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Forord

Denne rapport beskriver numeriske beregninger af den hydrodynamiske interaktion
mellem 5 flydere i bolgeenergianlaegget Wave Star. Beregningerne er udfert af Aalborg
Universitet, Institut for Vand, Jord og Miljeteknik. Beregningerne er foretaget pa
foranledning af Per Resen Steenstrup, administrerende direkter i Wave Star Energy.

Forud for denne rapport er koefficienter for et system bestdende af én bgje beregnet, se
Kramer et al. (2004). Koefficienterne for én bgje benyttes 1 nerverende rapport som
reference, sdledes forskellene til systemet med 5 bgjer klarleegges.

De beregnede koefficienter skal efterfolgende benyttes i en komplet beregningsmodel,
hvor responset og effekt-udtaget af hele systemet modelleres. Herved kan systemets
effektproduktion svarende til et givent balgeklima beregnes. Effektproduktionen for det
samlede system af 5 bgjer kan sdledes sammenlignes med en tilsvarende model udarbejdet
for én bgje, hvorved det er muligt at klarlegge om de hydronynamiske interaktioner er
konstruktive eller destruktive for anleeggets gennemsnitlige energiproduktion. Denne
beregningsmodel er under udarbejdelse af Rambgll.

I tilleeg til rapporten er vedlagt en CD med bl.a. dokumenter samt data for beregnede
koefficienter.

For at sikre et homogent let overskueligt dokument, er det er valgt at placere hovedparten
af figurerne 1 et sarskilt appendiks sidst i rapporten. Ligeledes forefindes sidst i rapporten
tabellerede data svarende til de pa figurerne viste grafer. Disse tabeller findes ogsa pa
CD'en i Excel regneark opstillet til umiddelbar brug for de efterfolgende beregninger.

Kontakter vedr. beregninger/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.auc.dk E-mail: peter.frigaard@civil.auc.dk
Web: www.civil.auc.dk Web: www.civil.auc.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

Bolgeenergikonverteren Wave Star omsatter belgernes energiindhold til elektrisk energi
via en rekke flydere, se Figur 1. Flyderne teenkes placeret forholdsvis taet, séledes
hydrodynamisk interaktion mellem flyderne er uundgaelig. Det er séledes essentielt for
korrekt beregning af f.eks. systemets effektivitet, at disse interaktioner tages i regning. For
detaljer om, hvorledes denne interaktion kan benyttes i en effektivitetsberegning henvises
til Mavrakos et al. (2004). Formélet med dette skrift er at beskrive interaktionen mellem
flydere i Wave Star, samt give et grundlag for valg af flyderafstand og orientering i
forhold til belgeretningen.

Figur 1. Principel opbygning af Wave Star med reekker af flydere
(Fra http://www.wavestarenergy.com/)

Den hydrodynamiske problemstilling omfatter to emner:

1) Beregning af belgekrafter og momenter pa konstruktionen nér konstruktionen
er fastholdt (ingen beveagelser). Pga. skyggevirkninger er parametre sisom
belgeretningen og afstanden mellem flyderne vasentlige parametre.

2) Krafter og momenter pa konstruktionen nar flyderne hver isaer pavirkes af en
tvungen oscillerende bevegelse med samme frekvens som belgefrekvensen.
Der er ingen indkomne bglger. De hydrodynamiske reaktionskrafter
identificeres som hydrodynamisk masse og dempning. Afstanden mellem
flyderne er iser en vaesentlig parameter.

Forskellige flyderafstande gennemregnes for regelmaessige bolger med variabel
belgeperiode og retning.

Alle beregningerne er foretaget pa vanddybden 4 = 20m.

1.1 Begraensninger for benyttet teori
Folgende overordnede begrensninger er geeldende for de benyttede beregninger.
Begraensningerne medforer, at de prasenterede resultater kun kan opfattes som
tilneermede verdier.
e Der benyttes potentialteori. Dette betyder f.eks. at energitab pga. hvirveldannelser
ikke vil optraede i beregningerne.
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e 1. ordens teori. Flyderudformningen over middelvandspejl undersoges ikke.
e Bevagelserne af flyderne antages sma i forhold til flyderens udstraekning.

Der henvises til Kramer et al. (2004) for en neermere uddybning af disse begraensninger.

2 Layout og koordinatsystem
Systemet opbygges af 5 flydere med ens geometri.

2.1 Flydergeometri

Der tages udgangspunkt i en cirkuler flyder med en diameter pa 10 meter i
vandgangssnittet, kugleformet bund og et volumen V" under vandgangssnittet pa
V'=178,5m’, se Figur 2. Kugleudsnittet har en dybgang pa 1,91 m og er et udsnit af en
kugle med radius 7,5 m. Udformningen af flyderen er valgt pa baggrund af
undersogelserne af Kramer et al. (2004).

|
|
T =

Figur 2. Flyderudformning. Vist i 3D (venstre) og i y/z-koordinatsystem (hgjre).

2.2 Referenceflyder

Kramer ef al. (2004) gennemforte beregninger med kun én flyder. Resultaterne for denne
flyder benyttes i1 det folgende som reference. Herved kan virkningen af systemet med flere
flydere vurderes.

2.3 Placering af de 5 flydere

Beregningerne foretages for et system med 5 flydere placeret pa reekke med ens
flyderafstand. Systemer med gap mellem flyderne pa hhv. 0, 0,2, 0,5 og 1,0
flyderdiametre betragtes, se Figur 3. Da flyderdiameteren er 10 m svarer gap'ene til hhv.
0Om,2m,5mog 10 m.

Gap=0D

Gap=0,2D
Gap=0,5D
Gap=1,0D

Figur 3. Principskitse af systemerne med forskelligt gap. D er flyderdiameteren.
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2.4 Definition af frihedsgrader

Der benyttes et globalt koordinatsystem med nulpunkt (x,y,z)=(0,0,0) beliggende i
centrum af den forste flyder 1 overfladen (den ferste flyder er defineret som "A" 1 Figur 5
efterfolgende). Da flyderen betragtes som et stift legeme kan bevagelserne af hver flyder
beskrives vha. 6 frihedsgrader. Koordinatsystemet placeres med x- og y-aksen i det
vandrette plan og z-aksen lodret med den positive retning opad. Bevagelsen frem og
tilbage langs x-aksen kaldes surge (1), bevaegelsen langs y-aksen kaldes sway (2) og
beveagelsen langs z-aksen kaldes heave (3). Rotationen om de pidgaldende akser betegnes
om x-aksen som roll (4), om y-aksen som pitch (5) og om z-aksen som yaw (6). De
forskellige bevagelsesretninger er illustreret pa Figur 4 (venstre).

Bolgeretningen 0 angives som vinklen mellem x-aksen og belgeortogonalen (regnet
positiv mod uret), se skitsen Figur 4 (hgjre).

N

90°

Figur 4. Principskitse af de seks frihedsgrader (venstre) og definition af belgeretning (hgjre).

Frekvensresponset for regelmassige bolger er generelt beregnet for en beglgeamplitude pa
1 meter. Da det er et lineart system, der behandles, kan de faktiske krafter bestemmes
ved at multiplicere med den aktuelle balgeamplitude.

I det folgende praesenteres udelukkende de lodrette (z) belgekrefter og hydrodynamiske
koefficienter for heave. Alle krefter for de enkelte flydere er henfort til lokale
koordinatsystemer beliggende i centrum af flyderne 1 overfladen.

2.5 Hydrodynamisk interaktion mellem flyderne

De 5 flyderne gives bogstavsraekkefolgen A-E. Flyder A placeres med centrum i x =0 og
de ovrige flydere placeres langs x-aksen med et offset, se Figur 5. Et gap mellem flyderne
pa f.eks. 0,5D medforer saledes et offset pd 15 m, hvorved flyder A-E er placeret med
centrum ved hhv. Xo Ao = 0 m, Xofr, 5 = 15 m, Xofr, ¢ = 30 m, Xofr, p =45 M 0g Xofr, g = 60 m.

OO0

| | I I
0 offset  2-offset 3-offset 4-offset

Figur 5. Definition af flyderne A-E.
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Bevages f.eks. flyder A i systemet, vil bevaegelserne give anledning til reaktionskraefter
pa samtlige 5 flydere i systemet. Hydrodynamisk masse og dempning benavnes i dette
tilfeelde med indeksene A-A, A-B, A-C, A-D og A-E. P4 samme vis vil bevagelser af de
gvrige flydere hver iser give kraefter pa de ovrige. Herved haves 5x5 = 25 kombinationer.

3 Valg af koefficienter til praesentation

Som det fremgér af folgende er et temmeligt stort antal koefficienter beregnet. Samtlige
koefficienter forefindes pé vedlagte CD, men kun et udvalg er prasenteret i denne
rapport.

For belgelaster er de lodrette amplituder og faser gengivet.

For dempning og hydrodynamisk masse betragtes udelukkende koefficienterne pé plads
[3,3] i matricerne. Disse koefficienter angiver de lodrette kraefter svarende til lodrette
beveaegelser. Symmetrien i systemet medferer, at de hydrodynamiske koefficienter for A-A
(bevagelse af bgje A — pdvirkning af beje A) og E-E er ens. Tilsvarende er B-B = D-D,
samt A-B = E-D, A-C =E-C, ..., og B-A = D-E, .... Sdledes gengives i det folgende kun
hydrodynamiske koefficienter svarende til bevaegelser af bgje A, B og C. For bevagelser
af bgje C gengives kun felgende tre kombinationer: C-A, C-B og C-D. Dette skyldes, at
C-A = C-E og C-B = C-D pga. symmetri.

Beregningerne er gennemfort uden anvendelse af symmetrien 1 systemet. Det er
efterfolgende verificeret, at de beregnede vaerdier opfylder systemets symmetriske
egenskaber.

Antal hydrodynamiske koefficienter i alt (forefindes alle p4 CD):

For hydrodynamisk masse og dempning er 5x5 = 25 sa&t (5 bgjer, 5 kombinationer) af
6x6 matricer (6 frihedsgrader, 6 kombinationer) for hver balgefrekvens (i alt 35
frekvenser) beregnet. Beregningerne er gennemfort for hvert gap (4 stk.). I alt er séledes
2x25x36x35x4 = 252.000 hydrodynamiske koefficienter beregnet. En del af disse
koefficienter er imidlertid nul, og pga. symmetri er en stor del af de evrige koefficienter
ens.

Antal beregnede belgelaster i alt (forefindes alle pa CD):

For belgelasterne er amplituden og fasen for hver af de 5 flydere 1 hver af de 6
frihedsgrader beregnet. Dette er gjort for hver af de 35 frekvenser for hver beglgeretning (5
stk.) og gap (4 stk.). Herved haves 2x5x6x35x5x4 = 8.400 belgelast-koefficienter 1 alt.

10
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3.1 Bolgetilstande

Analyserne gennemfores for 35 regelmessige belger med frekvenser i step pd 0.01Hz, se
Tabel 1. Inddelingen er valgt ud fra middelspekret for balger 1 Nordseen angivet pa Figur
6. For nermere uddybning henvises til Kramer et al. (2004).

Tabel 1 Undersegte bolger. L er belgeleengden pa 20m vand.

Nummer 1 2l 3 4 5 e 7 8 9 10 11 12| 13 14 15 16| 17
fiHzl | 0.01] 0.02] 0.03] 0.04] 0.05] 0.06] 0.07| 0.08| 0.09| 0.10| 0.11| 0.12| 0.13| 0.14| 0.15 0.16] 0.17
Tlsekl | 100 50 33 25 20| 16.7| 14.3 12.5 11.1] 10.0] 9.1] 8.3 7.7 7.1 6.7 6.3 59
Liml | 1400 697| 462| 343] 271] 222| 187] 160] 139 121] 107] 94| 84| 74| 66| 59 53

Nummer | 19 19| 00| 21| 22| 23] 24| 25 26| 27| 28 29 30| 31| 32| 33 34 35

flHz] 0.18] 0.19] 0.20] 0.21] 0.22] 0.23| 0.24| 0.25| 0.26| 0.27] 0.28| 0.29| 0.30] 0.31] 0.32| 0.33] 0.34| 0.35

Tsek] | 556 5.26| 5.00] 4.76| 4.55 4.35] 4.17| 4.00| 3.85 3.70| 3.57| 3.45/ 3.33| 3.23 3.13| 3.03| 2.94| 2.86

L [m] 48 43| 39| 35 32| 30| 271 25 23 21| 20 19| 17| 16| 15 14| 14 13

2.5

o

Spektralteethed [m 2s]

0.5¢

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Frekvens [Hz]

Figur 6. Middelspektrum for Nordsgen.

4 Forundersogelser

4.1 Normering af variable

Bolgekrefter F' langs X, y, og z-akserne har enheden Newton. Disse kan derfor normeres
med tyngdekraften af massen af det fortreengte vaeskevolumen (svarende til volumenet af
flyderen V). Da massen kan beregnes ud fra vandets massefylde p fas:

Ezarmeret = ( 1 )

Vipg

Hydrodynamisk masse m;; for bevagelser 1 heave har enheden kilo og normeres med
massen af det fortreengte vaeskevolumen:

yy =0 (2)
33 Vp

D@mpningen d;; for bevagelser i heave har enheden kg/s (kilo pr sekund), hvilket er det
samme som Ns/m (Newton sekunder pr meter). For at gare dempningen dimensionsles

11
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mht. tiden kreeves en normering med belgeperioden 7. For at direkte sammenligning med
koefficienter for hydrodynamisk masse er mulig vaelges en normering med den cirkulere

frekvens @ (= 2n/T).

d33

-
. Vow

(3)

Da dempningen er i modfase med hastigheden og den hydrodynamiske masse er i
modfase med accelerationen, er faseforskellen mellem kraefterne svarende til
koefficienterne 90° (de komplekse vektorer star vinkelret pa hinanden). Ved den valgte
normering er det sdledes muligt at definere et samlet hydrodynamisk modstandstal i
henhold til formel ( 4 ). 23 benyttes til ssammenligning af hydrodynamisk modstand for
de forskellige layouts.

233:\//1323"'5323 (4)

Det bemerkes, at i denne rapport anvendes graeske bogstaver for de normerede
hydrodynamiske koefficienter.

4.2 Elementantal i de numeriske modeller

Den numeriske beregningsngjagtighed afhenger af elementantallet. Der er udfert
kontrolberegninger for referenceflyderen. Det vides fra tidligere beregningsmodeller med
lignende udformninger, at nogle fa hundrede elementer er tilstraekkeligt til at opna god
pracision. 3 modeller med forskelligt elementantal blev undersggt. En model med 34
elementer, én model med 248 elementer, og én model med 1048 elementer, se Figur 7.

\VAVA

7
A\
7/

%

IVAVAVAVAVAVSy

SRS A Rz,

SRR
A\

)
)
Al
A
7/

2z
Zat
=

N

Figur 7. Elementmodeller til konvergensstudie. Model med 34, 248 og 1048 elementer (fra venstre).

Resultaterne er sammenlignet i Appendiks A.1. Det ses af figurerne i Appendiks A.1, at
kurverne for modellen med 248 elementer og kurverne for modellen med 1048 elementer
er ssmmenfaldende. Modellen med 248 elementer har saledes et tilstraekkeligt
elementantal til at opné ensket precision. Det fremgér yderligere, at kurverne for
modellen med kun 34 elementer ligger bemarkelsesvaerdigt taet pa de evrige. Dette
indikerer, at losningen konvergerer meget hurtigt pga. den meget simple geometri.

Af denne undersogelse er det vurderet, at referenceflyderen med 248 elementer er
tilstraekkelig praecis. Folgelig er det antaget, at systemet bestadende af 5 flydere, hver iser
med 248 elementer, ogsa er tilstreekkeligt til at opna tilstraekkelig precision. Systemet
med de 5 flydere har séledes 5x248 = 1240 elementer.

12
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5 Resultater, frekvensrespons

Efterfolgende kapitel 5.1 til 5.3 beskriver observationer vedr. figurerne i Appendix A.2 til
A.6. De vasentligste betydninger af balgeretningen og sterrelsen af gapet beskrives og
illustreres ved eksempler pa figurer kopieret fra Appendix A.2 til A.6.

5.1 Hydrodynamiske koefficienter
Kurverne for den hydrodynamiske masse og deempning i dette skrift har omtrent samme
forleb som kurverne prasenteret i figur 7 og 8 1 paperet af Mavrakos et al. (2004).

Det fremgar af figurerne 1 Appendix A.2, at for nogle frekvenser optrader negative
veerdier af 0 og /¢ i de hydrodynamiske koblingsled. At negativ hydrodynamisk masse og

dempning optraeder, skyldes af fasen for de hydrodynamiske reaktionskrafter athenger
af den aktuelle fysiske placering af de enkelte bojer.

Folgende generelle observationer er fundet vedr. interaktionen mellem bgjerne ved
svingning af bgje X (X angiver bgje A, B, C eller D):
e Lave frekvenser (f < ~0.1 Hz):
o Ingen pavirkning af gvrige bgjer pa beje X
o Vesentlig pavirkning af evrige bgjer (de hydrodynamiske koefficienter for
de ovrige bgjer er op til 50% af koefficienterne for X)
e Hoje frekvenser (> ~0.2 Hz)
o Lille pavirkning af de gvrige bgjer pa begje X (foregelse af de
hydrodynamiske koefficienter pa op til 10-20%)
o Lille pavirkning af nabobgjer (op til ca. 10-20% af koefficienterne for X)
o Bgjer lengere vak end nabobgjer pavirkes nesten ikke

Disse observationer er illustreret ved eksemplet vist pa Figur 8 (venstre).

Safremt gapet ages bliver de ovenfor anferte effekter generelt mindre. Forlgbet af
koefficienterne for bgje X ved bevagelser af bgje X @ndres dog vasentligt ved hoje
frekvenser (f> ~0.15 Hz). Dette er iser bemerkelsesverdigt for de mellemliggende bgjer
(B og C), se eksemplet vist pd Figur 8 (hajre).

127 Gap =0-D 1 1.2 | Koefficient for bgje C [
/ for beveegelser af bgje C _—"
— 1t o=\ *
. : \/
wn: 08¢ z33 (Ref) N’I 0.8 — Gap=0D
a 3., (CA) ~ Gap =0.2.D
> s (CB) > P2
< 33 P — Gap =0.5D
W06 z,,(C-C) " 0.6 Gap=1.0D | ]
[} [}
o o
2 04} 2 o4
(] (o]
L L
0.2 0.2
0 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘
0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3
Bgalgefrekvens [HZ] Bglgefrekvens [HZ]

Figur 8. Eksempel pa hydrodynamiske modstandstal. Koblinger mellem koefficienter for beje C ved
gap = 0 (venstre) og koefficient C-C ved forskellige gaps (hgjre).
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5.2 Bolgekrefter, interaktion og indvirkning af belgeretning

Nér belgerne kommer ind pa langs af begjerne (0 = 0°) optraeder store skyggevirkninger pa
bgjer 1 leesiden ved heje frekvenser (> ~0.15 Hz). Dette er iser karakteristisk for
systemet hvor bgjerne ligger helt op ad hinanden (gap = 0). Ved f= 0.3 Hz er den lodrette
bolgekraft pd bejerne 1 le faldet til cirka 20 %, se Figur 9 (venstre).

Leaevirkningen aftager for skrat indkomne belger, séledes 6 = 45° - 60° omtrent giver
samme lodrette balgekraft pa samtlige flydere som pa reference flyderen.

For belger vinkelret pa raekken af flydere (6 = 90°) bliver belgekrafterne pa iser de
mellemliggende bgjer foreget vaesentligt med eget frekvens. Séledes optraeder omtrent

50 % sterre lodrette balgekrefter pd yderbejer og 100 % storre bolgekrefter pa
mellemliggende bgjer for /= 0.3 Hz, se Figur 9 (hgjre).

25 25
— F_ (Ref) 6=0° — F, (Ref) 6=90°
— F (A Gap =0-D —F (A Gap =0-D
F (B F (B
21 __F () 2| —F0©
= F. (D) - , .
. _F® Ferste bgje . Mellemliggende bgjer “a
[\4 o
w 157 w 15
o l o
3 3 7
5 1t 5 1
£ £
(o] (] /
(T8 L
0.5 0.5 Yderbgje
Bajeri lae
0 : : : 0 : : :
0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3
Bgalgefrekvens [HZ] Bolgefrekvens [HZ]

Figur 9. Eksempel pa belgekraefter for gap = 0. Belgeretning 6 = 0° (venstre) og 0 = 90° (hgjre). Pga.
symmetri er F, (A) = Fy, (E) og F, (B) =F, (D) for 6 =90°.

5.3 Bolgekrafter, indvirkning af gap

For 0 = 0° optreder kun minimalt sterre kraefter pa bejerne 1 la nér gapet oges.

For 6 = 30° til 45° optraeder generelt storre krefter ved oget gap, siledes er krefterne
omtrent lige sa store som for reference flyderen for gap pd Sm — 10 m, se Figur 10
(venstre).

For 6 = 60° til 90° giver gapet pa 2 m omtrent samme store forsterkning som som gapet
pa 0 m. Dges gapet til mere end 2 m mindskes forsterkningen generelt ved hoje
frekvenser (f> 0.2 Hz), se Figur 10 (hgjre).
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Figur 10. Eksempel pa belgekrzfter for baje C ved 6 = 45° (venstre) og 6 = 90° (hajre).

6 Opsummering

Efterfolgende beregnes spektralt vaegtede koefficienter. Disse faktorer er fundet som
middelvardien af koefficienterne (hydrodynamiske modstandstal eller belgekrafter)
multipliceret med energiindholdet i middelspektret for balger i Nordseen (vist pa Figur 6).
Faktorerne er i det folgende angivet i1 kantet parantes (). Da faktorerne angiver en
forventet middelverdi over hele ret, er disse nyttige til bestemmelse af optimalt gap og
orientering af reekkerne af bgjer i forhold til den fremherskende belgeretning pa en
lokation. Bemaerk dog, at da der ikke tages hensyn til kraftudtagningsmekanismen,
stivheder af forankring mv., kan faktorerne ikke forventes at sl& direkte igennem pa
systemets arsmidlede energiproduktion.

6.1 Hydrodynamiske modstandstal
Faktorerne for de spektralt vaegtede hydrodynamiske modstandstal er angivet som
funktion af gapet i Tabel 2. Det fremgar af tabellen, at:

e X-X koefficienter er uendrede for gap = 10m. For mindre gap bliver faktorerne
starre, saledes er koefficienterne for A-A 4% sterre, B-B 8% storre og C-C 9%
storre end referencen

o X-Y koefficienter er cirka 35 % af referencen for naboflydere (gap = 0 m) til 23 %
(gap = 10 m).

e For de efterfolgende flydere (flydere leengere vaek end naboflyderen) er
indvirkningen af gapet mindre. X-Y koefficienter er saledes 14-18 % af referencen
for 2. naboflyder, 10-12 % for 3. naboflyder og 8-9 % for 4. naboflyder.

Tabel 2. Hydrodynamiske modstandstal, spektralt vaegtede og normerede.

Bgje kombination (Bevaegelse af bgje X - Pavirkning af bgje Y)
A-A AB AC AD AE | BA BB BC BD BE|CA CB cC
Om | 1.04 034 017 012 009 | 034 108 036 0.18 0.12 | 017 0.36 1.09
2m | 1.03 031 017 012 009 | 031 1.07 032 0.18 0.12 | 017 0.32 1.07
5m | 1.01 027 0.16 0.11 0.09 | 027 1.02 028 0.16 0.11 | 0.16 0.28 1.02
10m| 1.00 023 0.14 010 0.08 | 023 1.00 023 0.14 0.10 | 0.14 0.23 1.00

Gap
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Forholdene er plottet pa Figur 11, hvor farven sort angiver koefficienten for flyder X-X,
rod og lilla angiver en naboflyder, gron angiver 2. naboflyder, og tyrkis angiver 3.
naboflyder. Af Figur 11 og Tabel 2 fremgar, at der er en lille forskel mellem X-X
koefficienten for yderflyderen (A-A) og de mellemliggende flydere (B-B og C-C), men
koefficienten er ens for B-B og C-C. Ligeledes er koefficienterne for interaktionen med
naboflyderne omtrent ens, dvs. A-B = B-A = B-C = C-B. Dette gelder ogsa for 2.
naboflyder, hvor A-C = B-D = C-A, og for 3. naboflyder er A-D = B-E.

12} | | | | S {[—AaA
— AB
® AC
= 1 =9 4 Y — AD
- AE
/\E O B-A
x O BB
w08} O B<C
= B-D
> O BE
> C-A
e 06 + CB
[T + C-C
©
©° 04¢ 1
+=
£ @\M
[T
0.2 1
G o O\Q

0 02 04 06 038 1
Gap / Flyderdiameter [-]

Figur 11. Indvirkning af gap pa spektralt veegtede normerede hydrodynamiske modstandstal.

6.2 Lodrette bolgekraefter

Af Tabel 3, Tabel 4, Figur 12 og Figur 13 fremgar, at faktoren for den lodrette belgekraft
pd baje A omtrent er upavirket af sdvel belgeretning som gapet. For de ovrige bgjer er
belgeretningen af stor betydning. Saledes medferer skyggevirkningen af bgje A, at
forsteerkningsfaktoren er <1 for 8 <45° og forsterkningsfaktoren er >1 for 6 > 60°. Dette
betyder, at for 0 = ~45° er skyggevirkningerne og virkningerne af diffraktioner og
reflektioner omtrent lige store.

Af den sidste graf i Figur 13 (0 = 90°) fremgér, at et gap pa 0.2-D medferer stor
forsterkning af den lodrette belgekraft. For denne situation er den lodrette belgekraft pa
baje C 126% af referenceverdien.

I efterfolgende Tabel 3, Tabel 4 angiver 1« middelverdien for de 5 bejer. Sammenlignes
11 for forskellige gap og belgeretninger fremtraeeder virkningen af disse parametre pa den
lodrette belgekraft tydeligt. Det fremgar for eksempel, at belgekraefterne generelt er
mindre for et gap pa 0-D end for sterre gap.
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Tabel 3. Lodrette belgekrzefter, spektralt veegtede og normerede. 6 = 0° og 6 = 30°.

Bolgeretning, bgje

0=0°

0 =30°

A B C D E

v

A B C D E

Om

Gap

5m
10 m

1.07 0.85 0.77 0.70 0.62
1.05 0.87 0.80 0.74 0.66
1.03 0.88 0.81 0.77 0.70
1.01 0.88 0.81 0.77 0.73

0.80
0.82
0.84
0.84

1.07 0.87 0.82 0.78 0.71
1.06 0.90 0.86 0.83 0.78
1.04 0.91 0.89 0.88 0.84
1.01 0.92 0.91 0.92 091

0.85
0.88
0.91
0.93

Tabel 4. Lodrette belgekrzefter, spektralt veegtede og normerede. 6 = 30°, 0 = 45° og 6 = 90°.

Bglgeretning, bgje

0 =45° 0 = 60° 0 = 90°
A B C D E M A B Cc D E o A B C M
Om (1.08 092 0.91 090 0.84(0.93|1.09 1.00 1.03 1.03 0.97|1.03(1.10 1.14 1.17]|1.13
o 2m [1.06 096 0.96 0.97 0.93|0.98|1.08 1.05 1.09 1.11 1.05(1.08|1.13 1.23 1.26 [1.19
O| 5m |1.05 098 1.00 1.03 1.00(1.01|1.05 1.06 1.11 1.14 1.10[{1.09(1.10 1.20 1.22[1.16
10m |1.02 1.00 1.03 1.06 1.05|1.03|1.03 1.08 1.12 1.14 1.11{1.10]1.05 1.12 1.13[1.10
12¢
= = 1
g g
w w 08
[y [y
= = 06¢}
(5} (5}
o o
o o
£ 04¢ £ 04¢
g — A g — A
B B
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Figur 12. Indvirkning af belgeretning pa spektralt veegtede normerede lodrette belgekrzaefter.
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Figur 13. Indvirkning af gap pa spektralt veegtede normerede lodrette belgekrzefter.
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7 Konklusion

Et system af 5 flydere med varierende gap mellem flydere er undersegt. Systemet er
undersogt for regelmassige balger med varierende indfaldsvinkel.

En faktor til bestemmelse af den forventede gennemsnitlige arlige belgebelastning er
beregnet og sammenlignet med en tilsvarende faktor for referencemodellen (én flyder).
Det er fundet, at systemet af bgjer ber placeres siledes bolgeindfaldsvinklen er s
vinkelret pa rekken af bgjer som muligt. Safremt belgeindfaldsvinklen er vinkelret pa
bgjerne og gapet er 2 m opnds en arsmidlet faktor for den lodrette balgekraft pa 126% for
den midterste bgje. Dette betyder, at bgjen i gennemsnit over aret pavirkes af en 26%
storre lodret belgekraft end en tilsvarende bgje i et system med kun én bgje. For den
lodrette belgekraft er samvirkningen af bgjerne saledes saerdeles gunstig i denne situation.

Indvirkningen af den hydrodynamiske interaktion pa den hydrodynamiske masse og
dempning er beregnet. Det er fundet, at X-X koefficienterne (beveagelse af bgje X —
pavirkning af beje X) kun er marginalt sterre (drsmidlede verdier er alle under 10 %
storre) for systemet af 5 bgjer end for systemet med én bgje. Til gengald er det fundet, at
X-Y koefficienterne generelt er forholdsvis store, saledes bevagelser af en bgje 1 systemet
vil medfore vaesentlige krefter pd nabobgjerne. X-Y koefficienten for det
hydrodynamiske modstandstal for en nabobgje for et gap pé 2 m er som &rsgennemsnit
cirka 32 % af referencen. Om disse X-Y interaktioner er konstruktive eller destruktive for
anleggets drsgennemsnitlige energiproduktion er ikke indlysende, og kun en komplet
beregning, hvor systemets kraftudtagningsmekanisme, stivheder af forankring mv. tages i
regning, kan klarlegge dette til fulde.

7.1 Fremtidig anvendelse af resultater

Beregningerne 1 dette skrift er gennemfort for et system af 5 flydere, men som redegjort
for 1 kapitel 6, kan de beregnede hydrodynamiske koefficienter for 5 flydere umiddelbart
benyttes til beregninger pa et system med mange flydere. I en sddan beregning skal der
benyttes én X-X koefficient for de ydre flydere samt én X-X koefficient for samtlige indre
flydere. Ydermere kan man benytte faste verdier for naboflydere. @Onskes god precision
medtages ogsd X-Y koefficienter for 2. naboflydere, 3. naboflydere og 4. naboflydere. Et
ligningssystem opbygget efter disse betragtninger er mange gange mindre end det
komplette system, og saledes vasentligt hurtigere og lettere at lose.

Koefficienterne beregnet i dette skrift kan naturligvis ikke benyttes til fastleggelse af X-Y
koefficienter for flydere leengere veek end 4. naboflyder. Da den arsmidlede X-Y
koefficient for 4. naboflyder kun er under 10 % af referencen, begéds kun en meget lille
fejl séfremt koefficienter til og med 4. naboflyder medregnes.

Beregningerne i dette skrift er gennemfort for en flyder med kugleformet geometri.
Velges det at arbejde videre med en lidt anderledes geometri, kan de 1 denne rapport
angivne koefficienter imidlertid tilnaermet benyttes ved en konvertering. Koefficienterne 1
denne rapport normeres forst med referencen (én flyder med kugleformet bund). Herefter
findes (eksempelvis i Kramer ez. al (2004), 1 litteraturen, ved en ny beregning eller
maling) koefficienter for en ny type flyder. Herefter kan de i dette skrift normerede
koefficienter multipliceres med koefficienten for den nye type flyder, og man opnéar
koefficienter for et system af denne type flydere.
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Det er forfatternes vurdering, at en sddan konvertering af koefficienterne til en af de i
Kramer ef al. (2004) prasenterede geometrier, vil give resultater meget taet pa de korrekt
beregnede.

8 Referencer

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

Mavrakos, S.A., Katsaounis, G.M., Nielsen, K., Lemonis, G. (2004). Numerical
Performance Investigation of an Array of Heaving Wave Power Converters in front of a
Vertical Breakwater. Proc. ISOPE 2004.

20



Wave Star — Hydrodynamisk interaktion mellem 5 flydere

A Appendiks: Figurer
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A.2 Hydrodynamiske koefficienter: Interaktion mellem bejer
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A.2.2 Gap = 0 m, fortsat
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A.2.4 Gap =2 m, fortsat
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Pga. symmetri er C-A = C-E og C-B=C-D.
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A.2.6 Gap = 5 m, fortsat
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Pga. symmetri er C-A = C-E og C-B=C-D.
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A.2.8 Gap = 10 m, fortsat
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Pga. symmetri er C-A = C-E og C-B=C-D.
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A.3 Hydrodynamiske koefficienter: Indflydelse af gap
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A.3.2 Koefficienter for bevagelser af baje B
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A.3.3 Koefficienter for bevagelser af baje C
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Pga. symmetri er C-A = C-E og C-B =C-D.

A.3.4 Koefficienter for bevagelser af beje D & E

P& grund af symmetri er graferne for bgje A og E ens. Ligeledes er graferne for bgje B og
D ens, hvorfor der henvises til de foregdende afsnit for koefficienter svarende til
bevagelser af bgje D og E.
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A.4 Bolgekrafter: Interaktion mellem bgjer
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A42 Gap=0

Bealgekraftens fase: A
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A.4.3 Gap =0 m, belgeretning = 90°
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Bemerk: Pa graferne er kurverne for flyder A (red) og flyder E (lilla) ssmmenfaldende.
Ligeledes er kurverne for flyder B (gron) og flyder D (tyrkis) sammenfaldende. Dette
skyldes symmetrien for 6 = 90°.
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1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
o 6=0° o 6 =0° — F (Ref
> — 150 Gap=02D |__ ¢ EA)e) 1
> z L
= 08} 2 o
T g 100 — F (©)
° K F (D)
3 X 50 —hO
= 0.6 ]
£ <
g g
T 04} &8
< — F_ (Ref) 2
=) — F A 9
S — F (B) o
2 02} . =
B | —FR© 5
) F (D) %
S —F.® o -150
O L s s s s L
0 0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3
Bealgefrekvens [HZ] Bglgefrekvens [HZ]
25 1
— F_(Ref) 0=0° o
— F (A Gap =0.2.D o
of| 1 ® 2 08
_ — F . (©) T
o F, (D) o
ko) — F ® o
x =}
w 15} = 0.6
-~ o
< :
35 o
5 1t —— — C 04
£ 5 F, (Ref)
2 2 ||—r®
05 { 202 9
. N © V4[| — F.©
S F (D)
S — F.(®
0 : : : 0 : : :
0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3
Bgalgefrekvens [HZ] Bolgefrekvens [HZ]
‘ ‘ 25 ‘ ‘
o | 6 = 30° F (Ref)| | — F (Ref) 6 =30°
5 150 Gap =0.2.D Ft (A) _ Ft A Gap=0.2.D
& F (B) — F.(B)
8 100} F (©) 21— F©
(5 F_ (D) = F_ (D)
x F_(E) 5 — F®
50} L L
¥ u_n: 15
= I
q) -—
& ]
o~ © 1 = ——
c £ N~
O o
% w ///
% 0.5 A
=y
Q
m
L s s 0 s s L
0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3

Bealgefrekvens [HZ]

Bglgefrekvens [HZ]

36



Wave Star — Hydrodynamisk interaktion mellem 5 flydere

-k xoff-cos(e) [°]

Bealgekraftens fase: A

Lodret bglgekraft-amplitude F/ pVg [-]

150

o
o

o
o

o
~

o
[N

25

A.4.5 Gap =2 m, belgeretning = 45° & 60°
1 ‘ ‘ ‘
= 6 = 45°
o Gap =0.2.D
>
2 08¢
W
()
©
=]
= 06}
Q.
g
(4]
© 04r¢ 1
< F, (Ref)
g FLA \
F_(B) \
% 0.2¢ F:: (©) \Y\//
5 F (D)
3 FLE)
O L s s
0.1 0.2 0.3
Bealgefrekvens [HZ]
25
F, (Ref) 6 =45°
FL(A) Gap =0.2.D
F_(B)
| —Fr©
o F, (D)
5 F. ()
w 1.5¢
o
@
©
© 1t —— s
0.5
O L L L
0.1 0.2 0.3
Bgalgefrekvens [HZ]
5 0= 60°‘ F ‘R f
— 150¢ Gap = 0.2.D F EA)e) 1
1 FL®
g 100¢ F (©)
55 F (D)
X 50} n©

Bealgekraftens fase: A

0.1 0.2

Bealgefrekvens [HZ]

0.3

Forholdet F / Frer [

-
o

—_

0.5

6 =45° — F_ (Ref) | ]
Gap =0.2.D

— F A
-~ F ®
—_F (©

F (D)
—_F (E)

0.1 0.2 0.3
Bglgefrekvens [HZ]

F_ (Ref)
— F®
-~ F.®
—F (©
F_ (D)
__F(®

0.1 0.2 0.3
Bolgefrekvens [HZ]

— F_ (Ref) 0 = 60°
— F (A Gap =0.2.D
L
— F (B
— F (©
F_ (D)
— F (B

0.1 0.2 0.3
Bglgefrekvens [HZ]

37



Wave Star — Hydrodynamisk interaktion mellem 5 flydere

A.4.6 Gap =2 m, belgeretning = 90°
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Bemerk: Pa graferne er kurverne for flyder A (red) og flyder E (lilla) ssmmenfaldende.
Ligeledes er kurverne for flyder B (gron) og flyder D (tyrkis) sammenfaldende. Dette
skyldes symmetrien for 6 = 90°.
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A.4.7 Gap =5 m, belgeretning = 0° & 30°
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A48 G
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A.4.9 Gap = 5 m, bglgeretning = 90°
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Bemerk: Pa graferne er kurverne for flyder A (red) og flyder E (lilla) ssmmenfaldende.
Ligeledes er kurverne for flyder B (gron) og flyder D (tyrkis) sammenfaldende. Dette
skyldes symmetrien for 6 = 90°.

41



Wave Star — Hydrodynamisk interaktion mellem 5 flydere

A4.10
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A4.12 Gap = 10 m, belgeretning = 90°
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Bemerk: Pa graferne er kurverne for flyder A (red) og flyder E (lilla) ssmmenfaldende.
Ligeledes er kurverne for flyder B (gron) og flyder D (tyrkis) sammenfaldende. Dette
skyldes symmetrien for 6 = 90°.
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A.S Bolgekrafter: Indflydelse af belgeretning
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AS54 Gap=10m
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A.6 Bolgekrefter: Indflydelse af gap
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A.6.2 Bolgeretning = 30°
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A.6.3 Bolgeretning = 45°
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A.6.4 Bolgeretning = 60°
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Wave Star — Hydrodynamisk interaktion mellem 5 flydere

A.6.5 Bolgeretning = 90°
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Bemerk: Graferne for bgje A og E er ens, og graferne for bgje B og D er ens. Dette

skyldes symmetrien for 6 = 90°.
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