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Forord

Dette skrift sammenfatter de forste maledata for effektproduktionen fra Wave Star i
Nissum Bredning. Rapportering er foretaget pa foranledning af Per Resen Steenstrup,
administrerende direktar i Wave Star Energy.

Kontakt vedr. rapport udfert af Aalborg Universitet:

Morten Kramer
Sohngaardsholmsvej 57
9000 Aalborg

TIf. 96357230

Fax 98142555

E-mail: mkr@civil.aau.dk
Web: www.civil.aau.dk

Kontakt vedr. Wave Star kan rettes til den administrerende direktar:

Per Resen Steenstrup
Wave Star Energy
Maglemosevej 61
DK-2920 Charlottenlund

TIf: +45 3940 4696

Fax: +45 3940 4697

E-mail: info@WaveStarEnergy.com
Web: www.wavestarenergy.com
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Indledende undersggelser af Wave Star lokaliteten ved Horns Rev

1 Indledning

Skala 1:10 prototypen af Wave Star har i skrivende stund veeret i drift i knap 6 maneder
(den 1/7 til den 20/12 - 2006) i Nissum Bredning. Fokus i hovedparten af den forgangne
periode har vaeret pa sikkerhed, rutiner og driftsstabilitet. Den aktuelle effektproduktion er
fundet sted med en uoptimeret styringsstrategi for anlaegget, hvorfor det preesterede effekt-
niveau er lavere, end hvad der forventes ved anvendelse af en mere optimal styring og re-
gulering af maskinen.

Den 6/12 2006 blev maskinen omstillet til at kare i passiv drift uden nogen aktiv form for
styring af de hydrauliske ventiler. Herved opnaede maskinen realistiske produktionstal.
Narvaerende notat beskriver produktionen siden maskinen blev omstillet til passiv drift.

1.1 Afsluttede forsgg med skala 1:40 maskine pa AAU

Forud for maskinen i Nissum Bredning blev der udfert omfattende modelforsgg pa
Aalborg Universitet (AAU) med en skala 1:40 model af Wave Star. Resultaterne af disse
modelforsgg kan skaleres op, hvorved de i nerveerende notat anvendes til sammenligning
med produktionen fra maskinen i Nissum Bredning. Modelforsggene findes beskrevet i
detaljer i bl.a. Kramer et al. (2004), Kramer (2005) og Kramer og Andersen (2005).

1.2 Planlagt maskine i skala 1:2 til Horns Rev

Havomradet ved Horns Rev havvindmagllepark er, pga. tilslutningsmulighederne for el, eg-
net til udbygning med et eller flere demonstrationsanlaeg baseret pa balgekraft, se Sgrensen
et al. (2005). Der foretages i skrivende stund detaljerede undersggelser vedr. placering af
den naste skala 1:2 maskine af Wave Star pa lokaliteten, se Kramer (2006). Resultaterne
fra maskinen i Nissum Bredning skaleres i narvearende notat op, hvorved den forventede
produktionen fra en maskine i stgrre skala ved Horns Rev estimeres.

2 Konklusion
Nerveerende konklusion underbygges af beskrivelserne i de efterfalgende kapitler.

Effektproduktionen fra Wave Star afhaenger iser af bglgeklimaet (balgehgjde, -periode og
-retning) og styringen/reguleringen af maskinen, hvorfor der er nogen spredning pa de mal-
te data. Malingerne i Nissum Bredning bekrefter generelt produktionstallene malt i skala
1:40 modelforsggene udfart pa Aalborg Universitet. Der er generelt god overensstemmelse
mellem forventningskurven for effektproduktionen og maledata fra bade Nissum Bredning
og skala 1:40 modelforsggene.

En maskine placeret pa Horns rev baseret pa et tilsvarende power take-off med hydraulik-
cylindre som maskinen i Nissum Bredning, kan forventes at yde 500 kW i bglger med sig-
nifikant bglgehgjde pa 2,5 m.

Generelt kan det forventes at opna hgjere produktionstal gennem mere optimal styring og
regulering. Gennem optimering af styrings og reguleringsstrategier for anleegget kan ef-
fektproduktionen forventes at kunne blive veasentligt hgjere (et kvalificeret geet baseret pa
opfarslen af lignende systemer er 30 — 80 %), end det som er preesenteret i dette skrift. Fo-
kus i de kommende ar er rettet mod optimering af effektproduktionen.
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3 Radata for produktion og bglger i Nissum Bredning

Maskinen var i drift den 6/12 fra kl. 11:30 til 15:30 i forholdsvis store bglger med signifi-
kante bglgehgjder pa 30 cm til 40 cm, se Figur 1. Pga. elektriske problemer med konverte-
ren blev maskinen forst sat i drift igen den 18/12 kl. 15:00. Mellem den 18/12 og 19/12
producerede maskinen effekt i forholdsvis sma bglger med signifikante balgehgjder mel-
lem 10 cm og 30 cm, se Figur 2.

Periode: 6/12-06 11:30 til 6/12-06 15:30 (10 min. middelveerdier)

- 1500

0.6 ‘—Signifikantbalgehﬂjde

— Middeleffekt
0.5 4 \ + 1250
o4 W 1000
0.3 -

Signifikant bglgehgjde Hs (m)
Gennemsnitlig effekt (W)

750

0.2 500

0.1 4 + 250
0 T T T T T T T T T T 0

06/12 06/12 06/12  06/12 06/12 06/12 06/12 06/12 06/12  06/12 06/12 06/12
10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00

Figur 1. Eksempel pa bglger og effektproduktion i Nissum Bredning 6/12 - 2006, 10 min. middelveerdi-
er.

Periode: 18/12-06 18:00 til 19/12-06 9:00 (10 min. middelveerdier)
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Figur 2. Eksempel pa bglger og effektproduktion i Nissum Bredning 18/12 til 19/12 - 2006, 10 min.
middelveerdier.

Maskinen har veret i drift i en relativt kort periode, men driften har omfattet bade sma og
store bglger. De prasenterede produktionstal vurderes at veere repreesentative for anleeggets
virkemade, omend disse er pavirket af statistisk usikkerhed pga. den korte maleperiode.

3.1 Detaljeret beskrivelse af maledata

Eftersom korrekt beskrivelse af bglgeklimaet og effektproduktionen er af afgarende betyd-
ning, males og analyseres disse med stor preecision og nidkarhed.

Balger

Balgerne males gennem online omregning af malinger fra en tryksensor placeret under
vandspejlet foran maskinen. Trykmalingerne keres gennem et digitalt filter, hvorudfra va-
riationerne i vandspejlet beregnes. Filtret tager korrekt hensyn til bglgefrekvens og mid-
delvandstanden efter 1. ordens bglgeteori. Vandstandsvariationerne analyseres lgbende on-




Indledende undersggelser af Wave Star lokaliteten ved Horns Rev

line ved nulkrydsningsanalyse. Signifikant bglgehgjde H; anvendes i dette dokument til
karakterisering af bglgetilstanden. H, er beregnet med tidsdomaneanalyse som en lgbende
veerdi filtreret med et 1. ordens IIR filter med en pol i 0.999 (Ts = 200 ms). Dette svarer
nogenlunde til en 5-10 minutters midling.

Der logges en ny veerdi for Hy, hver gang en ny bglge har passeret tryksensoren.

Balgerne beregnet ud fra tryksensoren er kontrolleret flere gange vha. kontrolmalinger med
en specialbygget resistiv balgemaler fra Aalborg Universitet med hgj pracision og ngjag-
tighed. Der er fundet god overensstemmelse mellem de to uafhaengige malinger, og balge-
angivelserne vurderes generelt at veere stabile og pracise.

Effektproduktion

Effektproduktionen males flere steder pa maskinen, men i dette skrift beskrives produktio-
nen udelukkende ud fra summen af den effekt som flyderen leverer ind i systemet (flyde-
rens arbejde pr. tid). Hver flyders effektbidrag kommer fra de hydrauliske cylindre, og ef-
fekten er fundet som den resulterende kraft pa stemplet gange stempelhastigheden. Den
resulterende kraft F er beregnet ud fra trykmalinger pa forsiden P, og bagsiden P, af cylin-
deren, og beregnes som F = P, - A,— P, - A, , hvor Ay0g A, er cylinderarealet pa hhv. forsi-
den og bagsiden af cylinderen. Stenpelhastigheden er malt vha. en positionssensor (MTS-
sensor) pa alle hydraulikcylindrene.

4 Sammenhang mellem bglger og produktion

Ud fra skala 1:40 modelforsggene og omfattende numeriske simuleringer af anlaegget er
der udarbejdet en forventningskurve for maskinen i Nissum Brednings effektproduktion.
Forventningskurven er beskrevet udelukkende ud fra den signifikante bglgehgjde H; ved
folgende diskontinuerte funktion:

Effekt (W) =0 0.00 m< H,<0.05m
Effekt (W) =7200- H? 0.05m<H,<0.50m
Effekt (W) = 1800 050 m< H,<0.55m
Effekt (W) =0 0.55 m < A,

| Figur 3 er maledataene fra Nissum Bredning vist sammen med forventningskurven og
maledataene fra modelforsggene pa Aalborg Universitet (AAU). Sidstnevnte er skaleret
fra skala 1:40 til 1:10 vha. Froudes modellov, saledes sammenligning er mulig. Det frem-
gar af figuren, at resultaterne fra modelforsggene falger forventningskurven neesten pre-
cist. Det fremgar desuden, at mélingerne fra Nissum Bredning omtrent ogsa falger forvent-
ningskurven, omend der er en del spredning pa malingerne. Noget af spredningen skyldes
uoptimal styring af generatoren, og en del skyldes andre fysiske forhold sdsom indvirknin-
ger af bglgeretning og balgeperiode.
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Nissum Bredning, skala 1:10
X Malinger fra Nissum Bredning, 2006
1800 1 @ Modelforsgg fra AAU, skaleret fra 1:40 til 1:10 (Kramer, 2005) 7—
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Figur 3. Sammenhang mellem bglger og produktion for Wave Star i skala 1:10 (Nissum Bredning).
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5 Produktion for maskiner i stgrre skala

For at sette malingerne i perspektiv, er bglgehgjder og middeleffekt vist i Figur 3 omreg-
net til en skala 1:2 maskine vha. Froudes modellov, se Figur 4. | bglger med signifikant
balgehgjde pa 2,5 m forventes maskinen at kunne producere 500 kW i gennemsnit.

Horns Rev, skala 1:2
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Figur 4. Sammenhang mellem bglger og produktion for Wave Star i skala 1:2 (Horns Rev).
Maskinens forventede ydelse i forskellig skala er angivet i Tabel 1.

Tabel 1. Eksempel pa forventede produktionstal fra Wave Star.

Skala Vanddybde Leangde Flyder dia. Hs Effekt

1:10 (Nissum Bredning) 2m 24 m 1m 0.5m 1800 W
1:2 (Horns Rev) 10 m 120 m 5m 25m 500 kW
1:1(?) 20 m 240 m 10 m 50m 6MW
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