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1. Sammenfatning

Projektet er en videreforelse af et Wave Dragon forsknings- og udviklingsprojekt, hvor
en prototype i skala 1:4,5 afproves i Nissum Bredning. Formalet med dette projekt er -
pé baggrund af tidligere erfaringerne med Nissum Bredning-forsegene, og pa baggrund
af de gennemforte design- og modeltestmassige aktiviteter vedrerende optimering og
videreudvikling belgekraftanlegget, der muligger etablering af fuldskala-anlaeg i
Nordsgen, konkret at gennemfore:

Ombygning af led

Indbygning af hydraulisk dempning og kraftudtag

Test af ombygget prototype

Revision af anbefalinger til dimensionering og af feasibility studie

De planlagte aktiviteter 1 og 2 blev gennemfert planmassigt og anlegget udlagt ud for
Odby 1 den sydlige del af Nissum Bredning, hvor belgeklimaet er vaesentlig hardere end
ved provestationen ved Helligse, hvor anlagget 14 1 forste test periode. Pa grund af en
fejldimensionering af en flangesamling, der fastholder de nye led til WD platformen,
kunne der ikke udferes tests af leddene og de tilherende hydrauliske kraftudtag.
Anlaggets platform tog yderligere skade ved en stranding, som folge af svigt af 2
standard sjaekler 1 ankersystemet.

Efter reparation og forsteerkning af flangesamlingerne pad Agger Verft blev anlaegget
genudlagt ved Helligso Provestation 1 september 2009. Verftet var godt kendt med
anlaegget, idet det havde deltaget 1 udleegningen ved Odby, og fik derfor overdraget alle
opgaver pa nar el-arbejde 1 forbindelse med udlegningen. Under udlaegningen af an-
leegget 1 fjorden begik entrepreneren imidlertid en lang reekke fejl, hvilket resulterede 1
at hydraulikcylindrene blev odelagt og systemet derfor ikke kunne afpraves.

I marts 2010 blev anlaegget revet lgs fra forankringen pa grund af usedvanlig svar
drivis. Anlegget er pa nuvarende tidspunkt fortsat ikke i drift dels pa grund af
forsikringsspergsmdl med hensyn til retablering af ankermast, bagankertende og
sokabelforbindelsen til provestationen dels pa grund af en verserende retssag mellem
WD og Agger Vertt.

De hydrauliske kraftudtag har saledes indtil videre ikke kunnet afpreves, men der er
alligevel hestet verdifulde erfaringer, der supplerer de gennemforte bassinforseg med
en 1:50 model pad AAU.
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2. Projektansvarlig virksomhed m.m.

Wave Dragon ApS forestar udviklingen af Wave Dragon teknologien.

Wave Dragon ApS blev stiftet 1 2001 med det primare formal at sikre den fortsatte
udvikling af Wave Dragon teknologien frem mod kommercielle fuldskala-anleeg 1 MW-
starrelse.

Hidtil har F&U-strategien fokuseret pa en gradvis opskalering under hensyntagen til
erfaringer indhestet pd hvert enkelt udviklingstrin. Séledes er en 1:50-modellen blevet
testet ved adskillige bassinforseg pd AAU og ved HMRC i Irland. Sidelebende hermed
blev en aksial turbine udviklet, og erfaringerne herfra anvendes i1 det nuvaerende 1:4,5-
projekt i Nissum Bredning. I forlengelse heraf og pa baggrund af de opnaede resultater
blev der vedrerende den fremtidige Wave Dragon-udvikling udviklet folgende F&U-
strategi:

Fase 0: PSO 2004 projekt (Eltra ref. nr. 5705). Projektet omhandler fremskaffelse af
basisdata for havomradet ved Horn Rev vindmellepark med henblik pa vurdering af
omradets egnethed for demonstrations/forsggsanleg til udnyttelse af tre udvalgte typer
af bolgeenergi.

Fase 1A: Analyse og losning af kritiske punkter fundet ved afprevning i Nissum
Bredning

Fase 1B, 2005/06: Nervaerende projekt, 2005: Implementering af de fundne lgsninger
pa 1:4,5 prototypen.

Fase 2: En demonstrationsanlag i fuld skala forventedes afprovet ud for Wales’ kyst
med projektstart 1 2007.

Fase 3 og 4: Bygning og afprevningen af en fuldskala Wave Dragon til Nordseen med
forventet sgsatning 1 2008.

Et beleb pa 18 mil. kr. fra EU’s 6. rammeprogram blev bevilget til demonstrationsan-
laegget, der var planlagt etableret i Danmark. P& grund af vanskeligheder med finan-
sieringen blev demonstrationsprojektet imidlertid flyttet til Wales, hvor der blev opnéet
tilsagn om projektstotte pa £5 mio. Projektet har indtil videre imidlertid kun kunne
gennemfores for sé vidt angar planlaegning, herunder meget omfattende miljounderse-
gelse' samt detailprojektering af power take off systemet.

Wave Dragon APS har efterfolgende 1 flere omgange sogt stottemidler herhjemme til at
komme videre med et fuldskalaanleg i Nordseen. Det er nu endelig lykkedes at fa
tilsagn fra EUDP 2010-1I om tilskud til ferste fase af et 1,5 MW Wave Dragon
demonstrationsanlaeg. Anlegget forventes etableret ved DanWEC 1 Hanstholm.

' Der er til gengzeld tale om de til dato eneste altomfattende VVM undersogelser pa bolgeenergiomradet
for et konkret demonstrations projekt.
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Placeringen af Wave Dragon ved Pravestationen, nordligste placering, og ved Odby.

2.1 Andre projektdeltagere

I dette projekt har endvidere ud over underleveranderer deltaget folgende firmaer og
institutioner:

Lowenmark

SPOK

Aalborg Universitet
NIRAS

BALSLEV
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3. Tidsplan

Neaervarende projekt skulle jeevnfer den oprindelige plan have vare afsluttet pr. 31.
oktober 2008. Tidsplanen blev forleenget til 31. oktober 2009 pa grund af uheldene ved
test site 2 ud for Odby. Reparationsarbejdet pa verftet i Agger trak imidlertid sa leenge
ud at genudlegningen af anlegget ved test site 1, Pravestationen ved Helligso, forst
skete 1 september 2009. Det har derfor veret nedvendigt at fa forleenget tilladelsen til
placering af anlaegget ved Provestationen. Tilladelsen leber nu til medio 2012.

4. Forsikring
4.1 Forsikring i tidligere faser af forsagene i Nissum Bredning

Markedet for forsikring havde veret meget usikkert siden 11. september 2001.

En raekke uheld med kabler pa de forste offshore vindmelleparker gav yderligere
problemer med at opné reassurance. Det var derfor meget usikkert, om der overhovedet
kunne opnas forsikringsdaekning af Wave Dragon efter udleegningen i Nissum
Bredning. Trods dette lykkedes det i forste omgang at opna en favorabel forsikringsafta-
le gennem meeglerfirmaet AON Denmark med IF Forsikring. Der blev indgaet en
kaskoforsikring med en deekning pa 8 mil. kr. med en arlig preemie pa 50.000 kr. og en
ansvarsforsikring 1 henhold til selovens regler, dog maks. 7,5 mio. kr., med en arlig
premie pa 7.000 kr.

Efter 1 ar blev forsikringen opsagt, da /F’ Forsikring ikke l&ngere enskede at vere
aktive inden for dette forsikringsomrade. Ud over AON Denmark segte vi at {4 etableret
en forsikring gennem et par engelske forsikringsmaglere. Tilbuddene var imidlertid af
en storrelsesorden, hvor vi ikke havde mulighed for at betale, ligesom vi ogsa fandt dem
prohibitive 1 forhold til vaerdien af Wave Dragon. Det aftaltes derfor, at ejerskabet af
Wave Dragon overgik til Aalborg Universitet allerede pr. 1. april 2004, hvorved
forsikringen blev overtaget af universitetet. Overtagelsen af Wave Dragon for
oprindeligt planlagt (udgangen af projektperioden) havde endvidere den fordel, at det
var muligt for Laboratoriet at opna ekstra bevillinger til internt brug i projektet.

4.2 Forsikring i forbindelse med Provestationen

I nervaerende projekt blev der via forsikringsmaeglerselskabet Willis I/S igen tegnet en
forsikring hos IF Forsikring. Denne gang var der kun tale om en ansvarsforsikring. Til
gengaeld dekkede forsikringen op til 25 mio. kr. Selvrisikoen var 25.000 kr. og den
arlige premie 11.000 kr. Daeekningen var saledes lang hejere end eksempelvis kravet for
udlegning ved Nordisk Folkecenters Provestation.
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I marts 2010 blev anlaegget revet lgs fra forankringen pa grund af usedvanlig svar
drivis. De skader der herved skete pa Provestationens ankermast, bagankertende og
sokabelforbindelsen, blev af forsikringsselskabet imidlertid afvist som faldende ind
under forsikringsdaekningen. Der foreligger en leengere korrespondance med savel
forsikringsmaeglerselskabet og forsikringsselskabet 1 denne sag, og konklusionen blev,
at det er temmelig udsigtslest at forfelge sagen f.eks. ved Forsikringsankenavnet. Dette
indebarer, at det 1 praksis formentlig ikke vil vaere muligt at tegne en forsikring med en
dekning som kravet 1 den foreliggende ”standardkontrakt” for afprevning ved
Provestationen. Meldingen fra forsikringsselskabet er sdledes, at ejeren af Provestation
selv skal etablere forsikringsdekning for at afdekke risikoen for skader pd Pravestatio-
nen eksempelvis som folge af drivis.

Det ma derfor vurderes, at forsikringsforhold er et omréade, der ber pakalde sig
bevéagenhed, da mangel pa “fornuftig forsikring” kan forhindre den videre udvikling af
anleg 1 retning til fuld skala. Specielt 1 relation til Provestationen kan kravet om
forsikringsdaekning alternativt garantistillelse for enhver skade uanset arsag vere
blokerende for nye afprevninger. Der er faktisk igangverende/patenkte afprevninger af
mindst 3 andre danske anlag 1 skala passende for produktionstests ved Pravestationen,
som ikke vil blive afpravet her. Dette ma anses som et alvorligt problem, idet belge-
forhold m.v. ved Provestationen nu er registreret gennem en leengere arrekke, siledes at
der foreligger et godt grundlag for sammenlignende tests af forskellige belgekraft-
koncepter. De relativt gunstige forhold ved Pragvestationen har faktisk tjent som
forbillede for internationale bestrabelser for at fremme udviklingen af belge-
energianleg. Det er derfor yderst uheldigt, hvis Provestationen, der som bekendt er
etableret for offentlige forskningsmidler, ikke vil blive anvendt i et omfang som
oprindelig forudsat pa grund af vafklarede forsikringsforhold.

5. Resultater

5.1 Ombygning af led inkl. hydraulisk kraftudtag

Inden projektet blev bevilget, var der udfert en del forseg pa en modificeret udgave af
den originale 1:50 model. Forsegene blev udfert pA AAU — se referencerne /1/ og /2/.
Forseggene vist bl.a., at der kunne forventes en effekt pa op til 800 kW 1 hvert hydraulisk
kraftudtag for et fuldskalanlag, der er 4,5 gange storrelsen af prototypen — denne
anlegsstorrelse forventes at have en installeret turbineeffekt pa op til 4 MW.

Forsegene 1 AAU’s test bassin blev fulgt op af forseg i efteraret 2005 — se reference /3/.
De supplerende forseg viste, at det sikkert er hensigtsmaessigt at benytte en ganske
kraftig dempning af reflektorerne - ogsa kaldet vingernes rullende bevagelser i
kugleleddet, idet store bevagelser formindsker vingernes effekt med hensyn til
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overtopping mere end den energi, der vil kunne hestes 1 de hydrauliske kraftudtag.
Forsggene viste, at en gennemsnitlig effekt 1 fuld skala p4 mere end 100 kW fra
vingerne kan opnés i 5 m signifikant belgehejde selvom bevagelserne dempes ganske
kraftigt. Dempningen i forsegene var sé kraftig, at vingerne 14 helt stille i balger op til
2m.

I efteraret 2007 blev der udfert nye opskylsforseg pa 1:50 modellen pd AAU. Forsggene
bekraftede blandt andet, at storrelsen af vingernes bevagelser 1 roll har vesentlig
betydning for opskyllet — se reference /4/.

Wave Dragons vinger blev modificeret hos Promecon 1 Fredericia. Nye konstruktions-
dele i forbindelse med de nye led blev monteret pA WD platformen pa Agger Vertft.
Kugleleddene med vandtette gummibalge blev afprovet og monteret pa reflektorerne af
Promecon inden udlaegningen. Der henvises 1 ovrigt til oversigtstegningen, bilag 1.

5.2 Udleegning ved test site 2, Odby

Platformen blev lagt ud ved Odby i foraret 2006. Kort tid efter at vingerne var
pamonteret platformen, se fotonotat bilag 2, rev disse sig las og matte bugseres i havn i
Agger for inspektion og reparation. Havariet viste sig at skyldes en alvorlig underdi-
mensionering af de boltede flangesamlingerne mellem platformen og de nye kugleled.
Uden narmere forklaring fra radgiveren pa denne del af opgaven var samlingen blevet
reduceret 1 dimension til en styrke pa mindre end 1/3 af det oprindeligt foreslédede
design. Konstruktionen blev forud for genudlaegningen forsterket som vist pa
tegningen, bilag 3.

I perioden frem til marts 2007 14 platformen uden vinger, men der blev i perioden
indsamlet mange nyttige data vedrerende overtopping. Der var i perioden adskillige
storme, hvorunder det blev konstateret, at Wave Dragon platformen 14 stabilt og i gvrigt
opforte sig tilfredsstillende.

Omkring arsskiftet 2006-2007 mistedes el-forbindelsen til anleegget og dermed ogsa den
lobende overvagning via internetforbindelsen. Dette skyldes, at masten over ankerblok-
ken, hvorpéd samleboksene for sgkablet er monteret veltede. Det har ikke vaeret muligt
med sikkerhed at fastlaegge arsagen hertil, men meget tyder pa, at en kombination af
overbelastning af flangesamlingen mellem masten og ankerbetten under flytningen fra
test site 1 til test site 2 i forbindelse med svakkelse af boltene pa grund af korrosion var
arsagen til havariet. Det kan dog ikke udelukkes, at et fartgj har ramt masten uden at
indberette dette.

Pa trods af den manglende strom pé anlegget, hvilket har umuliggjort reguleringen af
anlaeggets flydeposition, der sker ved luftindblesning 1 de abne kamre under
platformen, klarede anlaegget sig godt gennem adskillige voldsomme storme 1
vintermanederne, hvor belgehgjderne i skalaen rimeligvis har naet, hvad der svarer til
designbelgehojden (6 mHs) ud for Hanstholm.
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Platformen viste sig saledes sedygtigt under alle forhold, men i den sidste af vinterens
kraftige storme i marts méaned svigtede begge ankerforbindelser mellem platformen og
hovedankerbgjen. Anlaegget rev sig derfor lgs og drev op pa standen taet ved
ilandferingen af kabelforbindelsen. Arsagen til havariet er ikke brud i de to ankertove —
disse er af stal og dimensioneret saledes, at et enkelt af tovene er tilstraekkelig til at
forankre anlaegget. Det er stalsjeeklerne, som stiltovene er fastgjort med, der har svigtet
pa grund af korrosion af de stalsplitter, der skulle sikre metrikkerne i sjeeklerne mod at
gé los. Vi har i de forlgbne fire ar i flere tilfzelde konstateret korrosion af sddanne
sikringsplitter. Af samme grund blev der ved genudlaegningen af anlaegget 1 april 2006
foreskrevet anvendt rustfri splitter. Nogle af de leverede splitter har imidlertid vist ikke
at veere af den foreskrevne kvalitet. Ved genudlagningen ved Provestationen blev der
taget hojde herfor, idet alle sjekler sikredes ved svejsning.

5.3 Bjeergning og retablering ved Helligso Pravestation

I foraret 2008 gav Energinet.dk tilsagn om en tilleegsbevilling til bjergning og
retablering af anlaegget ved Provestation Helligse, og 1 maj blev platformen bugseret til
Agger Verft for reparation. Det var planen at genudlegge anlaegget allerede 1 efteréret
2008, men reparationsarbejdet gik sa tragt, at det ikke viste sig muligt inden vinterens
komme. Reparationsarbejdet trak faktisk ud sa laenge, at anleegget forst kunne gen-
udlegges ved Provestationen 1 slutningen af september 2009. Agger Vearft havde
deltaget 1 udleegningen ved Odby; varftet blev sdledes anset for kvalificeret og til-
strekkelig kompetent til at klare genudlegningsopgave. Verftet fik derfor overdraget
alle opgaver pa ner el-arbejde 1 forbindelse med udlegningen. Under udleegningen af
anlegget 1 fjorden begik denne hovedentreprener imidlertid en lang raekke fejl alvorlige
fejl, hvilket resulterede 1 at hydraulikcylindrene blev edelagt og det hydrauliske system
derfor slet ikke kunne afpreves. Det viste sig ikke muligt at forma Agger Verft til at
reparere de forvoldte skader pa anlaegget herunder at levere, montere og idriftsette det
hydrauliske system.

Vinteren 2009 — 2010 var meget hérd - se forsidefoto, og anlegget var 1 flere perioder
helt fastfrosset. Der skete imidlertid ingen synlig skader herved. Til gengeld skete der 1
marts 2010 det uheldige, at meget store isflager, der blev ansléet til at vere op til 1 x 0,5
km med en tykkelse af 0,5 m, drev ned langs kysten fra den nordlige del af bredningen.
En siddan flage ramte anlaegget, hvorved det blev sat pa grund pa kysten nogle hundrede
meter sydest for Provestationen. Det skal 1 den forbindelse bemerkes, at det af
okonomiske arsager ikke er muligt at dimensionere nogen former for offshore
belgekraftanlag til at kunne tile drivis af selv beskeden tykkelse. Ikke mindst for
mindre anlaeg af bejetypen vil isdannelse pa udlegningsstedet vaere katastrofalt. Der
planlegges 1 gjeblikket et meget stort svensk anlaeg bestdende af adskillige hundrede
bejer i Kattegat teet ved den svenske kyst. Vi har derfor pé en international konference i
oktober 2010 advaret mod etablering af belgekraftanlag i farvande, hvor is kan
forekomme. Dette vil selvsagt altid vere et problem 1 forbindelse med forseg 1 Nissum
Bredning, derfor skal forseg med flydende anlag sa vidt muligt planlegges at kunne
afsluttes inden vintersa@sonen.
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Wave Dragon prototypen er pa nuvarende tidspunkt fortsat ikke i drift dels pa grund af
de omtalte forsikringsmaessige sporgsmal med hensyn til retablering af ankermast,
bagankertonde og sgkabelforbindelsen til pravestationen dels pa grund af en verserende
retssag mellem WD og Agger Verft. Der foreligger et stort dokumentationsmateriale 1
sagen WD-Agger Verft. En del af dette indgar som bilag 4, 5 og 6 til denne rapport,
idet der heraf kan uddrages nyttig viden vedrerende de praktiske vanskeligheder ved
arbejde pa vandet. Idet sagen endnu ikke er afgjort ved retten gores opmarksom pa, at
dette bilagsmateriale indtil videre ikke ma offentliggeres!

Der er for os ingen tvivl om, at der 1 budgetter for udviklingsarbejde, der involverer
starre operationer til sgs ber vaere afsat vaesentlige beleb til uforudsigelige udgifter. Det
er imidlertid ikke let at fa accepteret en sddan post i forsknings- og udviklingsbudgetter
- formentlig fordi der ikke foreligger et tilstraekkeligt erfaringsmateriale, der kan
dokumentere nadvendigheden heraf. Dette er efter vores erfaring ikke blot et problem
for danske forskningsprojekter — det gaelder 1 mindst lige sa hegj grad for projekter stottet
under EU’s forsknings-rammeprogrammer!

Status for prototypeprojektet i Nissum Bredning er séledes, at de hydrauliske kraftudtag
indtil videre ikke har kunnet afproves 1 drift, men det kan konkluderes, at der alligevel
er hostet veerdifulde erfaringer, der supplerer de i flere omgange gennemforte
bassinforseg med en 1:50 model pa AAU.

5.4 Fortsatte forsag med prototypen i Nissum Bredning

Uventet store drifts- og vedligeholdelsesomkostninger inden for offshore vindbranchen
har rettet fokus herimod inden for belgekraft. Ikke mindst det forhold, at belgekraftan-
laeg er udsat for en markant pavirkning fra belgeslag flere millioner gang pr. ér, har
betydet, at potentielle investorer stiller spergsmal til de forventede drifts- og vedlige-
holdelsesomkostninger, der netop ofte er beregnet ud fra erfaringer fra vindkraftsbran-
chen. Viden herom findes ikke, forst og fremmest fordi der ikke findes anleg, der har
tilstreekkelig lang produktionstid under driftslignende forhold. En anden arsag er, at der
endnu ikke findes etableret realistiske afprevningsfaciliteter til simulering heraf. Wave
Dragon ApS har derfor 1 2010 PSO programmet sggt og opndet tilsagn om stette fra
ForskVE programmet til fortsatte forsag med Wave Dragon prototypen frem til
sommeren 2012. Herved forventes indhgstet vigtige erfaringer bl.a. med hensyn til
holdbarhed af materiale og konstruktioner under realistiske driftsforhold.

Der var ikke i planlegning og budgetter 1 de tidligere forseg med prototypen forudsat en
daglig overvagning ud over, hvad der kunne foregd ved anvendelse af de monterede
web kameraer. Erfaringen har imidlertid vist, at det herudover er nedvendigt med
relativt hyppige inspektioner pa stedet. Det er saledes erfaringen fra adskillige ars
forseg med anlagget, at en ugentlig inspektion er nedvendig for at sikre mod uventede
handelser og tilfeldigt nedbrud af forsegsudstyr. For de fortsatte forseg planlegges
derfor, at Wave Dragon ApS bistiet af en lokalt bosat driftsleder mindst anvender en

Blegdamsvej 4, DK-2200 Copenhagen N, Denmark, Phone: +45 3536 0219/ +45 3537 0211 Fax: +45 3537 4537 E-mail: info@wavedragon.net
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dag om ugen til opfelgning af sikkerhedsmassige forhold og vedligeholdelse af
maleinstrumenter. Det er endvidere vurderet nedvendigt for sddanne prototypeforsog, at
der foretages mere formelle drifts- og vedligeholdelse eftersyn hvert kvartal for at sikre,
at data opsamles systematisk, selv om malet pa laengere sigt er, at den type eftersyn kun
foretages én gang arligt.

6. Formidling

Wave Dragon var det forste offshore baserede belgekraftanlaeg, der blev sluttet til el-
nettet. Samtidigt er det et af de fa offshore belgekraftanleg af en vaesentlig fysisk
starrelse, der har veret udsat for afprevning 1 havet. Der har derfor veeret meget stor
medie interesse om anlegget dels fra fagpresse og dels fra offentligheden i almindelig-
hed. Vi registrerer lobende tekniske rapporter, konferenceartikler samt omtale i avis- og
magasinartikler, radio og TV.

Der har pa grund af de indtrufne uheld og de derfor manglende testresultater 1 sagens
natur ikke vearet storre PR aktiviteter vedrerende den nye ledforbindelse med
kraftudtag. Wave Dragon har imidlertid fortsat faet megen omtale i medierne. Der har
vaeret mange indlaeg om projektet pa meder og konferencer. En Excel fil bilagt
slutrapporten oplister de fleste publikationer m.v. - p.t. 1 alt 304 poster. Den vedlagte
fil er ikke helt opdateret, men indeholder dog det for nervaerende rapport vasentligste
materiale.

7. Forsknings- og udviklings strategi

7.1 Gennemfort strategi

Wave Dragon ApS har gennemfort en reekke modelforseg og forseg med pilotanlaeg i
Nissum Bredning for at bringe konceptet frem mod kommercialisering. Wave Dragon
ApS blev stiftet 1 2001 med det primaere formal at sikre den fortsatte udvikling af Wave
Dragon teknologien frem mod kommercielle fuldskala-anleg 1 MW-sterrelse.

F&U-strategien har fokuseret pa en gradvis opskalering under hensyntagen til erfaringer
indhestet pa hvert enkelt udviklingstrin. Saledes er en 1:50-model blevet testet og
videreudviklet i offshore bassinet pad Aalborg Universitet og University College of Cork
gennem flere ar, og sidelobende hermed blev en hgjeffektiv og robust aksial turbine
udviklet 1 samarbejde med Technical University of Munich. Erfaringerne herfra
anvendes i det nuverende 1:4,5-projekt i Nissum Bredning, der har opnaet verdens
hidtil leengste driftsperiode — mere end 20.000 timer - for et flydende nettilsluttet
belgekraftanleg. En udmarket oversigt over de opnédede resultater findes 1 reference /5/.

Blegdamsvej 4, DK-2200 Copenhagen N, Denmark, Phone: +45 3536 0219/ +45 3537 0211 Fax: +45 3537 4537 E-mail: info@wavedragon.net
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7.2 Udvikling frem mod kommercialisering

Det er derfor nu et naturligt led 1 kommercialiseringen, at etablere et egentligt
demonstrationsanleg i Nordseen. Vi har i en arrekke arbejdet parallelt med muligheden
for at etablere et demonstrationsanlaeg 1 Wales, hvor der som tidligere navnt, er
indsendt ansegning om miljegodkendelse. For at kunne opna tilsagn om finansiering af
fuldskalaanleeg af MW klasse, har det vist sig nedvendigt at dokumentere, at Wave
Dragon anlag uden teknisk vanskelighed kan skaleres op til fuld skala og certificeres af
et klassifikationsselskab. Uanset et noget beskedent belgeklima 1 forhold til eksempelvis
det Irske hav, vurderes det lettere at finde finansiering til et mindre dansk WD projekt
end til det foresldede 7 MW projekt i Wales.

Wave Dragon APS har derfor i flere omgange sogt stottemidler herhjemme til at komme
videre med et fuldskalaanleg 1 Nordseen. Det er nu efter en del forseg lykkedes at fa
tilsagn fra EUDP 2010-1I om tilskud til ferste fase af et 1,5 MW Wave Dragon
demonstrationsanlaeg. Anlegget forventes etableret ved DanWEC 1 Hanstholm.

sk sk s ok s ke sk skeosk ko skok
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8. Referencer?

/1/ Tedd, J., Kofoed, J.P., Wave Basin Testing of Ball Joint between Wave Dragon
Platform and Wave Reflectors, AAU HCE report No. 20, May 2005

/2/ Tedd, J., Gilling, L., Kofoed, J.P., Model Testing of Forces in the Reflector Joint and
Mooring Forces on Wave Dragon. AAU HCE report No. 27, July 2005

/3/ Tedd, J., Kofoed, J.P., Model Testing of Hydraulic Damping of the Reflector Joint
on Wave Dragon. AAU HCE report No. 33, December 2005

/4/ Borgarino, B., Kofoed, J.P., Tedd, J., Experimental oertopping investigation for the
Wave Dragon / effects of reflectors and their attachments, DCE Technical Report No.
37, September 2007

/5/ Tedd, J., Testing, Analysis and Control of Wave Dragon, Wave Energy Converter,
ISSN 1901-7294 PhD Thesis, AAU DCE Thesis No. 9, October 2007October 2007

? Referencematerialet er tilgaengeligt i pdf-format — kontakt venligst Wave Dragon ApS.
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9. Bilag®

1. Arm - 2005 changes g (600102C02), tegning
2. Fotos fra udlegning ved Odby 12-15 juni 2006

3. Tegning vedrerende ombygning af led mellem vinger og platform,
00a-efmb Model (1)

4. WD - Agger Vearft - notat 16 juni 2010 (Fortroligt)

5. Genudlegning af Wave Dragon prototype ved
Helligso Provestation — notat med fotos, 16 juni 2010 (Fortroligt)

6. WD - Agger Verft - notat vedr. fejl og mangler 1 forbindelse med genudlaegnin-
gen 1 september 2009 og Wave Dragon - Agger Verft opgerelse (Fortroligt)

7. Preliminary Results from Second Phase Sea Testing of the Wave Dragon
Prototype Wave Energy Converter, Conference paper, Otti 2006

8. WD pilot Nissum Bredning, handout

9. Utilization of the Renewable Energy Resource at Sea — the Wave Energy
Converter Wave Dragon, Poster AAU 2006 — A3-format pdf-fil

10. List of reports and papers-full DB 2009-b, Excel fil

* Bemark venligst at kun bilagene 1, 2, 3, 7, 8 er indsat i rapporten. Bilagene 9 og 10 er tilgaengelige i pdf
— Excel format — kontakt venligst Wave Dragon ApS.
Bilagene 4, 5, og 6 er indtil videre ikke offentlig tilgaengelige.
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Bilag 1

Arm - 2005 changes g (600102C02), tegning
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Fotos fra udleegning ved Odby 12-15 juni 2006
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Beslag for hydraulikcylindre pasvejst under montagen af Agger Verfts folk, 12 — 15 juni 2006.



Beslag for cylindre breekket af pa platformen. Beslag pa vingerne ses at vere intakte efter havariet
juni 2006.
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Tegning vedrgrende ombygning af led mellem vinger og platform,
00a-efmb Model (1)
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Nye 40mm flanger — eksisterende dele er
vist i farvet streg/grétone

Nye flanger Dxt=640x40 med M24x130 pr. 22.57 i krans D=575
Reses | flangering 640/340 for eks. 20mm flange:

15mm dyb, diameter=527mm.

Placering af boltehuller tjekkes med den eksisterende

20mm flange.

Flangeringen pdboltes den eksisterende flange med

16 stk. Unbrako standard MCBS, 12.9 bolte i dimensionen
M1ex65mm. Boltehovedet, der har en diameter pd 24mm og en
hejde pd 16mm, undersenkes i flangeringen. Boltene skal
spendes med et moment pd 390 Nm, hvorefter gevindet
gdelegges ved hjelp af en staldorn.

Flangeringen svejses derefter udvendig og indvendig til den
eksisterende flange med henholdsvis en 10 mm 60 grader
V—fuge og en kantsem, Amdal 7mm.

Den eksisterende 525x20 mm flange pd 2419,0x60,0 roret
skeres af. Den erstattes af en flange, der er neddrejet

af 50mm plade. Der neddrejes 10mm i en ring, sdledes at
flangen passer stramt i den nye ©640x340 flangering. For at
lette udferelsen af flangesamlingen skal 10mm opkanten og
den modstdende flade i flangeringen udferes med en vinkel
pd& 12 grader, hvilket svarer til, at der vil vere en spalte
pd 2,1mm, nar flangerne har en afstand pd& 10mm under
montagen. Der neddrejes yderligere en 20mm dyb reses for
samling med det eksisterende @419mm rer. Indvendig og
udvendig kantsem skal have et Amal pd minimum 10mm.

De 16 M24x130 stdlbolte kvalitet 8.8 skal vere forzinkede
Boltene skal spendes med et moment pd 500 Nm.

Der anvendes Nordlock NL24 3,4mmx39mm zink flake coatede
spendskiver under sdével bolthoveder som maotrikker. For at
give vderligere sikkerhed mod lasning af boltene skal der
monteres kontramgtrikker i form af 24mm nylon Idsematrikker.

Alle bolte skal tilspendes med kalibreret verktg] for at opnd
de foreskrevne tilspendingsmomenter.

De viste 4 stk. 20mm afstivende plader mellem flangen og
doublerpladen svejses til flangen, doublerpladen og @419x16mm
reret med kantsgmme Amal /mm.

Efter montagen af leddene pé& reflektorarmene og test af
straingauges (kun i det ene led) sammensvejses flangerne med
en 12mm 45 grader Y—fuge.

Wave @Q@@@@ = forstesrkning af flangesamling pa led tl reflektorer.
Udsnit af NIRAS tegn. nr. 100 af 09.09.2005.
Revideret af Wave Dragon ApS/EFM 4.08.2006
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Preliminary Results from Second Phase Sea Testing of the Wave Dragon
Prototype Wave Energy Converter, Conference paper, Otti 2006
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Abstract:

In March 2006 the prototype Wave Dragon has been redeployed to a more energetic
site in Nissum Bredning an inland sea in Western Denmark. This has followed a pe-
riod of renovation of many aspects of the device which have resulted in 20% higher
energy output. This paper describes the preliminary results from this period of testing

at the higher energy site.

Wave Dragon

Wave Dragon is a floating wave energy converter working by extracting energy prin-
cipally by means of waves overtopping into a reservoir. To optimise capital cost
verses energy extraction long slender converging wave reflectors are attached to the
reservoir platform, for focusing the waves onto the central ramp and increase over-
topping™ 2. A 1:4.5 scale prototype has been tested for 21 months in sea conditions
at a less energetic site between 2003 and 2005 * 7.

The two major renovations are a refit of the turbines, and a modification of the joint

between the wave reflectors and the main platform of the device. The renovation of



the turbines has almost doubled the capacity of the Wave Dragon, results are pre-
sented to show how this has affected the power production of the platform, in particu-
lar with increased flow capacity allowing the platform to operate at lower floating
heights, and increase energy capture in smaller sea states. The modification of the
joint includes a different mechanical set-up and a power take-off system to dampen
the motions in the largest sea states. The performance of this innovation is still not

documented.

overtopping

Figure 2: Wave Dragon prototype. Approaching waves are concentrated by the

reflector towards the ramp.

Figure 3: Wave Dragon in good waves (left) and in smaller waves (right).



Nissum Bredning
Wave Dragon was tested from 2003 to 2005 in the northern part of Nissum Bredning,

see figure 4. Since April 2006 it has been tested in the more energetic wave climate

in the southern part of the Nissum Bredning®.

Nissum Bredning

GERMANY

@ HAMBURG

Figure 4: The energy density in Nissum bredning. The arrows show the two dif-

ferent locations where the Wave Dragon has been tested.

Test series August 2006
In 2005 the turbines went though a series of modifications in order to improve the

1 — energy production®. In figure 5 and 6
1 Q Where:

Qu = :
Id,W gH ¢

two typical series of test from the two dif-

ferent test series are shown. Both series

— . 3
= Overtopping rate [m™/s] are with the Wave Dragon without reflec-

Q
V|_\|/S = Significant wave height [m] tors and carried out at relatively low sea

=  Ramp width 21.6m [m] . L
|, = Ratioof energy between free sur- state. The improvement in yield is as mean
face and device draft Er - toinci-  value about 20% as illustrated in figure 5.

dent wave energy Ez 4. [M]
sinh(2k ,d(1- %) +2k d(1- &)
o sinh(2k ,d) + 2k ,d

To explain figure 5 the flow has been nor-

malized by considering the energy

_ ber at peak period [ passing beneath the structure® according
p — wavenumber at peak period [m

Kk
d= Depth of water [m]
d, = draft of device[m]

to the equation above.



Flow Relationship
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Figure 5: The improved water flow through the Wave Dragon at low sea state

Hs= 0.2 to 0.4 m (equivalent to H; = 0.9-1.8 m in the North Sea).
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Figure 6: Power production at low sea state Hs= 0.2 to 0.4 m (the power for a

full scale North Sea WD in an equivalent sea state will be 200 times larger).



Wave by Wave Overtopping
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Figure 7: Wave by wave overtopping into the reservoir of the Wave Dragon

Hydraulic power converted
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Figure 8: Power conversion of hydraulic flow by the turbines.

The time history of the wave by wave overtopping of the Wave Dragon has been cal-



culated from pressure measurements within the reservoir. Combined with the flow
characteristics of the turbines this gives a clear picture of the overtopping flow. Work
is being conducted to use this to calibrate earlier power simulation work and to vali-
date the assumptions made regarding the distribution of the flow events’.

It can be seen from Figure 8 that the power production of the Wave Dragon is much
smoother than the power entering the reservoir in Figure 7. This is very important for
supplying electricity to a grid, and will reduce the required capacity of export cables

and so improve the economics of the project.

Figure 9: Webcam shot of the Wave Dragon in operation 06-Aug-23, 14.00.

Perspectives
The Wave Dragon prototype has been delivering electricity to the Danish grid since

June 2003 as the Worlds first offshore wave device. The system has been tested



now for more than 16,000 hours and even improvements can be obtained; time is
ready for demonstration in full scale. A 7 MW unit of Wave Dragon will be located 2 -
3 miles off the South West Wales coast, off St Ann’s Head, north and west of Milford
Haven by 2008.

The main structural parts will be constructed in reinforced concrete plus additional
structural steel elements. The total design weight of the Welsh demonstrator device
is 33,000 metric tonnes. The overall geometrical layout of the device will be identical
with the tested prototype.

On the device are mounted 16-20 low-head hydro turbines to drain the reservoir,
each with a directly coupled 350-440kW permanent magnet synchronous generator.
The operative range for the turbine and generators are between 100 and 250 rpm.
Additional electrical systems, step-up transformers and service systems are placed in

closed compartments.

170m

170 m
33,000t
Total width and length 300 x 170 m
Height 19m
& Height above sea level 3-7m
S Reservoir 8,000 m’
& N Number of turbines 16 - 20
%f ) Generators PMG
]=-§ 00 Rated power/unit 7 MW,
0 fg?i / Annual power production/unit 20 GWh/y
NS / Water depth >25m
Figure 11: The dimensions of the
Welsh Demonstrator.
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Further information
More information can be found on the project at the website www.wavedragon.net

and www.wavedragon.co.uk
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WD pilot Nissum Bredning, handout

Blegdamsvej 4, DK-2200 Copenhagen N, Denmark, Phone: +45 3536 0219/ +45 3537 0211 Fax: +45 3537 4537 E-mail: info@wavedragon.net



(]
o
o
N
-
d O
v =]
<5}
=
o
[«b}
(92]
[a2]
i
c
(<5}
©
-
©
+—
(<8}
=
(o))
=
<5}
<
L
(V-
@
(o)
Q
(%}
<5
[a]




Wavd Dragon™

Princip

 Reservoi orerky k\
Z[L]I( P

Turbineudleb

Nar absorptionen af bglgeenergi og efterfalgende produktion af el fra et opskylsanlaeg skal optimeres er de
vaesentligste parametre:

» At tilpasse anlaeggets flydehgjde til den aktuelle bglgehgjde. En hgjere flydehgjde giver et mindre overskyl
til gengeeld er energi indholdet i vandet i reservoiret hgjere og vise versa. Dette geres ved at justere trykket i de
abne kamre under anlaegget. I et fuldskalaanlaeg vil flydehgjden kunne varieres 3-4 meter.

> At finde den optimale strategi for at lede vandet ud gennem turbinerne. Pa den ene side skal det sikres, at der

er plads til den naste balges overskyl saledes, at det ikke skvulper over, pa den anden side skal der ikke lukkes

for meget vand ud sa overskyllet fra den nzste bglge ikke skal falde for langt ned fra rampen, hvorved der tabes

energi. Numeriske simuleringer har vist at mange forholdsvis sma turbiner og gentagne start/stop sekvenser for
et mindre antal af turbinerne er optimalt.

Besgg af Energinet.dk den 13. September 2006
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Prototypetest

Test perioder:
» Fra marts 2003 til januar 2005 (stattet af Energistyrelsen, EU og PSO)

> Og igen fra april 2006 -> (stettet via PSO "videreudvikling af baglgekraftanlegget Wave
Dragon med henblik pa fuldskalaanleg i Nordsgen)

Kontinuerlig registrering af hydraulisk effektivitet og el-produktion i perioden
oktober 2004 til januar 2005.

Formal med prototypetestene:

» At verificere den hydraulisk effektivitet = energien i det opskyllede vand

der ledes ud gennem turbinerne. Den hydrauliske energi kan direkte

opskaleres (med skalaforholdet oplaftet 1 3,5. potens).

» At teste funktionaliteten og optimal styring af turbiner med
frekvensomformer regulerede permanent magnet generatorer. Effektiviteten af
dette system er (afhaengig af trykhgjden) ca. 50% og kan ikke direkte

opskaleres pga. en raekke friktionstab. | fuld skala vil effektiviteten vaere ca.
85% Besgg af Energinet.dk den 13. September 2006
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Power Production 06-Aug-23
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Eksempel pa hydraulisk energiproduktion og el-produktion forholdsvis lave
balgehgjder.

Besgg af Energinet.dk den 13. September 2006
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Power Efficiency 06-Aug-23
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Hydraulisk og elektrisk effektivitet i forhold til den indkomne bglgeenergi
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@verst: Balge for bglge
overskyl ind i reservoir

Nederst: Tilsvarende
elektrisk energi som Wave
Time Dragon konverterer.
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Wavé Dragon™

Efter afslutningen af den farste 15.600 timers testperiode gennemgik turbinerne,
generatorer og invertersystemet en gennemgribende renovering. Grafen nedenfor
viser den gennemsnitslige forbedring pa ca. 20%.

Flow Relationship

0.04

pd

o

% 0.03 - 04-Dec-25
[

E o e + 06-Aug-23
8 o s

c

o

p

0.01

Relative Crest Rc/Hs

Grafen viser vandmangden gennem turbinerne i forhold til den relative flydehgjde.
Den relative flydehgjde rampehgjden i forhold til bglgehgjden.
Grafen viser resultater med signifikante bglgehgjder mellem 0,2 til 0,4 meter,

svarende til balgehgjder pa 0,9-1,8 meter i Nordsgen.
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Diagnostic 2

Logout

‘ 07472006 6:42:33 PM

Current user: erik

Grid power
Grid voltage

Grid current
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[cos(phil]

Grid phase

NET STAT 11

[ Operating |
NETFAULT a

[ No error

Generator groups:
Group 1
Group 2
Group 3
Group 4
Group 5
Group B
Group 7
Group 8
Group 9
Group 10

Denne indikator viser
at alle turbiner (der er
I drift) samt de tre
dummy turbiner alle
er abne.

aod

OooooooOo

Generators
Gotl,power [ W] GO1, prod. energy[ _ od[kWh] GO, power [  q[w] G06, prod. energy[  0,0][kWh]
Go1.speed [  ([RPM] ot pasthour [  ooo[kWh] GO speed |  0[RPM] Gog pasthour |  o00j[kwWh]
GO1, voltage [ (V] Resst counters | Go6, voltage [ V] Reset counters |
GO1,current [ ([mA] Last reset: GO6, current | o/[mA] Last reset:
GO1, pwr. fac. [ 1.0 [cos(phi)] G086, pwr. fac. [ 1.00[cos(phi)]
G02, power W] G02 prod. energy[  +4[kwh]  GOT, power w] Go7, prod. energy[  2,7|[kwh]
G0Z, speed [RPM]  go2 pasthour [ 0s7[kWh] GO7, speed [RPM]  Go7,pasthour [ 1.z6[kWh]
G02, voltage Reset counters | GO7, voltage Reset counters |
G02, current [ 1110[mA]  Lastreset: GO7, current | 21z0[mA]  Lastreset:
G02, pwr. fac. [ 1.0 [cos(phi)] GO7, pwr. fac. [ 1,00 [cos(phi)]
GO03, power W] GO3 prod. energy[  41,0j[kwh]
G03, speed [RPM] 03 pasthour |  073|[kWhi
G03, voltage [V] Reset counters |
o0, umest [ ToiloA]  Lastreset Screen-dump fra kontrolsystem
GO3. pwr. fac. [ 1,00 [cos(phi)] H

4. sept. 2006, der viser fem

G04, power Wi Go4 prod. energy[ rzdikwh] | rb| ner i d nft
G04, speed [RPM] Go4 pasthour [ 0s&0j[kWh]
G04, voltage [V] Resat counters |
GO4, current [METR e
G04, pwr. fac. [__1.0g [cos(phi)] Summen af kW fra de enkelte
e T T a——— el ¢ L e S VIS ikke til
Gos.speed | 47g[RPM] gos pasthour [ oadiwnl  Grid power" sum pga. tab i
GO05, voltage [V] Resat counters |
Gos, current [ ai7d(mA]  Lastreset: frekvensomformere.
GO5, pwr. fac. [ 1,00 [cos(phi)]

Besgg af Energinet.dk den 13. September 2006



ragon

Ewd-wincc =
- - + T el | —— —
253 04/09/05 2:47:51 P Turbine B Timeout reaching end switch open AUTOMATION o
Alatms Diagnostic

| Oy e || Alarms ||Alarmarch\ve|| Buoyancy || Generators H Config. B H Config. G ||Shou|derF’TOl

| Graphs 1 || Graphs 2 || Graphs 3 || Grahps 4 || Graphs 5 | Logout

h | 9/4/2006 6:46:31 PM ‘ Current user: erik

G1 Power [W] El G2 Power [W] G3 Power [W] G4 Power [W] G5 Power [W] G6& Power [W] l:l G7 Power [W]
G1 RPM [rpm] El G2 RPM [rpm] G3 RPM [rpm] G4 RPM [rpm] G5 RPM [rpm] GE RPM [rpm]ljl G7 RPM [rpm]

=N ‘«»P!I}EPHIJJ{I}I@
50000 § 200,04 2000.0 § 20000 200
spa4.04 193604 19360 19360 193604
457104 1849.04 184304 184209 10000
4400 1762.04 178204 1762.04 17520
42050 1675.04 1675.0 1675.04 1575
452,04 1588.0§ 1598.04 1588.0§ 1558
579,04 1801.04 1501.0 1501.04 160104
qa060 4 141404 141404 141404 141401
353304 1327.04 1327.0{ 13270
345004 124004 124004 12400 124
qep7.04 115204 115204 115304 11
411404 108604 1086.0{ 106804 10560 4
2aa104 7and a7a0{ 9730
s7ee04 89209 egz0{ 8320
osospd 80504 eosod moso
242204 71804 7i0{ 780
224904 B304 63104 B30

. | h
| ll | ‘ w'

=

i | I |H ‘ ‘l
190304 457.04 457.04 457.0 i

173004 370,04 37004 370.0 0.04 / I H

ts57.04 28304 20304 emand seand i ‘ | I
138404 19604 1960 1960 1% : ! ‘

121104 10904 10304 10804 10804

1004 2204 z20{ =0 L

gn0d{ e50{ s50{ -0
gaz04 15201 15201 1520
1904 23304 2330 2390
3604 3260{ 3260 320

17304 413049 41309 -4130
004 60004 -500.04 -500.0

03/04/08 6:36:31.050 PM E: 3737 TIE FM E:38:44. 333 PM E:33:51.043 PM E:40:E7.716 M E:d2:04.383 FM E:43:71.043 PM E:44:17.716 FM £:45:24 383 PM E:db:31 060

Trend in the Foreground NETPOWER |

“Grafisk illustration af el-produktion 4. sept. 2006 med de 5 turbiner i drift.
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Wava Dragon™

To billeder fra web-cam den 4. september
2006, der viser overskyl i 1 meter
signifikant bglgehgjde.

1 meter svarer til 4,5 meter i Nordsgen.

Balgeanlag af overskylstypen har ingen
“endestop” problemer som andre typer
anleg. De starste bglger skyller henover
anleegget.

Wave Dragon er ikke afhangig af aktive
systemer for at sikre overlevelse.
Anlagget er designet til at overleve 100
ars balger i savel hgje som lave
flydepositioner.
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Nordsg
demonstrationsanleaeg

Veegt: 6.500 tons

MW,: 2MW

Bredde: 170 meter

Skala 3:1 i forhold til
Nissum Bredning
prototype

Wave Dragon er i gjeblikket i gang med at planlegge et 2MW demonstrationsanlaeg i
Nordsgen. To mulige placeringer analyseres: udfor Thyborgn og udfor Hanstholm,
hvor der er relativt dybt vand og kort afstand til en havn.
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Wavd Dragon™
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“Www.wavedragon.net
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