhverfis rörið. Spólan telur N = 1100 hringi. Þessi uppsetning var keyrð og
Datastudio sá um að skrá það sem var mælt. Niðurstöður þessara mælinga má sjá á
mynd 9.3

0 1 2 3 4 5 6 7 8
−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
 Segulsvið og spenna á móti tíma

 Tími [ s ]

 S
eg

ul
sv

ið
 [ 

T
 ] 

og
 V

ol
t [

 V
 ]

 

 
Segulsvið
Spenna

Mynd 9.3: Mælingar á minimodel 1.0.

Eins og sjá má á mynd 9.3 helst bylgjuform á breytingu segulsviðs og spanaðri spennu
í hendur með spennubylgjuna örlítið á eftir segulsviðsbylgjunni sem að er í samræmi
við fræðin þar sem spennan spanast upp við breytingu á segulsviði. Einnig má sjá að
spennan er með toppgildi um það bil 300 mV.
Eftirfarandi stærðir á breytum voru mældar og reiknaðar:

• Meðalgildi segulsviðsins ≈ 0,48 Tesla (lesið af grafi)

• Flatarmál spólunnar
(

0,02
2

)2
π = 0, 00031416mm2

• Lotu segulsviðsins er 0,6 sekúndur

Fyrst að lotan er 0,6s tekur það segulinn helmingin af þeim tíma eða 0,3 s að fara úr
kyrrstöðu í hámarks hraða bylgjuhreyfingunnar og aftur í kyrrstöðu, sem er í raun
hálfbylgja og þar af leiðandi útslag spennunnar sem myndast.
Með því að setja þessi gildi inn í formúlu 4.7, fæst:
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emf = 1100
0.48T · 0, 00031416mm2

0.3s
= 0, 5529V = 553mV

Meðalgildið er tekið af segulsviðinu vegna þess að það er ekki línulegt umhverfis
segulinn og þarf því að áætla það með tilliti til tíma til að setja inn í formúlu Faraday’s
sem talað er um í kafla 4.6. Ef að tekið er algildi spennubylgjunnar og svo meðaltal
af spennutoppum þeirrar bylgju fæst meðaltal upp á ≈ 250 mV sem toppgildi spennu
út af minimodeli 1.0. Þetta er nokkuð undir reiknaðri spennu 552mV, en það getur
útskýrst af hlutum eins og að þvermál segulsins er ekki jafnt innan máli spólunnar og
því leikur hann laus í og myndast aðrar hreyfingar á honum þess vegna, einnig veldur
það því að segulsvið hans veikist aðeins þar sem spólan er þar sem spólan er ekki þétt
upp við segulinn. einnig geta töp sem ekki er gert ráð fyrir í fræðilegum reikningum
sem og ólínuleiki ásamt öðrum utanaðkomandi þáttum við framkvæmd tilraunarinnar
haft áhrif.

Út frá kafla 4.6 um lögmál Faraday’s er hægt að álykta að ef að segulsviðið er
aukið þá hækkar spennan í línulegu samhengi. Ef hins vegar þvermál spólunnar er
stækkað og segullinn fylgir þeirri stækkun, þannig að segulsviðið haldist óbreytt, þá
hækkar spennan sem veldisvísis fall, það er að segja hún hækkar í öðru veldi miðað
við þvermál spólunnar. Þetta þýðir að það er mun betra að stækka þvermálið á tækinu
ef að hægt er að fá jafn sterkan segul sem er stærri en sá sem er í minimodeli 1.0 (sem
er 12 x 12 mm á stærð) frekar en að reyna að fá sterkari segul. Það er vegna þess að
styrkleiki rare-earth segla toppar sig í um 1,48 Tesla eða gæðaflokki N52 eins og talað
er um í kafla 4.2. Þvermál spólunnar er hinsvegar hægt að stækka eins og baujan leyfir
pláss fyrir og hægt er að finna nógu stóran segul til að ganga inn í henni.

9.3 Minimódel 2.0

Í minimódeli 2.0 er notaður segull sem var fenginn að láni frá fyritækinu Beitir ehf.
Sá segull er sívalningslaga, 75 mm í þvermál, 18 mm á hæð, 508g á þyngd með fat
í miðjunni fyrir 10 mm bolta. Segullinn er úr neodymium segull með NiCuNi, eða
nikkel-kopar-nikkel húð, og af gráðu N35 sem að þýðir að hann er 11700 - 12100 Gauss
eða 1,17 - 1,21 Tesla.
Í einum vafningi ætti að vera hægt að fá út um

emf ≈ 1
0, 6T ·

(
0,075m

2

)2 · π
6, 2s

= 0, 04275V = 4, 275mV

Í jöfnuna er sett inn gildið 0,6 Tesla vegna þess að segulsviðið er ekki línulegt
umhverfis segulinn, í tilraun á minimódeli 1.0 var notað meðaltal af styrk segulsviðsins
umhverfis segulinn yfir þá fjarlægð sem hann sveiflaðist um. Hér er sett inn ágiskun
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Mynd 9.4: Útlit rörs með loki, gormum
og spólu festu á.

Mynd 9.5: Endanlegt útlit smíðaðrar
spólu.

um þá fjarlægð sem segullinn myndi sveiflast um væri meðaltalið um helmingur af
uppgefnum styrk hans.
Með því að setja 1000 vafninga spólu í þetta tæki ætti því að vera hægt að fá um 427,5
mV út úr því. Út frá línulega sambandi þyrfti 10.000 snúninga spólu til að fá út 4,275
volt!

Minimódel 2.0 er gert úr plasthólk sem er baujan, hann er um 1 m á lengd, 76
mm í þvermál að innanmáli og 80 mm að utanmáli, það er veggþykkt upp á 2 mm.
Spólu með N ≈ 1300 vafningum (með heildarviðnám R = 22,2 Ω) og A = 0,005027
m2. Hægt er að færa spóluna til á hólknum til að hægt sé að skipta út gormum sem
halda seglinum og færa spóluna á það færslu bil sem segullinn er færist á ef lengd nýja
gormsins er önnur en var. Þetta er til þess að hægt sé að prófa mismunandi k stuðla
og lengdir gorms. Spólan sjálf er úr plasti og er innra þvermál hennar um 80,5mm og
veggþykktin um 2,5 mm. Lengd spólunnar er 85 mm frá brjósti að brjósti. Spólan
er með stoppskrúfum úr ryðfríu efni til að hafa sem minnst áhrif á segulsviðið og
hreyfingu segulsins í rörinu. Lok er svo á rörinu með krók upp og niður til að festa
rörið í prófunarstykkið sem smíðað var og til að geta hengt gorminn í. Minimódelið
vó í heildina 2627 g með öllu eins og það var uppsett í þessari tilraun. Samanlögð
þykkt rörs og spólu er um 5 mm, sem er þá sú fjarlægð sem er á milli seguls og fyrstu
vafninga spólunnar.

Prófunarstykkið er úr spónarplötu með styrkingum úr timbri. Rúðuþurrkumótor
er notaður til að mynda hringhreyfingu þar sem hann var nægilega mikið niðurgíraður
til að hafa nægt tork til að geta lyft minimódelinu og keyrt á nokkrum mismunandi
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Mynd 9.6: Útlit tækis sem smíðað var
til að líkja eftir ölduhreyfingu.

Mynd 9.7: Heildarútlit kerfis sem
notað var til að taka mælingar.

hröðum. Hraða var stjórnað með púlsvíddarmótaða stýringu sem var aðkeypt vegna
tímaskorts. Stýringin er uppgefin fyrir 9 - 27 V DC og 10A og með stillanlegu viðnámi
til að stjórna hraða.
Mælingar framleiðslugetu minimódels 2.0 er hægt að sjá á mynd 9.8. Eins og sjá má
á þeirri mynd eru tvö útslög á sama bylgjuformi, þetta er tilkomið af því að þegar að
baujan er í neðstu stöðu og segullinn líka, svo rís baujan og gormurinn togar segulinn
upp, þá er gormurinn fljótari að toga segulinn upp en baujan að komast í toppstöðu
öldunnar, því sígur segullinn aftur og rís svo á meðan baujan er að ná toppstöðu í
öldunni og jafnvel aðeins byrjuð að síga aftur. Þá nær segullinn aftur að falla í sama
spor og baujan og síga þau þá á sama tíma og ná botnstöðu saman og við það verður
spennan mun meiri þegar baujan og segullinn vinna saman. Spennan er því mun lægri
í þessari auka sveiflu þar sem þá er það bara gormurinn sem er að vinna, en ekki baujan
með gorminum eins og þegar hærra útslagið er.

Því er vert að skoða þessa eigintíðni gormsins og hvort hægt sé að stilla hana til
að hægt sé að láta segulinn fylgja ölduhreyfingunni fullkomlega og þar með besta
framleiðsluna.

Meðalgildi afriðaðar Spennu í þessum tveimur tilfellum er

• T = 2,6 s => Vavg = 0,211 V

• T = 1,36 s => Vavg = 0,716 V
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Mynd 9.8: Open circuit mælingar á minimodel 2.0 við mismunandi lotu hreyfingar
minimódels.

Mælingar á tækinu með rafrásina lokaða, annarsvegar skammhleypta og hinsvegar
með 219,2 Ω viðnám milli póla spólunnar er hægt að sjá á myndum 9.1 og 9.10. Eins
og sést á þeim er ekki mikið afl sem kemur úr tækinu eins og það er byggt upp að svo
stöddu.
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Mynd 9.9: Mælingar á minimodel 2.0 með skammhleypta rafrás.
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Mynd 9.10: Mælingar á minimodel 2.0 með póla tengda við 219,2 Ω viðnám.
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Kafli 10

Smíði rauntækis fyrir bauju

Við að smíða endanlega útgáfu tækisins væri áhugavert að skoða betur verkefni sem
fjallað er um í kafla 7 og uppbyggingu seglanna í því og notkun járnvökva sem eins og
legu þeirrar uppbyggingar eins og sjá má á mynd 7.1.

Að mörgu leiti er sú mynd góð fyrirmynd tækisins, sívalningur úr efni sem hefur
ekki áhrif á segullínur segulsins / seglanna sem er nógu stór til að hægt sé að festa
gorma sem halda segulbyggingunni uppi og mynda sveifluhreyfingu hans. Einnig
er hægt að skoða minimodel 2.0 sem fyrirmynd fyrir sívalning, spólu og gorma
uppsetningu og hægt að skoða það nánar í kafla 9.3.

Spóla vafinn utan um þann sívalning og úttök spólunnar tengd við rafrás sem
myndi afriðla og spennuregla spennuna af spólunni, sem væri þá samkvæmt kafla
8.7.2 ”flyback regulator” rás eða LT4320.

Úttök rafrásinnar eru svo tengd inn á rafhlöðu til að geyma þá orku sem þarf til að
brúa þau tímabil sem eru undir meðalframleiðslu. Þau tímabil eru reiknuð í kafla 5.1.

Afhendingastaður raforkunnar væri svo pólar rafhlöðunnar og Raspberry Pi tölvan
og sá búnaður sem þarf tengdur inn á rafhlöðuna.
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Kafli 11

Niðurstöður / Ályktanir

Smíði og hönnun tækisins er ekki lokið. Búið er að leggja góðann grunn í þessu
verkefni fyrir þá manneskju sem heldur áfram með verkefnið til að byggja á. Hvernig
lokamynd tækisins gæti litið út er rætt í kafla 10.

Öldugögn umhverfis Ísland voru greind og fékkst út úr þeim að lengsta tímabil sem
er undir meðalgildi er 4,2 dagar samkvæmt töflu 5.3. Það er því það tímabil sem þyrfti
að brúa með rafgeymum, en þrátt fyrir að þetta tímabil sé undir meðalframleiðslu er
samt framleiðsla í gangi, þannig að rafgeymarnir þyrftu ekki að brúa þessa 4 daga
algerlega, heldur eingöngu part af þeim þar sem tækið væri að hjálpa allann þann
tíma.

Fræðileg framleiðslugeta tækisins er um 5 V sett fram í kafla 6 miðað við þann segul
sem fékkst hjá Beiti ehf, en það þyrfti að vefja mun fleiri vafninga á spóluna til að ná
því markmiði.

Rafrásin sem líklegust væri til að vinna með þá spennu sem tækið gefur frá sér væri
fræðilega rásin baksveiflu stillir eða samrásin LT4320 frá Linear Technologies. Farið er
nánar í þessar rásir í kafla 8.7.2.

Búið er að hanna prótótýpu/minimódel sem að hægt er að vinna með áfram sem er
minimódel 2.0 og lesa má um það í kafla 9.3. Ásamt því að búið er að smíða prufutæki
til að herma öldugang sjós. Einnig er hólkur og spóla til staðar sem hægt er að nota í
endanlegt tæki sem smíðað væri þar sem spólan er smíðuð fyrir þær tölur sem að búið
var að greina tölfræðilega úr sjógögnum sem unnið er með í þessari skýrslu.

Þannig er búið að leggja vel grunninn að áframhaldandi vinnu við þetta verkefni.
Það sem að þarf að skoða nánar er hvernig spennan er meðhöndluð frá spólunni, þar
sem lotan er mjög löng og útslagið er mjög mismunandi eins og sést á mynd 6.5.

Mjög áhugavert væri einnig að skoða nánar þær útfærslur sem stungið er upp á
í kafla 7. Einnig notkun n járnvökva til að minnka núning seguls við rör og upp-
byggingu segulstaflans til að auka styrkleika og breytileika segulsviðsins á afmörkuðu
svæði til að auka framleiðslu, þá myndi það einnig auka þyngd segulstaflans.

54



Heimildir

[1] R. Alamian, R. Shafaghat, S. J. Miri, N. Yazdanshenas, and M. Shakeri,
“Evaluation of technologies for harvesting wave energy in caspian sea,” Renewable
and Sustainable Energy Reviews, vol. 32, pp. 468–476, 2014.

[2] M. Fadaeenejad, R. Shamsipour, S. Rokni, and C. Gomes, “New approaches in
harnessing wave energy: With special attention to small islands,” Renewable and
Sustainable Energy Reviews, vol. 29, pp. 345–354, 2014.

[3] M. Lagoun, A. Benalia, and M. Benbouzid, “Ocean wave converters: State of the
art and current status,” in Energy Conference and Exhibition (EnergyCon), 2010 IEEE
International. IEEE, 2010, pp. 636–641. [Online]. Available: http://hal.univ-brest.
fr/file/index/docid/599003/filename/ENERGYCON_2010_LAGOUN.pdf

[4] J. Pastor, Y. Liu, and Y. Dou, “Wave energy conversion overview and it’s
renewable energy potential for the oil and gas industry,” 2014.

[5] M. Leijon, C. Boström, O. Danielsson, S. Gustafsson, K. Haikonen, O. Langhamer,
E. Strömstedt, M. Stålberg, J. Sundberg, O. Svensson et al., “Wave energy from the
north sea: experiences from the lysekil research site,” Surveys in geophysics, vol. 29,
no. 3, pp. 221–240, 2008.

[6] P. A. Pankaj Aswal, Jayesh Dave, “Electricity generation by vibrating piezoelectric
crystals in roadway using simulink,” American international journal og research in
science, technology, engineering & mathematics, 2013.

[7] S. R. Platt, S. Farritor, and H. Haider, “On low-frequency electric power generation
with pzt ceramics,” Mechatronics, IEEE/ASME Transactions on, vol. 10, no. 2, pp.
240–252, 2005.

[8] L. Zuo and X. Tang, “Large-scale vibration energy harvesting,” Journal of intelligent
material systems and structures, vol. 24, no. 11, pp. 1405–1430, 2013.

[9] I. Dakua and N. Afzulpurkar, “Piezoelectric energy generation and harvesting at
the nano-scale: Materials and devices,” Nanomater. Nanotechnol, vol. 3, pp. 1–16,
2013.

55

http://hal.univ-brest.fr/file/index/docid/599003/filename/ENERGYCON_2010_LAGOUN.pdf
http://hal.univ-brest.fr/file/index/docid/599003/filename/ENERGYCON_2010_LAGOUN.pdf


Heimildir Heimildir

[10] A. V. Oppenheim and A. S. Willsky, “Signals and systems,” 1997.

[11] J. Fraden, Handbook of Modern Sensors: Physics, Designs, and Applications, 3rd ed.
Springer-Verlag New York, Inc., 2004.

[12] A. L. F. Hugh D. Young, Roger A. Freedman, University Physics with modern physics,
13th ed., N. Whilton, Ed. Jim Smith, 2012.

[13] T. W. K. J. Edward Carryer, R. Matthew Ohline, Introduction to Mechatronic Design,
T. Quinn, Ed. Pearson Education Inc, 2011.

[14] K. Raj, B. Moskowitz, and R. Casciari, “Advances in ferrofluid technology,”
Journal of magnetism and magnetic materials, vol. 149, no. 1, pp. 174–180, 1995.

[15] D. Mayer and P. Polcar, “A novel approach to measurement of permeability of
magnetic fluids,” Przeglad Elektrotechniczny, vol. 88, no. 7, pp. 229–231, 2012.

[16] U. R. Fawwaz T. Ulaby, Eric Michielssen, Fundamentals of Applied Electromagnetics,
6th ed. Pearson Education Inc, 2010.

[17] R. Kingman, S. C. Rowland, and S. Popescu, “An experimental observation of
faraday’s law of induction,” American Journal of Physics, vol. 70, no. 6, pp. 595–598,
2002.

[18] J. T. Cheung and E. F. Childress III, “Ocean wave energy harvesting devices,”
DTIC Document, Tech. Rep., 2007.

[19] K. C. K. S. Adel S. Sedra, Microelectronic Circuits, 6th ed. Oxford University Press,
2009.

[20] L. C. Davide Giacomini, “A novel high efficient approach to input bridges,”
SMPS European Application Lab, Tech. Rep., 5 2008. [Online]. Available:
http://www.irf.com/technical-info/whitepaper/tp-080527.pdf

[21] B. Sahu and G. A. Rincón-Mora, “A low voltage, dynamic, noninverting,
synchronous buck-boost converter for portable applications,” Power Electronics,
IEEE Transactions on, vol. 19, no. 2, pp. 443–452, 2004.

56

http://www.irf.com/technical-info/whitepaper/tp-080527.pdf


Viðauki A

Dæmi um gögn frá Vegagerð Íslands

Í þessum viðauka er úrtak úr gögnum sem fengin voru frá siglingasviði Vegagerðar
Íslands til að sjá dæmi úr þeim. Búið er að taka gögnin úr .csv skrám og taka saman
ölduhæð og lotu hennar við sameiginlegann tímadálk.
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Dagsetning
Garðskagadufl 

Hrms

Garðskagadufl 

Tz

1.1.2010 00:00 1,001 6,225

1.1.2010 01:00 1,090 6,225

1.1.2010 02:00 1,122 5,902

1.1.2010 03:00 1,215 6,006

1.1.2010 04:00 1,294 5,565

1.1.2010 05:00 1,272 5,737

1.1.2010 06:00 1,498 6,169

1.1.2010 07:00 1,461 5,657

1.1.2010 08:00 1,515 5,818

1.1.2010 09:00 1,647 6,302

1.1.2010 10:00 1,780 6,502

1.1.2010 11:00 1,845 6,360

1.1.2010 12:00 1,761 6,585

1.1.2010 13:00 1,833 6,628

1.1.2010 14:00 1,783 6,321

1.1.2010 15:00 1,748 6,150

1.1.2010 16:00 1,646 7,062

1.1.2010 17:00 1,744 6,966

1.1.2010 18:00 1,865 7,670

1.1.2010 19:00 1,906 7,502

1.1.2010 20:00 1,887 7,585

1.1.2010 21:00 1,949 7,728

1.1.2010 22:00 1,955 8,130

1.1.2010 23:00 1,822 8,130

2.1.2010 00:00 2,064 8,980

2.1.2010 01:00 1,834 7,699

2.1.2010 02:00 1,932 8,290

2.1.2010 03:00 1,829 8,390

2.1.2010 04:00 1,811 7,938

2.1.2010 05:00 2,001 9,710

2.1.2010 06:00 1,812 8,980

2.1.2010 07:00 1,712 9,230

2.1.2010 08:00 1,802 9,480

2.1.2010 09:00 1,811 9,710

2.1.2010 10:00 1,781 9,660

2.1.2010 11:00 1,842 9,140

2.1.2010 12:00 1,810 9,180

2.1.2010 13:00 1,813 9,270

2.1.2010 14:00 1,928 9,890

2.1.2010 15:00 1,690 8,500

2.1.2010 16:00 1,723 7,237

2.1.2010 17:00 1,681 7,394

2.1.2010 18:00 1,569 6,715

2.1.2010 19:00 1,573 7,038

2.1.2010 20:00 1,663 6,132

2.1.2010 21:00 1,800 6,006

2.1.2010 22:00 1,607 5,818



2.1.2010 23:00 1,615 5,705

3.1.2010 00:00 1,573 5,565

3.1.2010 01:00 1,545 5,505

3.1.2010 02:00 1,631 6,781

3.1.2010 03:00 1,462 6,169

3.1.2010 04:00 1,459 6,896

3.1.2010 05:00 1,451 7,613

3.1.2010 06:00 1,221 7,161

3.1.2010 07:00 1,102 6,440

3.1.2010 08:00 1,087 7,314

3.1.2010 09:00 1,073 6,990

3.1.2010 10:00 1,146 8,330

3.1.2010 11:00 1,026 8,330

3.1.2010 12:00 0,963 7,969

3.1.2010 13:00 0,922 7,907

3.1.2010 14:00 0,873 8,190

3.1.2010 15:00 1,004 8,750

3.1.2010 16:00 1,058 7,557

3.1.2010 17:00 0,939 6,781

3.1.2010 18:00 1,012 6,827

3.1.2010 19:00 0,868 6,244

3.1.2010 20:00 0,867 7,211

3.1.2010 21:00 0,859 6,502

3.1.2010 22:00 0,910 6,804

3.1.2010 23:00 0,792 6,095

4.1.2010 00:00 0,751 5,505

4.1.2010 01:00 0,894 5,133

4.1.2010 02:00 0,899 4,947

4.1.2010 03:00 1,139 4,491

4.1.2010 04:00 1,523 4,481

4.1.2010 05:00 1,477 4,959

4.1.2010 06:00 1,281 5,306

4.1.2010 07:00 1,051 4,983

4.1.2010 08:00 1,290 4,947

4.1.2010 09:00 1,404 4,911

4.1.2010 10:00 1,255 4,623

4.1.2010 11:00 1,388 4,511

4.1.2010 12:00 1,306 4,348

4.1.2010 13:00 1,230 4,104

4.1.2010 14:00 1,171 4,163

4.1.2010 15:00 1,089 4,024

4.1.2010 16:00 1,069 4,137

4.1.2010 17:00 1,002 4,294

4.1.2010 18:00 0,928 4,582

4.1.2010 19:00 0,808 4,853

4.1.2010 20:00 0,877 4,808

4.1.2010 21:00 1,029 4,785

4.1.2010 22:00 1,106 4,531

4.1.2010 23:00 1,101 4,633

5.1.2010 00:00 1,035 4,741



5.1.2010 01:00 1,084 4,741

5.1.2010 02:00 0,978 5,032

5.1.2010 03:00 0,956 5,596

5.1.2010 04:00 0,977 5,580

5.1.2010 05:00 1,149 5,580

5.1.2010 06:00 1,072 5,642

5.1.2010 07:00 0,949 5,565

5.1.2010 08:00 1,069 5,936

5.1.2010 09:00 1,087 6,649

5.1.2010 10:00 0,965 5,737

5.1.2010 11:00 0,956 6,543

5.1.2010 12:00 0,924 7,907

5.1.2010 13:00 0,922 9,060

5.1.2010 14:00 0,883 9,480

5.1.2010 15:00 0,890 8,980

5.1.2010 16:00 0,949 9,440

5.1.2010 17:00 0,831 8,260

5.1.2010 18:00 0,722 7,969

5.1.2010 19:00 0,864 9,180

5.1.2010 20:00 0,789 9,100

5.1.2010 21:00 0,737 8,090

5.1.2010 22:00 0,727 7,136

5.1.2010 23:00 0,819 7,014

6.1.2010 00:00 0,855 5,611

6.1.2010 01:00 0,931 5,535

6.1.2010 02:00 1,113 5,404

6.1.2010 03:00 1,231 5,185

6.1.2010 04:00 1,414 4,521

6.1.2010 05:00 1,477 5,007

6.1.2010 06:00 1,610 4,842

6.1.2010 07:00 1,692 4,971

6.1.2010 08:00 1,620 4,708

6.1.2010 09:00 1,657 5,107

6.1.2010 10:00 1,694 5,057

6.1.2010 11:00 1,940 5,185

6.1.2010 12:00 1,934 5,146

6.1.2010 13:00 2,177 5,673

6.1.2010 14:00 2,105 5,689

6.1.2010 15:00 1,898 5,737

6.1.2010 16:00 1,974 5,550

6.1.2010 17:00 2,169 5,802

6.1.2010 18:00 2,234 6,006

6.1.2010 19:00 2,165 6,059

6.1.2010 20:00 2,158 6,113

6.1.2010 21:00 2,137 6,095

6.1.2010 22:00 1,953 5,835

6.1.2010 23:00 2,223 6,302

7.1.2010 00:00 1,981 6,206

7.1.2010 01:00 1,995 5,851

7.1.2010 02:00 1,858 6,006



Viðauki B

Dæmi úr unnum gögnum Vegagerðar
Íslands

Í þessum viðauka er búið að vinna með gögn Siglingasviðs Vegagerðar Íslands sem eru
sett fram hrá í viðauka A. Formúlur sem notaðar voru til að vinna með þau eru settar
fram í kafla 6.
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Bauja

Hrms Tz
hröðun 

[max]
amin amax Fmin Fmax Fmismunur xmin [m] xmax [m]

xfærsla 

[m]

xfærsla 

[mm]

xfærsla 

[cm]

1,001 6,225 0,510 9,300 10,320 9,300 10,320 1,020 0,233 0,258 0,025 25,495 2,550

1,090 6,225 0,555 9,255 10,365 9,255 10,365 1,110 0,231 0,259 0,028 27,762 2,776

1,122 5,902 0,636 9,174 10,446 9,174 10,446 1,272 0,229 0,261 0,032 31,790 3,179

1,215 6,006 0,665 9,145 10,475 9,145 10,475 1,330 0,229 0,262 0,033 33,243 3,324

1,294 5,565 0,825 8,985 10,635 8,985 10,635 1,650 0,225 0,266 0,041 41,239 4,124

1,272 5,737 0,763 9,047 10,573 9,047 10,573 1,526 0,226 0,264 0,038 38,143 3,814

1,498 6,169 0,777 9,033 10,587 9,033 10,587 1,554 0,226 0,265 0,039 38,849 3,885

1,461 5,657 0,901 8,909 10,711 8,909 10,711 1,802 0,223 0,268 0,045 45,059 4,506

1,515 5,818 0,883 8,927 10,693 8,927 10,693 1,767 0,223 0,267 0,044 44,174 4,417

1,647 6,302 0,819 8,991 10,629 8,991 10,629 1,637 0,225 0,266 0,041 40,930 4,093

1,780 6,502 0,831 8,979 10,641 8,979 10,641 1,662 0,224 0,266 0,042 41,555 4,156

1,845 6,360 0,900 8,910 10,710 8,910 10,710 1,801 0,223 0,268 0,045 45,018 4,502

1,761 6,585 0,802 9,008 10,612 9,008 10,612 1,603 0,225 0,265 0,040 40,082 4,008

1,833 6,628 0,824 8,986 10,634 8,986 10,634 1,647 0,225 0,266 0,041 41,181 4,118

1,783 6,321 0,881 8,929 10,691 8,929 10,691 1,762 0,223 0,267 0,044 44,043 4,404

1,748 6,150 0,912 8,898 10,722 8,898 10,722 1,825 0,222 0,268 0,046 45,613 4,561

1,646 7,062 0,651 9,159 10,461 9,159 10,461 1,303 0,229 0,262 0,033 32,574 3,257

1,744 6,966 0,709 9,101 10,519 9,101 10,519 1,419 0,228 0,263 0,035 35,471 3,547

1,865 7,670 0,626 9,184 10,436 9,184 10,436 1,252 0,230 0,261 0,031 31,289 3,129

1,906 7,502 0,668 9,142 10,478 9,142 10,478 1,337 0,229 0,262 0,033 33,425 3,342

1,887 7,585 0,647 9,163 10,457 9,163 10,457 1,295 0,229 0,261 0,032 32,371 3,237

1,949 7,728 0,644 9,166 10,454 9,166 10,454 1,288 0,229 0,261 0,032 32,209 3,221

1,955 8,130 0,584 9,226 10,394 9,226 10,394 1,168 0,231 0,260 0,029 29,192 2,919

1,822 8,130 0,544 9,266 10,354 9,266 10,354 1,088 0,232 0,259 0,027 27,206 2,721

2,064 8,980 0,505 9,305 10,315 9,305 10,315 1,010 0,233 0,258 0,025 25,261 2,526

1,834 7,699 0,611 9,199 10,421 9,199 10,421 1,221 0,230 0,261 0,031 30,537 3,054

1,932 8,290 0,555 9,255 10,365 9,255 10,365 1,110 0,231 0,259 0,028 27,746 2,775

1,829 8,390 0,513 9,297 10,323 9,297 10,323 1,026 0,232 0,258 0,026 25,644 2,564

1,811 7,938 0,567 9,243 10,377 9,243 10,377 1,135 0,231 0,259 0,028 28,366 2,837

2,001 9,710 0,419 9,391 10,229 9,391 10,229 0,838 0,235 0,256 0,021 20,946 2,095

1,812 8,980 0,444 9,366 10,254 9,366 10,254 0,887 0,234 0,256 0,022 22,177 2,218

1,712 9,230 0,397 9,413 10,207 9,413 10,207 0,793 0,235 0,255 0,020 19,834 1,983

1,802 9,480 0,396 9,414 10,206 9,414 10,206 0,792 0,235 0,255 0,020 19,790 1,979

1,811 9,710 0,379 9,431 10,189 9,431 10,189 0,758 0,236 0,255 0,019 18,957 1,896

1,781 9,660 0,377 9,433 10,187 9,433 10,187 0,753 0,236 0,255 0,019 18,837 1,884

1,842 9,140 0,435 9,375 10,245 9,375 10,245 0,870 0,234 0,256 0,022 21,762 2,176

1,810 9,180 0,424 9,386 10,234 9,386 10,234 0,848 0,235 0,256 0,021 21,198 2,120

1,813 9,270 0,416 9,394 10,226 9,394 10,226 0,833 0,235 0,256 0,021 20,823 2,082

1,928 9,890 0,389 9,421 10,199 9,421 10,199 0,778 0,236 0,255 0,019 19,454 1,945

1,690 8,500 0,462 9,348 10,272 9,348 10,272 0,923 0,234 0,257 0,023 23,086 2,309

1,723 7,237 0,649 9,161 10,459 9,161 10,459 1,299 0,229 0,261 0,032 32,469 3,247

1,681 7,394 0,607 9,203 10,417 9,203 10,417 1,214 0,230 0,260 0,030 30,346 3,035

1,569 6,715 0,687 9,123 10,497 9,123 10,497 1,374 0,228 0,262 0,034 34,342 3,434

1,573 7,038 0,627 9,183 10,437 9,183 10,437 1,254 0,230 0,261 0,031 31,342 3,134

1,663 6,132 0,873 8,937 10,683 8,937 10,683 1,746 0,223 0,267 0,044 43,650 4,365

1,800 6,006 0,985 8,825 10,795 8,825 10,795 1,970 0,221 0,270 0,049 49,249 4,925

Gögn 

Vegagerðar
Reiknuð gildi á hreyfingu segulsins í baujunni



1,607 5,818 0,937 8,873 10,747 8,873 10,747 1,874 0,222 0,269 0,047 46,856 4,686

1,615 5,705 0,979 8,831 10,789 8,831 10,789 1,959 0,221 0,270 0,049 48,973 4,897

1,573 5,565 1,003 8,807 10,813 8,807 10,813 2,005 0,220 0,270 0,050 50,130 5,013

1,545 5,505 1,006 8,804 10,816 8,804 10,816 2,013 0,220 0,270 0,050 50,317 5,032

1,631 6,781 0,700 9,110 10,510 9,110 10,510 1,400 0,228 0,263 0,035 35,008 3,501

1,462 6,169 0,758 9,052 10,568 9,052 10,568 1,517 0,226 0,264 0,038 37,916 3,792

1,459 6,896 0,606 9,204 10,416 9,204 10,416 1,211 0,230 0,260 0,030 30,280 3,028

1,451 7,613 0,494 9,316 10,304 9,316 10,304 0,988 0,233 0,258 0,025 24,709 2,471

1,221 7,161 0,470 9,340 10,280 9,340 10,280 0,940 0,233 0,257 0,024 23,500 2,350

1,102 6,440 0,524 9,286 10,334 9,286 10,334 1,049 0,232 0,258 0,026 26,225 2,622

1,087 7,314 0,401 9,409 10,211 9,409 10,211 0,802 0,235 0,255 0,020 20,055 2,005

1,073 6,990 0,433 9,377 10,243 9,377 10,243 0,867 0,234 0,256 0,022 21,674 2,167

1,146 8,330 0,326 9,484 10,136 9,484 10,136 0,652 0,237 0,253 0,016 16,300 1,630

1,026 8,330 0,292 9,518 10,102 9,518 10,102 0,584 0,238 0,253 0,015 14,593 1,459

0,963 7,969 0,299 9,511 10,109 9,511 10,109 0,599 0,238 0,253 0,015 14,966 1,497

0,922 7,907 0,291 9,519 10,101 9,519 10,101 0,582 0,238 0,253 0,015 14,555 1,455

0,873 8,190 0,257 9,553 10,067 9,553 10,067 0,514 0,239 0,252 0,013 12,845 1,285

1,004 8,750 0,259 9,551 10,069 9,551 10,069 0,518 0,239 0,252 0,013 12,942 1,294

1,058 7,557 0,366 9,444 10,176 9,444 10,176 0,731 0,236 0,254 0,018 18,285 1,828

0,939 6,781 0,403 9,407 10,213 9,407 10,213 0,806 0,235 0,255 0,020 20,155 2,015

1,012 6,827 0,429 9,381 10,239 9,381 10,239 0,857 0,235 0,256 0,021 21,430 2,143

0,868 6,244 0,439 9,371 10,249 9,371 10,249 0,879 0,234 0,256 0,022 21,973 2,197

0,867 7,211 0,329 9,481 10,139 9,481 10,139 0,658 0,237 0,253 0,016 16,456 1,646

0,859 6,502 0,401 9,409 10,211 9,409 10,211 0,802 0,235 0,255 0,020 20,054 2,005

0,910 6,804 0,388 9,422 10,198 9,422 10,198 0,776 0,236 0,255 0,019 19,400 1,940

0,792 6,095 0,421 9,389 10,231 9,389 10,231 0,842 0,235 0,256 0,021 21,042 2,104

0,751 5,505 0,489 9,321 10,299 9,321 10,299 0,978 0,233 0,257 0,024 24,458 2,446

0,894 5,133 0,670 9,140 10,480 9,140 10,480 1,340 0,229 0,262 0,033 33,488 3,349

0,899 4,947 0,725 9,085 10,535 9,085 10,535 1,450 0,227 0,263 0,036 36,256 3,626

1,139 4,491 1,115 8,695 10,925 8,695 10,925 2,229 0,217 0,273 0,056 55,736 5,574

1,523 4,481 1,497 8,313 11,307 8,313 11,307 2,994 0,208 0,283 0,075 74,860 7,486

1,477 4,959 1,186 8,624 10,996 8,624 10,996 2,371 0,216 0,275 0,059 59,278 5,928

1,281 5,306 0,898 8,912 10,708 8,912 10,708 1,796 0,223 0,268 0,045 44,907 4,491

1,051 4,983 0,836 8,974 10,646 8,974 10,646 1,671 0,224 0,266 0,042 41,775 4,178

1,290 4,947 1,040 8,770 10,850 8,770 10,850 2,081 0,219 0,271 0,052 52,024 5,202

1,404 4,911 1,149 8,661 10,959 8,661 10,959 2,298 0,217 0,274 0,057 57,455 5,745

1,255 4,623 1,159 8,651 10,969 8,651 10,969 2,318 0,216 0,274 0,058 57,956 5,796

1,388 4,511 1,346 8,464 11,156 8,464 11,156 2,693 0,212 0,279 0,067 67,320 6,732

1,306 4,348 1,364 8,446 11,174 8,446 11,174 2,727 0,211 0,279 0,068 68,181 6,818

1,230 4,104 1,442 8,368 11,252 8,368 11,252 2,883 0,209 0,281 0,072 72,076 7,208

1,171 4,163 1,334 8,476 11,144 8,476 11,144 2,667 0,212 0,279 0,067 66,687 6,669

1,089 4,024 1,328 8,482 11,138 8,482 11,138 2,655 0,212 0,278 0,066 66,376 6,638

1,069 4,137 1,233 8,577 11,043 8,577 11,043 2,466 0,214 0,276 0,062 61,646 6,165

1,002 4,294 1,073 8,737 10,883 8,737 10,883 2,145 0,218 0,272 0,054 53,634 5,363

0,928 4,582 0,873 8,937 10,683 8,937 10,683 1,745 0,223 0,267 0,044 43,625 4,363

0,808 4,853 0,677 9,133 10,487 9,133 10,487 1,354 0,228 0,262 0,034 33,860 3,386

0,877 4,808 0,749 9,061 10,559 9,061 10,559 1,498 0,227 0,264 0,037 37,443 3,744

1,029 4,785 0,887 8,923 10,697 8,923 10,697 1,774 0,223 0,267 0,044 44,356 4,436

1,106 4,531 1,063 8,747 10,873 8,747 10,873 2,127 0,219 0,272 0,053 53,170 5,317

1,101 4,633 1,012 8,798 10,822 8,798 10,822 2,025 0,220 0,271 0,051 50,625 5,062



1,035 4,741 0,909 8,901 10,719 8,901 10,719 1,818 0,223 0,268 0,045 45,446 4,545

1,084 4,741 0,952 8,858 10,762 8,858 10,762 1,904 0,221 0,269 0,048 47,598 4,760

0,978 5,032 0,762 9,048 10,572 9,048 10,572 1,525 0,226 0,264 0,038 38,120 3,812

0,956 5,596 0,603 9,207 10,413 9,207 10,413 1,205 0,230 0,260 0,030 30,130 3,013

0,977 5,580 0,619 9,191 10,429 9,191 10,429 1,239 0,230 0,261 0,031 30,969 3,097

1,149 5,580 0,728 9,082 10,538 9,082 10,538 1,457 0,227 0,263 0,036 36,421 3,642

1,072 5,642 0,665 9,145 10,475 9,145 10,475 1,329 0,229 0,262 0,033 33,237 3,324

0,949 5,565 0,605 9,205 10,415 9,205 10,415 1,210 0,230 0,260 0,030 30,244 3,024

1,069 5,936 0,599 9,211 10,409 9,211 10,409 1,198 0,230 0,260 0,030 29,943 2,994

1,087 6,649 0,485 9,325 10,295 9,325 10,295 0,971 0,233 0,257 0,024 24,267 2,427

0,965 5,737 0,579 9,231 10,389 9,231 10,389 1,157 0,231 0,260 0,029 28,937 2,894

0,956 6,543 0,441 9,369 10,251 9,369 10,251 0,882 0,234 0,256 0,022 22,040 2,204

0,924 7,907 0,292 9,518 10,102 9,518 10,102 0,583 0,238 0,253 0,015 14,586 1,459

0,922 9,060 0,222 9,588 10,032 9,588 10,032 0,443 0,240 0,251 0,011 11,086 1,109

0,883 9,480 0,194 9,616 10,004 9,616 10,004 0,388 0,240 0,250 0,010 9,697 0,970

0,890 8,980 0,218 9,592 10,028 9,592 10,028 0,436 0,240 0,251 0,011 10,893 1,089

0,949 9,440 0,210 9,600 10,020 9,600 10,020 0,420 0,240 0,251 0,011 10,510 1,051

0,831 8,260 0,240 9,570 10,050 9,570 10,050 0,481 0,239 0,251 0,012 12,021 1,202

0,722 7,969 0,224 9,586 10,034 9,586 10,034 0,449 0,240 0,251 0,011 11,221 1,122

0,864 9,180 0,202 9,608 10,012 9,608 10,012 0,405 0,240 0,250 0,010 10,119 1,012

0,789 9,100 0,188 9,622 9,998 9,622 9,998 0,376 0,241 0,250 0,009 9,404 0,940

0,737 8,090 0,222 9,588 10,032 9,588 10,032 0,445 0,240 0,251 0,011 11,114 1,111

0,727 7,136 0,282 9,528 10,092 9,528 10,092 0,564 0,238 0,252 0,014 14,090 1,409

0,819 7,014 0,329 9,481 10,139 9,481 10,139 0,657 0,237 0,253 0,016 16,431 1,643

0,855 5,611 0,536 9,274 10,346 9,274 10,346 1,072 0,232 0,259 0,027 26,803 2,680

0,931 5,535 0,600 9,210 10,410 9,210 10,410 1,200 0,230 0,260 0,030 29,993 2,999

1,113 5,404 0,752 9,058 10,562 9,058 10,562 1,505 0,226 0,264 0,038 37,615 3,762

1,231 5,185 0,904 8,906 10,714 8,906 10,714 1,808 0,223 0,268 0,045 45,192 4,519

1,414 4,521 1,366 8,444 11,176 8,444 11,176 2,731 0,211 0,279 0,068 68,278 6,828

1,477 5,007 1,163 8,647 10,973 8,647 10,973 2,326 0,216 0,274 0,058 58,147 5,815

1,610 4,842 1,356 8,454 11,166 8,454 11,166 2,711 0,211 0,279 0,068 67,776 6,778

1,692 4,971 1,352 8,458 11,162 8,458 11,162 2,703 0,211 0,279 0,068 67,579 6,758

1,620 4,708 1,443 8,367 11,253 8,367 11,253 2,885 0,209 0,281 0,072 72,134 7,213

1,657 5,107 1,254 8,556 11,064 8,556 11,064 2,508 0,214 0,277 0,063 62,703 6,270

1,694 5,057 1,308 8,502 11,118 8,502 11,118 2,615 0,213 0,278 0,065 65,377 6,538

1,940 5,185 1,424 8,386 11,234 8,386 11,234 2,849 0,210 0,281 0,071 71,220 7,122

1,934 5,146 1,442 8,368 11,252 8,368 11,252 2,883 0,209 0,281 0,072 72,080 7,208

2,177 5,673 1,335 8,475 11,145 8,475 11,145 2,671 0,212 0,279 0,067 66,763 6,676

2,105 5,689 1,284 8,526 11,094 8,526 11,094 2,568 0,213 0,277 0,064 64,192 6,419

1,898 5,737 1,138 8,672 10,948 8,672 10,948 2,277 0,217 0,274 0,057 56,915 5,691

1,974 5,550 1,265 8,545 11,075 8,545 11,075 2,530 0,214 0,277 0,063 63,250 6,325

2,169 5,802 1,272 8,538 11,082 8,538 11,082 2,544 0,213 0,277 0,064 63,592 6,359

2,234 6,006 1,222 8,588 11,032 8,588 11,032 2,445 0,215 0,276 0,061 61,124 6,112

2,165 6,059 1,164 8,646 10,974 8,646 10,974 2,328 0,216 0,274 0,058 58,204 5,820

2,158 6,113 1,140 8,670 10,950 8,670 10,950 2,280 0,217 0,274 0,057 56,996 5,700

2,137 6,095 1,135 8,675 10,945 8,675 10,945 2,271 0,217 0,274 0,057 56,775 5,677

1,953 5,835 1,132 8,678 10,942 8,678 10,942 2,265 0,217 0,274 0,057 56,614 5,661

2,223 6,302 1,105 8,705 10,915 8,705 10,915 2,210 0,218 0,273 0,055 55,244 5,524

1,981 6,206 1,015 8,795 10,825 8,795 10,825 2,031 0,220 0,271 0,051 50,765 5,076

1,995 5,851 1,150 8,660 10,960 8,660 10,960 2,301 0,216 0,274 0,058 57,515 5,752



Viðauki C

Tíðnigreining gagna frá Vegagerð
Íslands, Siglingasviði

Í þessum viðauka eru sett fram gröf úr tíðnigreiningu allra gagna frá þeim fjórum
baujum frá Siglingasviði Vegagerðar Íslands sem gögn voru fengin frá. Gögnin voru
hreinsuð með forritsbút sem skrifaður var í Matlab. Þá voru þau námunduð að einum
aukastaf og tíðni þeirra reiknuð. Að lokum voru þau teiknuð upp og má sjá þau gröf í
þessum viðauka.
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Mynd C.1: Tíðni ölduhæðar við Garðskaga í metrum námunduð að einum aukastaf.
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Mynd C.2: Tíðni ölduhæðar við Grindavík í metrum námunduð að einum aukastaf.
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Mynd C.3: Tíðni ölduhæðar við Grímsey í metrum námunduð að einum aukastaf.
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Mynd C.4: Tíðni ölduhæðar við Surtsey í metrum námunduð að einum aukastaf.
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Mynd C.5: Tíðni lotu öldu við Garðskaga í sekúndum námunduð að einum aukastaf.
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Mynd C.6: Tíðni lotu öldu við Grindavík í sekúndum námunduð að einum aukastaf.
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Mynd C.7: Tíðni lotu öldu við Grímsey í sekúndum námunduð að einum aukastaf.
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Mynd C.8: Tíðni lotu öldu við Surtsey í sekúndum námunduð að einum aukastaf.
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Mynd C.9: Tíðni ölduhæðar í metrum námunduð að einum aukastaf á öllum stöðum
tekin saman til að sjá samanburð milli staða.
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Mynd C.10: Tíðni lotu öldu í metrum námunduð að einum aukastaf á öllum stöðum
tekin saman til að sjá samanburð milli staða.
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