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Forord

Denne rapport beskriver modelforsog udfert pa Aalborg Universitet, Institut for Vand,
Jord og Miljeteknik med belgeenergianlegget Wave Star. Forsegene er foretaget pa
foranledning af Per Resen Steenstrup, administrerende direktor i Wave Star Energy.

Forud for rapporten er udgivet to rapporter med numeriske beregninger pd Wave Star, se
Kramer et al. 2004a og 2004b. Nervarende rapport er forste del af en raekke
forsegsrapporter med skala 1:40 Wave Star modellen. Rapporten beskriver forseg
foretaget i perioden 13/9-04 til 8/10-04. Neste forsegsrapport forventes at udkomme i
samme skriftserie December 2004.

Under udfoerelsen af forsegene blev der labende skrevet dagbog. Dagbogen blev lebende
opdateret og preesenteret pa Internettet www.civil.aau.dk/~15mkr/ws. Dagbogen er

gengivet i denne rapport i Appendiks E.

En CD er vedlagt rapporten pa indersiden af omslaget. CD’en indeholder kildedata,
dokumenter, billeder og Excel regneark med beregninger og figurer.

Kontakter vedr. forseg/rapport udfert af Aalborg Universitet:

Morten Kramer eller Peter Frigaard

Sohngaardsholmsvej 57 Sohngaardsholmsvej 57

9000 Aalborg 9000 Aalborg

TIf. 96357230 TIf. 96358479

Fax 98142555 Fax 98142555

E-mail: iSmkr@civil.aau.dk E-mail: peter.frigaard@civil.aau.dk
Web: www.civil.aau.dk Web: www.civil.aau.dk

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

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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1 Indledning

Formalet med de indledende forseg er at samle erfaringer med skala 1:40 modellen samt
bestemme konceptets effektoptag. Effektoptaget 1 uregelmaessige bolger er bestemt for et
20-flydersystem svarende til 2 maskine. Denne maskine er 3 m lang i modelskala.
Effektoptaget er bestemt svarende til et typisk forekommende belgeklima 1 Nordseen.

Ydermere er effektoptaget 1 regelmaessige bolger bestemt for hele maskinen. Resultaterne
for disse forseg er til fremtidig anvendelse ved kommende sammenligninger med
beregningsmodeller.

Formalet med nervarende forseg er at opsamle s& meget erfaring med Wave Star
konceptet, at veesentlige problemstillinger kan klarleegges, og at en strategi for fremtidige
nedvendige analyser kan udformes.

2 Skala for model og balger

Da de dominerende krafter 1 forsogene er gravitationskrefter, skaleres efter Froudes
modellov. Heraf folger ved skala 1:n, hvor n = 40 for Wave Star:

Tabel 1. Skalering af modelparametre.

Parameter Skala Enhed
Laengde l:n m

Tid 1:+/n s
Vegt 1:n’ kg
Kraft 1:n’ N
Moment 1:n* Nm
Effekt 1:n>? L
Effekt pr. lengdeenhed 1: n*° W/m

3 Forsogsopstilling

Forsggene er foretaget pd Aalborg Universitet, Institut for Vand, Jord og Miljeteknik 1 det
dybe belgebassin. Belgebassinet har dimensionerne 15.8 x 8.6 x 1.5m. For detaljer vedr.
indretning af bassinet henvises til Appendix A, Figur 10 (side 21). Under forsegene var
maskinen placeret cirka i midten af bassinet, se Figur 1. Forsggene med ' maskine
svarende til 20 bejer udgjorde den bagerste halvdel af bgjerne (ned mod stranden).
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Figur 1. Forsegsostilling. Alle mal i meter.

For detaljer vedr. placering af bgjer og belgemaélere henvises til Appendix A, Figur 8 og
Figur 9 (side 20).

4 Uregelmaessige bolger

Som angivet 1 efterfolgende Tabel 2 undersoges Wave Star for et bealgeklima svarende til
det typisk forekommende belgeklima i Nordseen. Peak Periode 7, og signifikant
belgehajde H, karakteriserer det anvendte belgespektrum, i dette tilfelde JONSWAP-
spektret med en peak enhancement faktor pé 3,3.

Tabel 2. Bolgeklima i Nordseen pa en lokalitet pa ca. 50 m dybt vand, ca. 100km ud fra Vestkysten.

Setilstand
11 111 v \4

H;[m] <0.5 1 2 3 4 5 >5.5
T, [sek] 5,6 7,0 8,4 9,8 11,2

Effekt pr meter [kW/m] - 2 12 32 66 115 | >145
Timer pr. ar 966 | 4103 | 1982 | 944 445 211 119

Sandsynlighed [%] 11,0 | 46,8 22,6 10,8 5,1 2,4 1,4

Bidrag til middeleffekt [kW/m] - 0,94 2,71 3,46 3,37 2,76 2,77

Den gennemsnitlige effekt til radighed 1 belgerne beregnes som summen af den nederste
raekke 1 Tabel 2 til 16 kW pr. meter belgefront, jvf. Balgekraftprogram (2000).

Pé Figur 2 er spektralteetheden (som svarer til energien i balgefeltet) vist for de forskellige
sotilstande. For at fa et indtryk af, ved hvilke frekvenser energien er koncentreret,
beregnes summen af de 5 spektre multipliceret med sandsynligheden for den pagaeldende
bolgetilstand. Dette spektrum kan betegnes som et middel-spektrum, se Figur 2 (hojre).
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Figur 2. JONSWAP spektre. Venstre: De 5 sotilstande. Hojre: Middelspektrum for setilstandene.

4.1 Uregelmassige bolger, modelskala 1:40
Modellen af Wave Star testes for belger svarende til de i Tabel 3 angivne. Verdierne i
tabellen svarer til Nordseforholdende i Tabel 2 for skala 1:40.

Tabel 3. Uregelmzessige belger svarende til de i belgebassinet testede.

Setilstand

I 11 111 v \%
H[m] 0,025 | 0,050 | 0,075 | 0,100 | 0,125
T, [sek] 0,89 1,11 1,33 1,55 1,77
Effekt pr meter [kW/m] 0,20 1,19 3,16 6,52 | 11,36
Timer pr. ar 4103 | 1982 944 445 211
Sandsynlighed [%] 46,8 22,6 10,8 5,1 2,4
Bidrag til middeleffekt [kW/m] 0,09 0,27 0,34 | 0,33 0,27

5 Forsggsprogram

Det gennemforte forsegsprogram er oversigtsmassigt angivet 1 Tabel 4. En komplet liste
over udforte forseg forefindes i Appendiks B.

Tabel 4. Forsegsserier.

Test serie | Forklaring til test serien
A Uregelmeessige balger hvor der belastes med lodder, hele maskinen
B Uregelmeessige balger hvor der belastes med lodder, %2 maskine
C Regelmaessige bglger hvor arm nr. 9 fastholdes, mens alle gvrige flydere Igftes fri af vandet
D Uregelmeessige bgalger til test af bglgegenereringsprogram, alle flydere Igftes fri af vandet
E Regelmaessige bglger til test af hele maskinen

Testserie A blev afbrudt, da det ikke var muligt at pafore tilstraekkelig belastning og da
den forreste del af maskinen derfor skulle ud af bassinet for at fa en ny og kraftigere
bremse monteret. Test serie C var tvivisom, da der efter forsegene blev opdaget, at
flyderen ikke var tilstreekkeligt fastholdt.

Testserierne B, D og E var vellykkede, hvorfor resultaterne fra disse forseg gengives.
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6 Resultater

Efterfolgende prasenteres resultater for Serie B og E. Resultaterne for Serie D forefindes 1
Appendiks D.

6.1 Serie B, effektproduktion i uregelmzessige belger, > maskine

De malte data er angivet i Tabel 5 og prasenteret pa Figur 4. Toppunkterne for
effektkurverne er markeret med rodt og angivet i Tabel 6. I Tabel 6 benyttes toppunkterne
1 en beregning af maskinens gennemsnitlige effektproduktion. Det bemeerkes, at i tabellen
anvendes de storst malte effekter selvom en visuel bedemmelse indikerer lidt hejere
maxima. Den arlige energiproduktion for den halve maskine beregnes ud fra Tabel 6 til
5.03 kWh (modelskala) og 2037 MWh (fuldskala).

Under forsegene blev maskinen belastet med lodder. Disse lodder var ophandt i en wire
pakoblet et hjul med radius 7 tilkoblet akslen pa Wave Star, se Figur 3. Systemet af wirer
og lodder var ophangt i en trisse hgjt over modellen. Ved pafersel lodder med vaegten m,
vil momentbelastningen af akslen vaere Mj,qq., = m-g-r (g er tyngdeaccelerationen).
Friktionen i den halve maskine er jf. Appendiks C malt til Mjiion =4 Nm. Den samlede
belastning af maskinen under kersel er sdledes M = Mj,a4er + Mpiision. Ved korsel med
Wave Star vil omdrejning af akslen medfere, at wiren rulles op omkring hjulet, hvorved
lodderne loftes. Dette modsvarer en effektproduktion pa P = M-w, hvor ® angiver
omdrejningshastigheden af akslen. For de fem bglgetilstande er samherende vaerdier for
belastning og gennemsnitlig effektproduktion etableret, se Tabel 5.

Figur 3. Illustration af belastning med lodder.

Bemark: De 1 Tabel 5 angivne effektproduktioner er middelvardier for mélinger over 4
til 8 minutter. Skalaerne for graferne i Figur 4 er forskellige.
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Tabel S. Resultater for uregelmaessige bolger, /2 maskine, belastning med lodder. “Omd” angiver

omdrejningen af akslen i grader over et angivet tidsrum.

Modelskala Fuldskala
Setilstand | gejastning  Belastning Omd  Tid ® Effekt Belastning Effekt
m [kg] M [Nm] ]  [min]  [rad/sek] PIW] | M[MNm] P [kW]
0.0 4.0 8960 8 0.326 1.303 10.2 527
30.0 14.3 3500 5 0.204 2.914 36.6 1180
v 40.0 17.7 2400 4 0.175 3.098 454 1254
50.0 21.2 2820 5 0.164 3.476 54.2 1407
60.0 24.6 2390 5 0.139 3.424 63.0 1386
0.0 4.0 9050 9 0.293 1.170 10.2 474
v 50.0 21.2 3457 8 0.126 2.663 54.2 1078
60.0 24.6 3005 8 0.109 2.690 63.0 1089
40.0 354 1520 7 0.063 2.238 90.7 906
0.0 4.0 5900 8 0.215 0.858 10.2 347
I 30.0 14.3 3040 8 0.111 1.582 36.6 640
40.0 17.7 2440 8 0.089 1.575 454 637
50.0 21.2 1890 8 0.069 1.456 54.2 589
0.0 4.0 3215 8 0.117 0.468 10.2 189
4.0 54 3125 8 0.114 0.611 13.8 247
I 6.0 6.1 2760 8 0.100 0.608 15.5 246
10.0 7.4 2160 8 0.079 0.584 19.0 236
20.0 10.9 1560 8 0.057 0.617 27.8 250
30.0 14.3 1020 8 0.037 0.531 36.6 215
0.0 4.0 650 8 0.024 0.095 10.2 38
I 2.0 4.7 562 8 0.020 0.096 12.0 39
4.0 5.4 370 8 0.013 0.072 13.8 29
3.0 5.0 527 8 0.019 0.096 12.9 39

Tabel 6. Toppunkter for effektkurver i serie B samt birag til middeleffekt.

Modelskala Fuldskala
Setilstand Hs Effekt Bidrag til He  Effekt Bidrag til
[m] [W] middeleffekt [W] | [m] [kW] middeleffekt [kKW]

\% 0.125 3.476 0.083 5 1407 34

v 0.100 2.690 0.137 4 1089 56

il 0.075 1.582 0.171 3 640 69

I 0.050 0.617 0.139 2 250 56

I 0.025 0.096 0.045 1 39 18
Sum: 0.576 W Sum: 233 kW
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Figur 4. Resultater for uregelmzessige belger, 2 maskine, belastning med lodder.
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6.2 Serie E, effektproduktion i regelmaessige belger

Middelbelgehgjden for de 14 belgemaélere beregnes for hvert af de 44 forseg. Disse 44
middelvardier er ssmmenlignet med inputtet til belgemaskinen pa efterfolgende figur.
Det ses, at punkterne ligger teet pa linien. Dette betyder, at inputtet er tet pa det malte.

0.18
0.16 1 /
0.14 4

0.1

0.08 1

Hmatt, middel [M]

0.06

0.04

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18
HInput [m]

Figur 5. Sammenligning mellem mélte middel-belgehgjder og
input til belgemaskinen for regelmzessige belger.

Resultaterne af forsegene er gengivet i Tabel 7. De tabelerede data er plottet pé to
forskellige mader 1 Figur 6 og Figur 7. Pé figurerne er toppunkterne pé kurverne markeret
med redt. Disse punkter indikerer den indstilling af bremsen, som giver den maksimale
effektproduktion. Bemeerk, at ordinatakserne har forskellig skala for graferne i Figur 7.

Af Figur 6 fremgér, at hejere bealger giver storre effektproduktion. Desuden fremgér, at
hgjere belger kraever mere belastning for maksimal effektproduktion opnas.

Med hensyn til belgeperioden fremgér af Figur 7, at belgerne med den korte periode giver
betydeligt mindre effektproduktion end for de to lange belgeperioder. For de to lange
belgeperioder opnas omtrent den samme effektproduktion dog ved lidt forskellige
belastninger.
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Wave Star - Skala 1:40 modelforseg, forsegsrapport 1

Tabel 7. Resultater for regelmzessige bolger, hele maskinen, belastning med bremse.

Input Mait Beregnet

Test H T H Belastning Belastning Omd Effekt

[m] [s] Pafort belastning| [m] [N] inkl. frik. [Nm] | [rad/sek] [W1]
038 | 0.025 0.89 ingen~7.5 Nm 0.025 -0.1 7.5 0.063 0.48
039 | 0.025 1.33 ingen~7.5 Nm 0.026 -1.2 7.5 0.093 0.70
040 | 0.025 1.77 ingen~7.5 Nm 0.024 0.7 7.5 0.071 0.53
041 0.075 0.89 ingen~7.5 Nm 0.077 -0.2 7.5 0.349 2.62
042 | 0.075 1.33 ingen~7.5 Nm 0.083 -0.5 7.5 0.349 2.62
043 | 0.075 1.77 ingen~7.5 Nm 0.069 -1.2 7.5 0.308 2.31
044 | 0.125 0.89 ingen~7.5 Nm 0.116 -0.2 7.5 0.611 4.59
045 | 0.125 1.33 ingen~7.5 Nm 0.132 -0.3 7.5 0.559 4.19
046 | 0.125 1.77 ingen~7.5 Nm 0.118 -0.1 7.5 0.541 4.06
047 | 0.025 0.89 0 psi~20.7 Nm 0.029 11.8 19.3 0.018 0.35
048 | 0.025 1.33 0 psi~20.7 Nm 0.029 14.1 21.6 0.049 1.07
049 | 0.025 1.77 0 psi~20.7 Nm 0.025 13.2 20.7 0.044 0.90
050 | 0.075 0.89 0 psi~20.7 Nm 0.074 16.0 23.5 0.180 4.23
051 0.075 1.33 0 psi~20.7 Nm 0.083 16.5 24.0 0.256 6.15
052 | 0.075 1.77 0 psi~20.7 Nm 0.074 16.4 23.9 0.215 5.14
053 | 0.125 0.89 0 psi~20.7 Nm 0.114 18.5 26.0 0.378 9.82
054 | 0.125 1.33 0 psi~20.7 Nm 0.136 18.9 26.4 0.422 11.15
055 | 0.125 1.77 0 psi~20.7 Nm 0.123 18.7 26.2 0.422 11.07
056 | 0.025 0.89 10 psi~30.9 Nm 0.029 28.0 35.5 0.000 0.00
057 | 0.025 1.33 10 psi~30.9 Nm 0.029 31.1 38.6 0.014 0.54
058 | 0.025 1.77 10 psi~30.9 Nm 0.025 33.6 411 0.024 1.00
059 | 0.075 0.89 10 psi~30.9 Nm 0.078 29.2 36.7 0.099 3.63
060 | 0.075 1.33 10 psi~30.9 Nm 0.084 32.1 39.6 0.198 7.83
061 0.075 1.77 10 psi~30.9 Nm 0.074 31.5 39.0 0.172 6.69
062 | 0.125 0.89 10 psi~30.9 Nm 0.119 32.7 40.2 0.230 9.25
063 | 0.125 1.33 10 psi~30.9 Nm 0.137 38.9 46.4 0.335 15.52
064 | 0.125 1.77 10 psi~30.9 Nm 0.125 38.5 46.0 0.320 14.72
065 | 0.025 1.33 20 psi~41.1 Nm 0.029 44 1 51.6 0.000 0.00
066 | 0.025 1.77 20 psi~41.1 Nm 0.025 41.4 48.9 0.015 0.75
067 | 0.075 0.89 20 psi~41.1 Nm 0.080 41.9 49.4 0.054 2.64
068 | 0.075 1.33 20 psi~41.1 Nm 0.085 44.8 52.3 0.169 8.82
069 | 0.075 1.77 20 psi~41.1 Nm 0.074 44 1 51.6 0.147 7.56
070 | 0.125 0.89 20 psi~41.1 Nm 0.120 44 1 51.6 0.156 8.03
071 0.125 1.33 20 psi~41.1 Nm 0.137 50.4 57.9 0.305 17.65
072 | 0.125 1.77 20 psi~41.1 Nm 0.125 50.6 58.1 0.265 15.43
073 | 0.025 1.77 30 psi~51.3 Nm 0.026 60.6 68.1 0.000 0.00
074 | 0.075 1.33 30 psi~51.3 Nm 0.085 58.6 66.1 0.134 8.85
075 | 0.075 1.77 30 psi~51.3 Nm 0.074 58.2 65.7 0.125 8.20
076 | 0.125 1.33 30 psi~51.3 Nm 0.136 62.1 69.6 0.244 17.02
077 | 0.125 1.77 30 psi~51.3 Nm 0.121 61.7 69.2 0.230 15.91
078 | 0.075 1.77 40 psi~61.5 Nm 0.072 71.9 79.4 0.102 8.08
079 | 0.125 1.33 40 psi~61.5 Nm 0.136 74.2 81.7 0.227 18.53
080 | 0.125 1.77 40 psi~61.5 Nm 0.120 76.2 83.7 0.180 15.04
081 0.125 1.33  43.5psi~65.1 Nm | 0.134 77.0 84.5 0.194 16.42
082 | 0.125 1.77  43.5psi~65.1 Nm | 0.121 77.0 84.5 0.136 11.50
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6.2.1 Bolgehgjdens betydning for effektoptaget

Regelmaessige bglger, T = 0.89 s (modelskala), T = 5.6 s (fuldskala) Modelskala Fuldskala
. [m] [m]
Belastning, fuldskala [MNm] H (A) 0.025 1
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Figur 6. Effektproduktion i regelmzessige bolger. Bolgehajdens betydning for effektoptaget.
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6.2.2 Bealgeperiodens betydning for effektoptaget

Regelmassige bglger, H=0.025 m (modelskala), H= 1 m (fuldskala) Modelskala Fuldskala
[sek] [sek]
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Figur 7. Effektproduktion i regelmaessige beolger. Bolgeperiodens betydning for effektoptaget.
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7 Konklusion

Friktionen i modellen er malt til 4 Nm for en /2 maskine og 7,5 Nm for hele maskinen.
For skala 1:40 svarer dette til en friktion pa hhv. 10 MNm og 19 MNm. For en virkelig
prototype i fuld skala vil friktionen imidlertid vere vesentligt mindre, da modellens
friktion ikke er skalerbar. Den mélte friktion i modellen er derfor medtaget som belastning
ved beregning af konceptets effektoptag. Effektkurverne i dette skrift svarer saledes til
produktionen fra et koncept uden friktion. For en 2 maskine er den gennemsnitlige effekt
1 Nordsebelgerne malt til 0,58 W (svarende til 233 kW i fuld skala). Dette svarer til en
arlig energiproduktion pa 5,0 kWh (svarende til 2037 MWh i fuld skala).

Gennem de indledende forsag med Wave Star er der opndet en del erfaringer med
modellen. Forsggene viser, at anlaegget er i stand til at producere energi i korte og lange
belger for sdvel lave som hgje bolger.

Igennem de indledende forseg er der blevet eksperimenteret en del med maleapparaturet.
Nogle komponenter er @ndret eller skiftet, f.eks. er der pasat ny bremse, séledes de
onskede maleresultater kan opnés.

Anlagget har dog stadig nogle bernesygdomme. Det er forfatternes vurdering, at den
nuvarende konfiguration af Wave Star ikke yder den optimalt mulige effektivitet.
Gennem de indledende forsag er det erfaret, at nogle flydere ofte bliver overskyllet med
energitab til folge. Ligeledes slipper flyderne nogle gange vandoverfladen, ligeledes med
et energitab til folge. En detaljeret eksperimentel undersegelse af flyderdesignet (form,
vaegt, etc.), forventes at kunne ege maskinens effektivitet.

8 Fremtidigt program

Det anbefales, at traede et skridt tilbage og lave et detaljeret testprogram med forskellige
flyderdesign inden de “endelige” effektivitetsmalinger foretages. Eventuelt foretages forst
tests med kun én flyder for at kunne eliminere eventuelle skyggevirkninger fra andre
flydere. Ydermere foretages tests hvor flyderen ikke kan bevages, sdledes den lodrette
belgekraft og de hydrodynamiske krafter grundet bevegelsen af flyderen (svarende til
hydrodynamisk masse og dempning) kan kortlegges.

Forsggene raporteres i en kommende rapport, som forventes udgivet December 2004.
Rapporten udgives i samme skriftserie som denne rapport og de gvrige rapporter af
Kramer e/ al., se referencerne i kapitel 9.

Forslag til forsegsplan:
Oktober 2004:
Punkt 1 “Flyderudformning® og 2 “5 flydere” angivet efterfolgende.

November — December 2004:
Punkt 3 “uregelmassige bolger” og 4 “skra uregelmaessige bolger”.

De ekstremt mange detaljerede forseg som er angivet efterfolgende, mé méske skaeres
kraftigt ned for at muliggere overholdelse af den meget stramme tidsplan.
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8.1 Forsog med flyderudformning, én flyder, regelmsessige belger
Hovedsageligt males de vandrette og lodrette balgekrafter pa én flyder (bgje nummer 9).
I disse forseog méles desuden belgerne langt fra flyderen samt balgerne lige efter flyderne
saledes flyderens skyggevirkning kan kortlegges.

Liste over flyderforme til afprevning:
e Normal flyder @250mm
Normal flyder, men med dobbelt hgjde.
Kugleformet flyder @250mm
Nase-flyderen, @225mm
Naseflyderen med afskéret naese
Flyder med fri bevaegelighed 1 pitch (med fjedre eller elastikker)

1) Tests med én fastholdt flyder
Malinger:
e Bolgemélinger ved WG7, WG15, WG16, WG17
o Krefter: vandrette og lodrette pa flyder 9

Variable:
e Flyderform
e Bolgehgjde
e Bolgeperiode

2) Tests med én bevaegelig flyder
Malinger:
e Bolgemélinger ved WG7, WG15, WG16, WG17
e Kreafter: vandrette og lodrette pa flyder 9
e Belastning og omdrejningshastighed

Variable:
e Flyderform
e Bolgehgjde
e Bolgeperiode
e Belastning

3) Tests hvor akslen drejes rundt

Malinger og variable som for test 2) ovenfor. Disse forsgg udferes om muligt helst med
patvungen forudbestemt omdrejningshastighed. Hvis ikke dette er muligt, afproves med
mange flydere, séledes de gvrige flydere kan traekke akslen rundt.

8.2 Mailing pa et system bestiende af 5 flydere

Til direkte sammenligning med de numeriske beregninger gennemfores forseg med 5
flydere tilkoblet. Indledningsvis foretages forseg med fastholdte flydere hvor der
udelukkende méles lodrette kraefter pa flyderne 1 regelmaessige bolger. Disse krafter vil
direkte kunne sammenlignes med resultaterne af Kramer et al. (2004b).

Efterfelgende foretages forseg, hvor flyderne ikke fastholdes. Der paferes belastning
svarende til det i Rambells model anvendte. Herved er direkte sammenligning, mellem det
fysisk malte effektoptag og det af Rambgll beregnede effektoptag, mulig.
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Malingerne gennemfores bade for gab = 0.2-flyderdiameter og gab = 1.0-flyderdiameter
hvis tiden tillader det.

8.3 Tests af hele anlaegget i uregelmaessige bolger

Forseg med samtlige flydere (40 stk) tilkoblet foretages i uregelmassige belger svarende
til de fem Nordsetilstande. Forsegene gennemfores med bédde den normale flyderform og
den optimerede flyderudformning.

8.4 Test af hele anlaegget i skriat indkomne uregelmaessige belger
Samme forseg som angivet i afsnit 8.3 udferes, hvor konstruktionen er drejet eksempelvis
30° og 60°. Forsagene udferes udelukkende med den optimerede flyderform.

9 Referencer
Bolgekrafiprogram (2000), Bolgekraftudvalgets Sekretariat, Januar 2000.

Kramer, M., Brorsen, M., Frigaard, P (2004a). Wave Star — Indledende undersoggelse af
flydergeometri. Hydraulics and Coastal Engineering No. 4. ISSN: 1603-9874. Aalborg
University, Department of Civil Engineering.

Kramer, M., Brorsen, M., Frigaard, P (2004b). Wave Star — Hydrodynamisk interaktion
mellem 5 flydere. Hydraulics and Coastal Engineering No. 7. ISSN: 1603-9874. Aalborg
University, Department of Civil Engineering.
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Appendiks A. Detaljer vedr. layout i bglgebassin
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Figur 8. Layout af belgebassin med detaljer vedr. placering af bgjer og belgemalere.
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Appendiks B. Liste over udferte forsog
Appendiks B.1  Serie A

Test Hs Tp

nr. Bolgetype [m] [s] Belastning [kg] Trisse dia. [cm]
001 UR 0.025 0.885 2.00 16
002 UR 0.025 0.885 0.00 16
003 UR 0.025 0.885 0.50 16
004 UR 0.025 0.885 0.70 16
005 UR 0.025 0.885 0.40 16
006 UR 0.025 0.885 0.50 16
007 UR 0.025 0.885 0.00 16
008 UR 0.050 1.107 0.00 16
009 UR 0.050 1.107 2.00 16
010 UR 0.050 1.107 1.00 16
011 UR 0.050 1.107 1.00 7

Malingerne blev stoppet, da det ikke var muligt at pafore tilstreekkeligt belastning.
Appendiks B.2  Serie B

Serien omfatter tests pd 2 maskine 1 uregelmessige bolger. Ingen mélinger blev foretaget
pa computer. Malinger udelukkende ved afleesning pé tacho-telleren.

Appendiks B.3  Serie C

Test H T
nr. Bolgetype [m] [s] Belastning Bemarkninger
013 R 0.02 1 Fastholdt  Ingen over eller underskyl
014 R 0.02 1.5 Fastholdt Ingen over eller underskyl
015 R 0.02 2 Fastholdt  Ingen over eller underskyl
Lidt overskyl, mere og mere i Igbet af de farste sek.
016 R 0.04 1 Fastholdt  Ingen underskyl
Lidt overskyl, mere og mere i Igbet af de forste sek.
017 R 0.04 15 Fastholdt  Ingen underskyl
Lidt overskyl, mere og mere i Igbet af de forste sek.
018 R 0.04 2 Fastholdt  Ingen underskyl
019 R 0.06 1 Fastholdt =~ Meget overskyl ingen underskyl
020 R 0.1 1 Fastholdt  Rigtig meget overskyl ingen underskyl
021 R 0.1 1.5 Fastholdt Rigtig meget overskyl lidt underskyl

Appendiks B.4  Serie D

Test nr. | Bolgetype  Hs [m] Tp [s] Belastning Bemarkninger
022 UR 0.025 0.885 Ingen Awasys, gain 74 %
023 UR 0.050 1.107 Ingen Awasys, gain 74 %
024 UR 0.075 1.330 Ingen Awasys, gain 74 %
025 UR 0.100 1.550 Ingen Awasys, gain 74 %
026 UR 0.125 1.770 Ingen Awasys, gain 74 %
027 UR 0.175 1.770 Ingen Awasys, gain 74 %
028 UR 0.025 0.885 Ingen Awasys, gain 100 %
029 UR 0.050 1.107 Ingen Awasys, gain 100 %
030 UR 0.075 1.330 Ingen Awasys, gain 100 %
031 UR 0.100 1.550 Ingen Awasys, gain 100 %
032 UR 0.125 1.770 Ingen Awasys, gain 100 %
033 UR 0.075 1.330 Ingen Prof Waco, gain 74 %
034 UR 0.025 0.885 Ingen Prof Waco, gain 74 %
035 UR 0.050 1.107 Ingen Prof Waco, gain 74 %
036 UR 0.100 1.550 Ingen Prof Waco, gain 74 %
037 UR 0.125 1.770 Ingen Prof Waco, gain 74 %
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Appendiks B.5  Serie E
Test nr. | Bolgetype H [m] T [s] Belastning Impulser/min

038 R 0.025 0.89 ingen ~ 7.5 Nm 218
039 R 0.025 1.33 ingen ~ 7.5 Nm 320
040 R 0.025 1.77 ingen ~ 7.5 Nm 245
041 R 0.075 0.89 ingen ~ 7.5 Nm 1200
042 R 0.075 1.33 ingen ~ 7.5 Nm 1200
043 R 0.075 1.77 ingen ~ 7.5 Nm 1060
044 R 0.125 0.89 ingen ~ 7.5 Nm 2102
045 R 0.125 1.33 ingen ~ 7.5 Nm 1920
046 R 0.125 1.77 ingen ~ 7.5 Nm 1860
047 R 0.025 0.89 0 psi ~20.7 Nm 62

048 R 0.025 1.33 0 psi ~20.7 Nm 170
049 R 0.025 1.77 0 psi ~20.7 Nm 150
050 R 0.075 0.89 0 psi ~20.7 Nm 620
051 R 0.075 1.33 0 psi ~20.7 Nm 880
052 R 0.075 1.77 0 psi ~20.7 Nm 740
053 R 0.125 0.89 0 psi ~20.7 Nm 1300
054 R 0.125 1.33 0 psi ~20.7 Nm 1450
055 R 0.125 1.77 0 psi ~20.7 Nm 1450
056 R 0.025 0.89 10 psi ~ 30.9 Nm 0

057 R 0.025 1.33 10 psi ~ 30.9 Nm 48

058 R 0.025 1.77 10 psi ~ 30.9 Nm 84

059 R 0.075 0.89 10 psi ~ 30.9 Nm 340
060 R 0.075 1.33 10 psi ~ 30.9 Nm 680
061 R 0.075 1.77 10 psi ~ 30.9 Nm 590
062 R 0.125 0.89 10 psi ~ 30.9 Nm 790
063 R 0.125 1.33 10 psi ~ 30.9 Nm 1150
064 R 0.125 1.77 10 psi ~ 30.9 Nm 1100
065 R 0.025 1.33 20 psi~41.1 Nm 0

066 R 0.025 1.77 20 psi~41.1 Nm 53

067 R 0.075 0.89 20 psi~41.1 Nm 184
068 R 0.075 1.33 20 psi~41.1 Nm 580
069 R 0.075 1.77 20 psi~41.1 Nm 504
070 R 0.125 0.89 20 psi~41.1 Nm 535
071 R 0.125 1.33 20 psi~41.1 Nm 1048
072 R 0.125 1.77 20 psi~41.1 Nm 912
073 R 0.025 1.77 30 psi~51.3 Nm 0

074 R 0.075 1.33 30 psi~51.3 Nm 460
075 R 0.075 1.77 30 psi~51.3 Nm 429
076 R 0.125 1.33 30 psi~51.3 Nm 840
077 R 0.125 1.77 30 psi~51.3 Nm 790
078 R 0.075 1.77 40 psi ~ 61.5 Nm 350
079 R 0.125 1.33 40 psi ~ 61.5 Nm 780
080 R 0.125 1.77 40 psi ~ 61.5 Nm 618
081 R 0.125 1.33 43.5 psi ~ 65.1 Nm 668
082 R 0.125 1.77 43.5 psi ~ 65.1 Nm 468
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Appendiks C. Kalibrering af instrumenter
Appendiks C.1  Friktion i maskinen

Friktionen er mange gange mélt dels med lodder, dels med momentnegler. De sidste og
mest precise mélinger for hele maskinen viser, at friktionen er 7.5 Nm. For /2 maskine er
friktionen maélt til 4 Nm.

Appendiks C.2  Strain gauges til torsionsmaler
Bemaerk, at udslaget i volt ikke var nulstillet inden forsegene.

Med lodder Med momentnggle
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Kalibreringsfaktoren for torsionsméleren velges ud fra figurerne til 30.8 Nm/V.
Kalibringsfaktoren er multipliceret med malingerne, saledes malingerne i datafilerne fra
torsionsmaleren er angivet i Nm.

Appendiks C.3  Strain gauges pa arme tilkoblet flydere
Lodret kreefter

Arm 1 kg h.side af 1 kg v.side af Middelvaerdi Kalibringsfaktor
nr. flyder [V] flyder [V] [Vl [N/v]
1 -0.4890 -0.4910 -0.4900 20.0200
3 -0.4780 -0.4710 -0.4745 20.6740
5 -0.4920 -0.4920 -0.4920 19.9390
7 -0.4690 -0.4730 -0.4710 20.8280
9 -0.4660 -0.4750 -0.4805 20.4160
11 -0.4980 -0.5110 -0.5045 19.4450
13 -0.4780 -0.4840 -0.4810 20.3950
15 -0.4770 -0.4770 -0.4770 20.5660
17 -0.4850 -0.4780 -0.4815 20.3740
19 -0.4930 -0.4930 -0.4930 19.8990
Vandrette kreefter
Arm 1 kg h.side af 1 kg v.side af Middelvaerdi Kalibringsfaktor
nr. flyder [V] flyder [V] [Vl [N/v]
1 0.6150 -0.5900 0.6025 16.2820
9 0.5650 -0.5700 0.5675 17.2800

Kalibringsfaktoren er multipliceret med malingerne, séledes malingerne i datafilerne fra
alle strain gauges er angivet i N.

Lodrette kraefter regnes positive for opadrettede kraefter (ndr flyderen trykkes opad).
Vandrette kreefter regnes positive for kraefter langs maskinen fra enden mod
belgemaskinen til enden mod stranden (i naervaerende forsgg svarer dette til
belgeudbredelsesretningen).
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Appendiks C.4  Bolgemailere

Bolgemalerne kalibreres hver dag, da mélingerne er lidt afhengige af temperaturen.

Dette foregér ved at haeve alle belgemalerne pracis 10 cm og foretage en aflesning pé
DC volt-signalet. Kalibrering er hurtig, da belgemélerne er monteret med cylindre som
vha. trykluft kan bevaeges pracis 10 cm op eller ned.

Malingerne i datafilerne er i volt, og disse skal sdledes multipliceres med
kalibreringsfaktorerne for belgemalerne inden dataanalyse. Disse kalibreringsfaktorer kan
findes i Excel arket “Serie D - Kalibrering belgemaélere.xls”.

Appendiks C.5 Omdrejningstzeller

Omdrejningstelleren ogsa kaldet tacho-maleren giver en impuls for hver grad akslen
drejes. Ydermere er der et lille display pd omdrejningstalleren, hvor disse impulser talles.
De i denne rapport angivne resultater benytter udelukkende resultater fra manuelle
afleesninger pé dette display.

Appendiks C.6 Bremse

Bremsen er kalibreret ud fra skalaen angivet pa trykreduktionsventilen. Denne skala
starter ved -10 PSI, og selvom indstillingen er -10 PSI bremses stadig med 3 Nm jf.
kalibreringsfaktoren.

Beregning af bremsekraften er séledes:
e Ingen bremse tilkoblet lufttryk: Friktion = 7.5 Nm
¢ Bremse tilkoblet lufttryk: Belastning = 1.02-PSI + 13.2 + friktion

70 Kalibrering af bremse
y=1.0212x + 13.239
60

R? = 0.9906
40
o Maling

30

ﬁ/@’%x/ A Momentnggle
20 /5(@/ — Linear ()
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O T T T T T
-10 0 10 20 30 40 50
Indstilling af bremse [PSI]

Belastning eksklusiv friktion [Nm]
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Appendiks D. Resultater af Serie D, bolger i bassinet

Denne serie blev udfert uden flydere i vandet for at male belgerne i bassinet. Af Figur 11
fremgér, at belgehojderne varierer lidt ned gennem bassinet. Dette skyldes stdende balger
1 bassinet. [ gennemsnit méles imidlertid ret praecist de samme signifikante balgehgjder
som onsket (Hs input). Det bemaerkes desuden, at resultaterne af tidsdomane analyserne og
frekvensdomane analyserne er omtrent ens.

Hs, input =0.025m, T, =0.89 s Hs, input =0.050 m, T, =1.11s
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Figur 11. Resultater af belgemalinger i bassinet for de 5 uregelmzessige bolgetilstande.

De to szt af belgemalere benyttes i1 en reflektionsanalyse. Som det fremgér af Figur 12
males samme reflektionskoefficient for systemet af belgemélere tet ved stranden og
systemet af bolgemaélere tet ved belgemaskinen. Det fremgar, at reflektionerne fra
stranden er omtrent 25% uanset belgetilstanden.
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Figur 12. Reflektioner i bassinet.
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Appendiks E. Dagbog for modelforseg

Appendiks E.1 Mandag d. 13. September

Modellen ankommer kl. 17:00 til laboratoriet pa Sohngaardsholmsvej 57, 9000 Aalborg.
Per, Keld og Niels har kert den herop. Morten og Peter tager imod og vi barer den ind 1
det dybe bassin.

Deltagere:

Morten Kramer AAU

Peter Frigaard AAU

Per Resen Wave Star Energy
Keld Arpe Wave Star Energy
Niels Arpe Wave Star Energy

Appendiks E.2  Tirsdag d. 14 Spetember

Niels, Keld og Per er her ogsa i dag. Stranden etableres og modellen bores fast i
bassingulvet. Vi installerer flyderne pa armene. Vi afprever omdrejningstalleren og
tilkobler skivebremsen. Strain gauge forstaerkeren monteres pa modellen, og kabler
trekkes til denne. Straingauges testes og det konstateres at 2 tilkoblinger er gaet i stykker.
Der aftales at disse forsgges repareret i morgen.

Vi forseger at benytte det indbyggede interface i straingauge forstaerkeren til hentning af
data gennem RS232 forbindelsen. Det viser sig at vere sardeles problematisk.

Folgende problemer lokaliseres:

e Samplingsfrekvensen kan tilsyneladende ikke sattes. Dette formodes at skyldes, at
apparatet ikke indeholder et ur. Dette problem lader til ikke at kunne lgses pa
fornuftig vis.

e Selvom vi far systemet op og kere bliver synkronisering med de ovrige data
besvearlig, da systemet kun kan kere for sig selv og vi derfor skal benytte to
computere til opsamling.
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Forstarkeren har imidlertid en analog udgang efter straingauge broerne. Gennem denne
kan signalet ledes til en anden computer og samles op pa traditionel vis. Dette testes og
det viser sig at virke fortrinligt.

Vi bliver enige om, at den bedste og mest pélidelige opsamlingsmade uden tvivl er at
samle alle data op pa den samme computer. Da dette tilmed er den letteste made at sample
pa og efterfolgende analysere dataene, vaelges det ikke at arbejde videre med det i
straingauge forsterkeren indbyggede interface.

Liste over sammenhang mellem kanaler pa forsteerkeren og straingauge placeringer
etableres 1 Excel regnearket “Ops&tning_af kanaler.xlIs”.

Deltagere:

Morten Kramer AAU

Peter Frigaard AAU

Kurt Segrensen AAU

Niels Drustrup AAU

Per Resen Wave Star Energy
Keld Arpe Wave Star Energy
Niels Arpe Wave Star Energy

Appendiks E.3  Onsdag d. 15 September

Dagbogen opstartes. Gain og excitations spanding pastraingauges justeres. De 2
straingauges repareres med succes.

12 y =20.222x
R? =0.9999

-10 |
o /
6

) e

Belastning [N]

0 -0.1 -0.2 -0.3 -0.4 -0.5 -0.6

Tejning [V]

System til kalibrering af strain gauges afpreves. Ovenfor ses eksempel af belastning af
flyder 5 med 50g, 100g, 200g, 500g og 1000g. Det fremgar at lineariteten er 1 orden, og at
udslaget i volt er acceptabelt. Det velges at regne krafter positive for opadrettede krafter
(modsat den pasatte kraft). Kalibreringsfaktorer er herved cirka 20 N/V.

Jeppe og Thomas fra B9 1 Esbjerg dukker op og far en rundvisning i laboratoriet. Vi
snakker lidt lost om mélemetoder og udstyr. Vi pataenker, at vi efter de forste mélinger
pasetter flytningsmélere pé en eller méske to af bgjerne.

De forste 3 stik til omformning af stik fra straingauge-forsterkerens type til den type som
anvendes i laboratoriet laves og afpraves.

En mere pracis metode til kalibrering af straingauges end den ovenfor viste tenkes udfort
1 morgen.
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Computer opsattes til opsamling fra straingauges.

Deltagere:

Morten Kramer AAU

Carl Carstens AAU

Jeppe Moesgaard AAU, Esbjerg
Thomas S Serensen AAU, Esbjerg

Appendiks E.4  Torsdag d. 16. september

Tilslutning af omdrejningstaller til computer og kontrol af signal foretages. Det virker
fint, men vi skal lave et program til omregning fra impulser til omd/min.

Kort samtale med Per Resen telefonisk: Vinkel mellem arme og flydere er 37 grader.
Herved kan flyderne placeres pracis vandret vha. en speciel vinkelméler med indbygget
vaterpas. Dette er isar nyttigt til brug ved kalibrering af SG’s.

Samtlige kanaler til straingauges er nu tilkoblet computeren og der er gode signaler
igennem.

Bremseskive med straingauges til moment-méling demonteret og kalibreret:
Kalibreringsfaktor 29.3 Nm/V.

Systemet med straingauges til momentmaling skal @ndres. Systemet er ustabilt og ikke
holdbart i lengden pga. ledningen som oprulles. Peter Frigaard foreslar er system af
gauges monteret direkte pa bremsearmen. Dette system vil uden tvivl veere meget mere
palideligt og tilmed pracisere, da ledningen ikke ruller med omkring akslen nar systemet
karer. Men, da systemet skal std (n@sten) klar pd mandag er det urealistisk at {4 faerdigt
inden (det tager nok mindst en uge at lave dette system). Vi mé derfor ngjes med de
monterede straingauges til momentmaling i forste omgang.

Vanddybden i bassinet skal vare 49-50cm.

Straingauges til maling af lodrette kraefter er kalibreret. De to vandrette mangler stadig, og
der er stadig ikke “guf” omkring gauges.

Deltagere:

Morten Kramer AAU
Peter Frigaard AAU
Kurt Serensen AAU
Niels Drustrup AAU

29



Appendiks E.5 Fredag d. 17. september
Kalibrering af SG’s til vandrette krefter. Alle SG’s er nu kalibreret.

Opmaling af modstand i systemet: Skivebremsen demonteret under disse malinger, da den
sleber lidt. 2 systemer til maling af moment er udfert:

1) En flyder loftes vha. lodder. Der males hvor mange kilo der skal til for akslen
drejer. Folgende resultater méles:

Flyder Kg

1v 2.0
3v 2.0
v 2.1
13v 2.2
19v 2.2
19h 1.95
13h 1.95
7h 2.1
4h 2.0
Gennemsnit: 2.1

De 2.1 kg svarer til en kraft pd 20.2 N, hvilket igen svarer til et moment pa 7.9
Nm.

Problem: Nogle fa af bgjerne drejer lidt med, hvorved der sandsynligvis males en
lidt for lille modstand. Derfor udferes méling efter system 2.

2) Arm monteres direkte pa akslen og vha. lodder drejes akslen. Pga. at
drejningen af akslen opstir mere pludseligt end efter system 1, synes denne
maling mere pracis. Ingen bgjer drejer med. Der méles et friktions-moment pa
8.1 Nm.
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Bolgemalere er sat op (14 stk) og kabler traekkes. 2 set balgemalere til reflektionsanalyse
(et szt ved bgje 1 og et ved beje 19) og én belgeméler ud for hver bgje med straingauges.

Deltagere:

Morten Kramer AAU
Abdullah Mohammed AAU
Kurt Serensen AAU
Niels Drustrup AAU

Appendiks E.6 Mandag d. 20. september

Omdrejningsmaéler tjekkes igen mere pracist: Der drejes en kvart omgang (= 90 grader)
og samles op pa computer. Efterfolgende er signalet analyseret tjekket pa computeren og
antallet af peaks (svarende til grader) er talt til 90.
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En af ledningerne fra straingaugene er ikke isoleret ordentligt. Den repareres med
isolationslak.

Jorgen begynder pa at lave en negle til at vride akslen med et bestemt moment.

Keld, Niels, Jeppe og Thomas begynder at sette guf omkring gaugene. Der er nu guf pa
alle gauges og vi har tjekket kalibrering og signaler.

Kalibrering af bremse. Der opstar et problem: Bremsen vil ikke bremse kraftigt nok. Vi
tror at maksimal trykket fra regulatoren pa 3 bar méske er for lidt. Vi prever derfor at
slutte bremsen direkte til kompressoren.

Vi kalibrerer torsionsmaleren igen for at vaere helt sikker pa kalibreringen. Vi kalibrerer
pa to mader: 1) Med lodder fastgjort i snorsystem til arm monteret pa akslen, 2) Med
momentnogler.

1)
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Med lodder Med momentnggle
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Bemerk, at vi ikke nulstillede kanalen inden kalibreringen. Kalibreringsfaktoren males
saledes til 30.9 Nm/V og 30.7 Nm/V for hhv. méling med lodder og med momentnegle.
Sidste gang Morten kalibrerede torsionsmaleren var kalibreringsfaktoren 29.3 Nm/V. At
Morten mélte lidt mindre sidste gang skyldes, at han ikke kompenserede den péferte vagt
med vaegten af armen. De sidste mélinger er saledes mest precise. Vi valger derfor at
benytte kalibreringsfaktoren 30.8 Nm/V for torsionsmaéleren.

Vi maler friktionen i systemet gentagende gange. Vi benytter bdde moemtneglen og
systemet med lodder. Der er lidt forskel mellem mélingerne, siledes giver de maksimale
mélinger cirka 9 Nm og de mindste cirka 6.5 Nm. I gennemsnit maler vi cirka det samme
som Morten malte sidst, altsa 8 Nm.

Vi temmer bassinet for computere mv og pabegynder at fylde vand i.

Om aftenen mades vi pa restaurant O’ Sole Mio. Bagefter gér vi en tur i byen.

Deltagere:

Morten Kramer AAU

Peter Frigaard AAU

Jorgen Serensen AAU

Lars Damkilde AAU, Esbjerg
Per Resen Wave Star Energy
Keld Arpe Wave Star Energy
Niels Arpe Wave Star Energy
Jeppe Moesgaard AAU, Esbjerg
Thomas S Serensen AAU, Esbjerg
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Appendiks E.7  Tirsdag d. 21. september
Vi fortseetter med at fylde vand i til bsinet er fyldt.

De sidste kabler trakkes til balgemélere og ops@tning af computeren til opsamling fra
belgemalere foretages.

Vi tester ops@tningen i forskellige regelmassige balger og prover at pasatte forskellige
belastningsmomenter. Det viser sig tydeligt, at bremsen ikke er kraftig nok. Det er saledes
ikke muligt at finde toppunkt for effektkurven. Vi prover at pdsatte ekstra belastning med
skruetvinger og breedder monteret omkring bremseskiven. Dette er imidlertid heller ikke
nok til at treekke tilstraekkeligt med effekt ud. Vi vil arbejde videre med dette i morgen.

Det observeres, at der er en lille fjedervirkning 1 systemet. Endvidere er der meget slor 1 to
af maskinenes mekaniske systemer. 1) Mekanisk sler i tandhjul mellem aksler pé hejre og
venstre side. 2) Mekanisk sler 1 kobling mellem foraksel og bagaksel (gummipakning).
Disse to forhold vil blive forsggt udbedret i morgen.

Straingaugen ved arm 19 har veret i stykker siden kort efter at der blev monteret guf
omkring gaugen. Guffen fjernes og straingaugen repareres med succes.

Det viser sig at computeren til opsamling af data er ustabil. Morten forsgger at rette dette
men ma tilsidst give op. Vi aftaler, at beholde den nuvarende konfiguration under de
indledende forseg. Morten vil senere forsege at forbedre opsamlingssystemet evt. med en
ny computer. Da dette vil tage en lille uges til udskydes det til senere og skrives pa
onskelisten.
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Deltagere:

Morten Kramer AAU

Peter Frigaard AAU

Per Resen Wave Star Energy
Keld Arpe Wave Star Energy
Niels Arpe Wave Star Energy
Jeppe Moesgaard AAU, Esbjerg
Thomas S Serensen AAU, Esbjerg
Appendiks E.8

Niels gar 1 gang med at lave et system til en ny bremse. Denne skal fungere efter
Tusindben-princippet med et loddesystem som trakkes af en snor forbundet omkring
akslen. Herved vil der kunne skabes store modstandsmomenter.

Vi aftaler at lave to sma forseg (T =1.2 s, H= 0.1 m, belastning = bremse med fuld tryk
samt et bremse inkl. skruetvinger) for mekanisk sler fjernes. Disse forseg vil
efterfolgende gentages efter sloren er fjernet, hvorved effekten ved indgrebet kan
vurderes.

Onskesedlen ser nu saledes ud:
e Ny computer til dataopsamling
Lave program til beregning af omdrejningstal og effektudtag
Bgjer placeres med pracist gap
Sler 1 maskinen fjernes
Bremsesystem som virker og er palideligt

Forseg inden slor i systemet fjernes. (Regelmeaessige belger T=1.2 s, H = 0.1 m).

1) Bremse = 3 bar

o Omdrejninger: 1250 grader /min svarende til 17 sek/omgang.

o Madlinger ved at se pa SG-forsterker: Uden bremse: 0 Nm, i lobet af
forsaget: 9.2 Nm, efter forsegget med bremsetryk = 6.2 Nm (svarende til
friktion 1 systemet), efter bremsen er losnet méles 0 Nm igen.

o Malinger ved opsamling fra torsionsmaler (verdier i Nm):
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Ved et gennemsnits filter med en filterleengde pa 400 punkter svarende til 5 sekunder
(80Hz) fas folgende:
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Malingerne giver séledes omtrent 10 Nm, hvilket er det samme som det observerede. To
“maerkelige” fenomener observeres. 1) Bremsekraften falder over tiden (formentlig
efterhanden som bremsen bliver varm). 2) Der er en harmonisk svingning vaesentligt
leengere end belgeperioden. Denne svingning har en periode pa knap 20 sek.

2) Bremse = 3 bar + skruetvinger monteret pi skive “rimeligt hrdt”
o Omdrejninger: 810 grader /min = 27 sek/omgang
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Bemerk at begge akser er anderledes en pa de forige. Tidsskalaen kun gér til 180 sek,
hvor den pa den forige graf gik til 300s (grunden til dette er, at forsgget blev afbrudt, da
én kom til at slukke for belgemaskinen).
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Der observeres et gennemsnitligt moment pad omtrent 40 Nm. Ydermere ses, at momentet
varierer temmeligt meget i tiden. Amplituden for det oscillerende moment er vesentligt
storre end for den mildere indstilling af bremsekraften. Ydermere er perioden vasentligt
leengere, hvor den nu er ca. 27 sek (for var den knap 20 sek). Dette indikerer, at disse store
fluktuationer ikke skyldes uenskede belger 1 bassinet, men derimod formodes det at
skyldes, at bremsen bremser skevt eller ogsa er der en skeevhed i akslen.

Vi pébegynder at fjerne slor 1 maskineriet.

Forseg efter slor i systemet er fjernet. (Regelmzessige belger T=1.2 s, H= 0.1 m).

Med belastning med traeklods:

o Omdrejningerne falder cirka 30 grader/min for hver gang der méles (cirka
hvert minut). Dette indikerer, at bremsen bremser mere og mere (momentet
stiger ogsd). Vi méler cirka 650 grader/min. Dette svarer til 1.8 omd/min,
hvilket svarer til enomdrejningsperiode pa 60sek/1.8 = 33 sek/omgang.
Som det ses af nedenstaende svarer dette til den malte fluktuation i
bremsekraften.
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Forsegene kan saledes ikke bruges.

Uden treeklods, men med 3 bar pa bremsen:
o 1280 grader/min. Det observeres, at omdrejningerne falder en lille smule
som tiden gér (efter ca. Smin er den 1250 grader/min)
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Vi méler siledes bade samme moment (cirka 10 Nm) og omdrejningstal som for sleren 1
systemet blev fjernet.

Konklusionen pa forsegene er, at bremsen bremser skavt eller ogsa er der en skaevhed 1
akslen.

K1 14.00 pésattes der en trisse pd 8 cm og lod pé 12,7 kg, i stedet for den pésatte
luftbremse. Dette gores for at fa bedre malinger mere konstante mélinger. Loddet og
trissen vil kunne give en konstant bremsning af systemet da modstandsmomentet er
konstant, dog vil WS ikke kunne kere i leengere tid, da drifttiden athaenger af snorens
leengde.

Ved at foretage et forseg med luftbremsen med et givet driftmoment, og foretage et forseg
med lod og trisse, med tilsvarende driftmoment, som ved luftbremsen, kan det
konstanteres om der er overensstemmelse mellem disse 2 bremsesystemer.

Efter at have foretaget forseget, med et driftmoment pa 18 Nm, svarende til maksimal
bremsekraft med den anvendte bremse, ses det, at flyderne taettest pa belgerne, ikke bliver
trykket ned i vandet. Dvs. anvendelsen af lod og trisse méske giver bedre resultater.

Vi kerer forseg med korte regelmassige belger med fast belgehejde T=1.1s, H=0.1 m.
Der belastes med sterre og sterre modstandsmoment, hvorved effektkurven for
bolgetilstanden kan optegnes, se efterfolgende figur. Det fremgar, at effektkurven topper
ved cirka 40 Nm. Det er derfor (igen) tydeligt, at den anvendte bremse ikke er kraftig nok
(den kan maksimalt bremse 12 Nm). Ved den afprovede belgetilstand svarer toppunktet til
en effekt pd 9 W (i fuldskala 1:40 svarer det til 3.6 MW).

Regelmeessige bolger, T=1,1s, H=0,1m
10
9 .
8 1 /\‘
7
Z 6 —
£ 5
£ 4
3 .
2
1
0 T T T T
0 10 20 30 40 50
Belastningsmoment [Nm]

Det proves med fuld Wave Star og en /2 WS. Der kores med en periode pd 1,1 sek. og og
en belgehgjde pa 10 cm.

Det erfares, at kraftens maksimale udsving pa én flyder varierer en del over leengere tid,
se forste efterfolgende figur. Efter mange forsog ses det desuden, at den mélte tidslige
variation af kraften pa en flyder, ikke giver en bled kurve tat pa en sinuskurve, men
derimod optraeder mange smé sekundare toppe over én belgeperiode ( T = 1,1 sekund), se
efterfolgende figur nummer to som er et udsnit over ca. 2,5 belgeperioder.
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Det konstateres, at flydere og flyderarme ikke folger en rolig konstant bevagelse, men
derimod foregér bevaegelsen i sma ryk. Vi vil undersgge dette naermere i morgen.

Deltagere:

Morten Kramer AAU

Peter Frigaard AAU

Niels Drustrup AAU

Per Resen Wave Star Energy
Keld Arpe Wave Star Energy
Niels Arpe Wave Star Energy
Jeppe Moesgaard AAU, Esbjerg
Thomas S Serensen AAU, Esbjerg

Appendiks E.9 Torsdag d. 23. september
Niels Hjornet kommer til fremvisning og en snak med Per.
Vi legger planer for den naste tid inden pé onsdag:
- Vi vil kere uregelmassige belger med den nuvaerende konfiguration med
en halv maskine. Herved er direkte sammenligning med resultater for
Tusindben mulig.
- Herefter vil vi fastholde én flyder (alle andre flydere oppe) og méle
kraefterne pa denne for en regelmassig belge med bade en kort periode
og en meget lang periode.
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- Det samme gentages for en raekke af flydere med ens afstand mellem
flyderne (alle fastholdt).

- Maling af skyggevirkning med belgemalere efter én fastholdt flyder

- Flyder med fri mulighed for rotation i pitch og roll laves (kugleleje og
fjedre) og testes

- Tusindben testes igen sammen med Wave Star.

Vi diskuterer muligheder for afprevning af forskellige flyderudformninger.
Vi har felgende deadline inden pa onsdag: Wave Stars effektproduktion i

uregelmzessige bolger skal fastlaegges for den nuvaerende konfiguration med %2
maskine og sammenlignes med Tusindben.

h—_—_':.

Lo e

lﬂb&ﬁ

Inden dagen er omme far vi kort de forste uregelmessige bolgeserier med Wave Star. Vi
skifter til en mindre trisse for at kunne kere i l&engere tid.
Vi méler friktionen i systemet med /2 maskine.

Deltagere:

Morten Kramer AAU

Niels Hjornet Niels Hjornet-Yachtdesign
Per Resen Wave Star Energy

Keld Arpe Wave Star Energy

Niels Arpe Wave Star Energy

Jeppe Moesgaard AAU, Esbjerg

Thomas S Serensen AAU, Esbjerg

Appendiks E.10 Fredag d. 24. september

Vi laver forsgg med én fastholdt flyder. Flyder nr. 9 anvendes, da der ved denne kan
males bdde vandrette og lodrette kraefter. Efter de forste forseg opdager vi, at flyderen har
rystet sig los. Det er derfor tvivlsomt at forsegene kan bruges.
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Vi gar i gang med kontrol af belgemalinger. Vi afprever to positioner af balgemalerne: I
gverste position og 1 nederste position. Vi méler samme belgehojderfor de to positioner.
Der maéles generelt lavere balgehgjder i bassinet end svarende til det angivne i
bolgegenereringsprogrammet Awasys. P4 mandag vil vi justere gain af maskinen, sdledes
belgehejderne passer.

Bolgehgjderne varierer noget ned gennem bassinet. For sma korte belger stiger
belgehgjden generelt jo nermere balgerne kommer pa stranden. For store lange balger
falder belgehojderne ned mod stranden. Dette forhold er beskrevet fint vha. de opstillede
belgemalere.

Vi méler reflektionen fra stranden til 10-30% afhengig af belgetilstanden.

Vi baerer den foreste del af maskinen ud af bassinet, og Jorgen pabegynder at montere den
nye skivebremse.

Det observeres, at nogle af flyderne slipper vandoverfladen ved hgje belger.

Gaugene pa arm19 er nu géet helt 1 stykker. Det er nedvendigt at montere nye SG’s.
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Deltagere:

Morten Kramer AAU

Jorgen Serensen AAU

Jens Peter Kofoed AAU

Keld Arpe Wave Star Energy
Niels Arpe Wave Star Energy
Jeppe Moesgaard AAU, Esbjerg
Thomas S Serensen AAU, Esbjerg

Appendiks E.11 Mandag d. 27. september

Vi tester balgerne 1 bassinet igen med alle flydere loftet. Vi opnar gode belger meget taet
pa det onskede ved benyttelse af programmet “ProfWaco” til belgegenerering.
Variationen af balgehgjderne gennem bassinet beskrives og vises pa grafer for hver
setilstand, se folgende eksempel for Hs = 0.05m (svarende til 2 m i fuldskala)

Hs’ input = 0.050 m, Tp = 1-11 S
¢ Tidsdomeene X Frekvensdomane
0.060
X

. 0.050 % s 3 —%
E B ° Y ¥ 8
2 0.040
T 0.030
2
< 0.020
T 0.010

0.000 ; ‘ ‘ ‘ ‘

2 3 4 5 6 7 8
Afstand fra belgemaskine [m]

Det observeres (igen) at nar belastningerne er store flytter flyderne sig ikke. Desuden ses,
at ndr der kommer en stor belge kan den forste flyder ikke treekke akslen hurtigt, hvorfor
den neddykkes.

Der males reflektionskoefficienter pa cirka 25%.
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Vi paferer forskellige belastninger, hvorved effektkurverne kan optegnes:
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2 maskine (20 flydere) Hs =0.05m, T, =1.11s

0.7
0.6 - LR SN .
0.5 -
0.4
0.3
0.2 -
0.1-

0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Effekt [W]

Belastning [Nm]

I fuldskala svarer ovenstdende til:

2 maskine (20 flydere) Hs =2.0m, T, =7.0s
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Deltagere:
Morten Kramer AAU
Jorgen Serensen AAU
Keld Arpe Wave Star Energy
Niels Arpe Wave Star Energy
Jeppe Moesgaard AAU, Esbjerg
Thomas S Serensen AAU, Esbjerg

Appendiks E.12 Tirsdag d. 28. september

Vi baerer den forreste halvdel af maskinen ind og forbinder de to halvdele. Vi afprover lidt
belger, og bremsen synes at fungere fint.

Vi kalibrerer bremsen med en momentnglge ligesom tidligere. Vi foretager aflasning pé
momentngglen og vi foretager aflasning pé torsionsmaleren for forskellige indstillinger af
bremsen (psi).
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Kalibrering af bremse
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Friktionen 1 systemet méles med god precision til 7.5 Nm.

Vi foretager mélinger med reglemassige belger med H = 0.025 m (1m fuldskala), H =
0.075 m (3 m fuldskala) og H = 0.125 m (5 m i fuldskala). Samtlige kombinationer med
perioderne 0.89 s, 1.33 og 1.77 s. I alt 9 forseg for hver indstilling af bremsen (ingen
bremsning, 0 psi, 10 psi, 20 psi, 30 psi, 40 psi, 43.5 psi).

Vi ndr ikke at analyseret forsegene inden dagen er omme.

Deltagere:

Morten Kramer AAU

Jorgen Serensen AAU

Keld Arpe Wave Star Energy
Niels Arpe Wave Star Energy
Jeppe Moesgaard AAU, Esbjerg
Thomas S Serensen AAU, Esbjerg

Appendiks E.13 Onsdag d. 29. september

Per kommer i dag. Der er PSO-mede “hands on” kl. 10:00, hvor alle nedenfor anforte
deltagere var tilstede. Vi snakker lidt Wave Star og spiser frokost pd Det Hvide Hus. Vi
afslutter med at se lidt belger i laboratoriet.

Deltagere:

Morten Kramer AAU

Peter Frigaard AAU

Palle Meinert AAU

Per Resen Steenstrup Wave Star Energy
Niels Arpe Wave Star Energy
Jeppe Moesgaard AAU, Esbjerg
Thomas S Serensen AAU, Esbjerg
Stig Vindelov Formand, Belgekraftforeningen
Henriette Eltra

Ole Elkraft

Appendiks E.14 Torsdag d. 30. september

Vi setter op til méling pd én fastholdt flyder. Vi monterer en reekke af 3 belgemalere (BM
15, 16 og 17) lige bag flyderen. Saledes kan skyggevirkningen visualiseres. Vi foretager

de forste malinger pé flyderen.
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test083 : H=0.02m, T=1.0s
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Deltagere:

Morten Kramer AAU

Jeppe Moesgaard AAU, Esbjerg

Thomas S Serensen AAU, Esbjerg

Appendiks E.15 Fredag d. 1.oktober — Fredag d. 8. oktober

Morten samler op pa trddene og ordner smating. Nyt program til dataopsamling pd PC’en
bestilles og installeres. Frekvensomformer til tacho-maleren bestilles.

Hjemmesiden ang. modelforsegene opdateres. Siden er nu:
www.civil.aau.dk/~15mkr/ws/

Der etableres password pa nogle af dokumenterne.

Morten skriver nervarende forsegsrapport.

Deltagere:
\ Morten Kramer \ AAU
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