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Formdl ogindhald

Sammendrag

Denne rapport er udarbejdet for at skabe en systematisk oversigt over de forsgg,
der udfgres pa belgekraftmaskiner for at bestemme energiproduktion, kritiske
belastninger og overlevel sesevne.

Rapporten gennemgar modellove, der ger det muligt at omsadte malinger i
modelskala til fuld. Desuden gives et eksempel pa, hvorledes bel gekraftmaskinens
arlige middel energiproduktion kan beregnes.

Havets bglger og de dertil svarende karrakteristiske parametre beskrives.

P4 basis af de bglgeforhold, som optraeder i den danske del af Nordsgen, er der
udarbejdet et forslag til et minimumsprogram for sgtilstande til afprevning af
balgemaskiner. Forsggene skal belyse de belastninger, som anlaggget udsadtes for,
ogset i relation til overlevelsesevne. Desuden mdes belgekraftmaskinens
energiproduktion.

Eksempler pd maling af kendte (Januar 1999) belgemaskiners energiproduktion
gennemgas, og de forhold, som eksperimentelt kan fastlaggges, beskrives.

Eksempler pa instrumentering til de relevante mdlinger i forbindelse med
bal geenergiforsag gennemgas.

Endelig beskrives, hvorledes resultaterne kan rapporteres, sdledes at resultater
opnaet med forskellige anlaggstyper kan sammenlignes.

Rapporten er udarbejdet af et fagligt underudvalg under Energistyrelsens
Radgivende Balgekraftudvalg bestdende af Hans F.Burcharth (Aalborg
Universitet), Vagner Jacobsen (Dansk Hydraulisk Institut), Michael Macdonnald
Arnskov (Dansk Maritimt Institut), og Kim Nielsen (RAMB@LL). Desuden har
Carl Erik Vad Bennetzen (Odense Teknikum) ydet redaktionelle bidrag.
Hovedrapportens enkelte afsnit har vaaret fordelt som angivet nedenfor:

» Bgdlgeforhold (DHI)
« Mademetoder (AAU)
* Instrumentering (DMI)

» Koordinering og redigering (RAMB@LL)



1. Moddforszg

Modelforsgg udfares inden en given konstruktion bygges i fuld sterrelse for at fa
oplysninger om, hvordan den vil opfgre sig i havet. Modedforsag, udfert
systematisk, bruges ogsa til at etablere lovmasssigheder, der gadder for et sterre
udvalg af principielt ens konstruktioner.

Man har, specielt inden for skibs- og havteknik, en tradition for udferelse af
modelforsgg, som kan tilvejebringe oplysninger om kragfter og bevaagelser, som
skal benyttesi forbindelse med fastlagggel se af det endelige design.

For skibe kan det vage forhold som stabilitet (sikkerhed mod kaantring med og
uden laskage, med eller uden frie overflader), sedygtighed, skrogmodstand der skal
overvindes af maskinen, tilstramning til skibspropellen, propellerens starrelse,
vibrationsforhold m.m., mens der for havne kan vage tale om molernes form,
balgeforhold i havnebassinet, stabilitet af moler, sedimentation mm. For offshore
boreplatforme, faste eller flydende, kan der vage tae om at undersgge
forankringssystemer (antal ankre, tovlamgder, orienteringsvinkler), design-
belastninger for forankringssystem og stabilitet af funderingsforhold.

For bglgeenergimaskiner vil nogle, maske endda mange af disse forhold, veae
relevante.

Anlag til udnyttelse af balgeenergi er ligesom skibe og havne store anlagy, som
ved modelforsgg inden bygning i stor skala kan optimeres med hensyn il
designbelastninger og energiproduktion. Pa basis af forsagene vil det vaare muligt
at vurdere omkostningerne forbundet med bygning af anlasgget og indtaagterne i
form af produceret energi. Bemaak, at den producerede energi (Joule, kwh) over
f.eks. ét ar ikke ma forveksles med den gjeblikkelige effektydelse (kW, J/s) eller
middel effektydelsepr. &r.

Modellove

Den mest anvendelige modellov i forbindelse med bglgeenergi er Froudes
modellov [1], som gadder, ndr falgende betingelser er opfyldt:

* Inertikrediter dvs. kredter proportionale med konstruktionens
masse (men ikke med f.eks. dens overfladeareal) dominerer i
forhold til andre kradter.

» Friktionskradter kan negligeres; dvs. at belger i bevegyelse ikke
kan flytte en konstruktion ved “gnidning”.

* Modellen skal vege geometrisk ligedannet med fuld-skala
konstruktion; dvs. at tegningen af modellen i princippet kan
bruges til fuld-skala konstruktionen, blot man retter
mal estoksforhol det.



Skalaforhold

Modelforsgg udferes i et skalaforhold, som bl.a. afheanger af det modelbassin,
man pateaker at udfere forseg i, og af hvad man er interesseret i at undersage.
Det, som i ferste omgang skaleres, er balgeforholdene, dvs. At hvis der i naturen
er observeret en baglge med en hgjde pa 20 meter og en periode pa 10 sekunder, sa
kan man i princippet vadge at benytte skalaforholdet 1:100 og genskabe en
modelbgige, som er 20 cm hgj med en periode pa 1 sek. Hvis vandybden er 50
meter, skal vanddybden i bassinet vaae 50 cm.

Froudes modellov betyder, at alle dimensioner skaleres direkte
proportionalt med skalaforholdet, mens tiden skaleres med
kvadratroden pa skalaforhol det.

Pa basis af forsgg kan de mélte kragfter og stremninger omregnes til fuld skala.
Typiske starrelser, som skal omregnes, er vist i nedenstdende Tabel 1.1.

Balgeperiode / Balgelaangde
< gep g g >
D
Balgehgjde
T <>
Vanddybde Bglgeenergimaskine

Fig. 1.1 Definitionsskitse af typiske laangder der skal bevare samme indbyrdes forhold i model og
fuld starrelse.

Omseaetning mellem model og fuld skala

Nar der er udfart forsag i model skala, omregnes de malte vaardier til veardier, som
vil gaddei fuld skala. Typiske parametre, som man gnsker at omregne, er vist i
Tabel 1.1.

Parameter Model Fuld skala
Leengde 1 S

Areal 1 s?
Volumen/Masse/Kraft 1 s®

Tid 1 Vs
Hastighed 1 Vs

Effekt 1 s35



Tabel 1.1 Omregning af malte parametre fra model i skalaforholdet 1:stil fuld skala.

2. Havbdgar og bd gekralt

Havbglger i den danske del af Nordsgen

Balger p& havoverfladen er fra naturens side uregelmaessige - store bglger, sma
belger, korte og lange falger hinanden, overhaler hinanden og brydes. Né&r
stormen pludselig sadter ind over et havomrade, sadtes havet i oprer, og balgerne
frader, bliver starre og sterre. Afhaangig af hvor staarkt det blasser, og hvor lang en
strakning vinden har haft til at skabe bgalger, vokser bglgerne til en vis starrelse.
Balger breder sig i forskellige retninger og er derfor ikke uendeligt |angkammede.
Hvis der er stor spredning i retningerne, f.eks. i et havomrade, hvor et lavtryk
passerer, og vinden andrer retning undervejs, kan bglgerne vaae meget
kortkammede, i modsagning til danninger, hvor bglgekammen kan vege flere
hundrede meter lang.

Balgerne vokser imidlertid ikke hurtigere, end at man med rimelighed kan tale om
ensartede forhold inden for en periode mellem en til tre timer. | en sadan kort
periode kan man tale om, at der er en fremherskende sgtilstand, med en
karrakteristisk fordeling (korttidsfordeling) af balgehgjder, og man kendetegner
setilstanden ved en signifikant baglgehgide Hs. Den signifikante bglgehgide er
relevant for skibs- og offshorekonstruktioner, men ogsa i forbindelse med
balgeenergimaskiner er der enighed om at beskrive den sgtilstand, hvor styrke-
beregninger og energiproduktionsmalinger er gaddende, ved den signifikante
balgehgjde H..

N S\ aLE /\

/ U \

>« >
T, T3

Figur 2.1 Satilstand Hg bestér af balger af forskellig hgjde H; og periode T,

Korttidsfordelingen af bglgehgjder

Det optegnede bglgetog kan bearbejdes pd to mader, enten statistisk eller
analytisk. Statistisk kan man opfatte bglgeoptegnelsen som sammensat af
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enkeltbglger, som hver defineres fra det tidspunkt, havoverfladen skager op
gennem middel niveau. Middel bglgehgjden H,, er defineret som gennemsnittet :

H, =23 H @
n &

hvor H; betegner de individuelle bglgehgider. Hvis den signifikante bglgehgjde
udledes pa basis af en statistisk analyse af de enkelte balgehgjder i et balgetog,
betegnes den ofte Hys. Den signifikante belgehgjde Hs = Hy3 er ca. en faktor 1.6
sterre end middel bel gehgjden

H=1.6 Hn

Den signifikante balgehgjde Hs er et ma for havoverfladens udsving omkring
stillevandsniveauet, sdledes at forstd, at hvis man f.eks. i tyve minutter optog en
maling af havoverfladens bevaegelse op og ned og malte hgjden fra belgedal til
belgetop af hver belge, s kan den signifikante belgehgide Hys defineres som
middelvaadien af den starste tredjedel af bel gehgjderne.

Man kendetegner sgtilstanden ved en signifikant balgehgjde Hy
og en middel bglgehgjde H;,

Man kan statistisk forudsige, hvor stor en del af tiden balger i en given sgtilstand
vil vege mindre end eller lig en vis hgjde h. Erfaringen viser, at en Rayleigh-
sandsynlighedsfordeling med Hs = Hysz som parameter giver et godt sken.
Matematisk ser fordelingsfunktionen sdledes ud:

.0 gp o
P{H<R =1 expE—ZEIEE
)

Den mest sandsynlige hgjeste balge Ha i €t balgetog pA N baiger i en setilstand
med en signifikant belgehgjde Hs kan beregnes som:

H. =H.4/3InN (3)

Eksempel: Pa nedenstdende Figur 2.2 er vist, hvor mange enkeltbglger, der kan
forventesinden for 10 cm intervaller i omrédet O til 1,7 meter i et bglgetog pa 100
belger, ndr den signifikant balgehgjde Hs er én meter. Man kan se, at der er flest
balger i intervallet mellem 0,5m-0,6m og 0,6m-0,7m - ca. 12 i hver, og den sterste

14
12
10
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o N M O

Ii 11111;; -

o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 1,7
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balge mellem 1,5 og 1,6 meter hgj.

Figur 2.2 Antal baiger inden for forskellige hgjdeintervaller i et balgetog pa 100 belger med
He=1m.

Middelbglgeperioden T,

Til setilstanden Hs er der knyttet en middelperiode T,. T, kan enten males som den
tid, der i middel er mellem hver gang havoverfladen passerer op eller ned forbi
stillevandsniveau. Middel balgeperioden bensavnes afhaangig heraf for henholdsvis
zero up eller zero down crossing. De to tidtagninger giver samme T.

| Middel bl geperioden kaldes T,

Balgeenergiens fordeling i en sgtilstand (spektrets form)

Den signifikante bal gehgjde kan ogsa beregnes udfra en analyse af energien pa de
enkelte balgefrekvenser i et bglgetog og betegnes i sa fald Hyo. | en given
sgtilstand Hs = Hpo kan havoverfladen opfattes som en overlgjring af mange
belger. Herved forstas, at balgens overflade principielt kan findes ved at lasgge
overfladeniveauer sasmmen af en maagde balger af forskellig hgjde, retning og
frekvens, men hver for sig af sinusformet type. De forskellige retninger bestemmer
spredningen. Dette kan udtrykkes i et sdkaldt bglgeenergispektrum S(f), som
fortadler, hvor megen energi der ligger pa de enkelte perioder eller frekvenser. Pa
basis af malinger af setilstande med passende sma tidsmellemrum kan man ad
matematisk vej (Fourier-analyse) bestemme tilstrakkeligt mange af disse enkelte
balger (bestemt ved hgjde, frekvens og retning). Et spektrum kan bestemmes f.eks.
ved en Fourier-analyse af havoverfladens udsving i tiden.

S(f)
0,6
¢ +
0,5 ¢ N
f5 i N i i
0,4 f, §
LS e e e e e e S
+
013 f3 ﬁ%%%
+
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Figur 2.3 Balgespektrum viser energiens fordeling og intensitet pa forskellige frekvenser.

Energien i havoverfladen er proportional med bglgehgjden i anden potens. Balger
inden for frekvensomréddet f; til f, har en energimangde Am,, og den totale
energimaangde m, fas ved at opsummere arealerne af strimlerne over alle
frekvenser. Toppen af kurven (den hgjeste strimmel) angiver den frekvens, hvor
der er mest energi, peak frekvensen f, og peak perioden T, = 1/f,. Det viser sig
med god tilneamelse, at den signifikante balgehgjde kan beregnes ud fra arealet
M, under spektret som:

HS:HmO:4\/E @

Den signifikante balgehgjde udledt fra spektret er proportional med
kvadratroden af arealet m, under spektret Hs=HmMo

| Peak perioden T, = L/f,. er den mest energirige periodei spektret

Modellering af havoverfladen

Den signifikante bglgehgjde er en veletableret parameter til at karakterisere en
sgtilstand og dens totale energiindhold. En sgtilstand indeholder en rakke
enkeltbglger med varierende hgjder og perioder (og retninger). Til at beskrive
energifordelingen i den enkelte sgtilstand pa perioder (eller frekvenser) anvendes
ofte et bglgeenergispektrum. Til mange forma anvendes standardspektra, der
enten er fremkommet ud fra analytiske overvejelser eller ud fra omfattende
maleprogrammer. Til den ferste type harer det mest udbredte spektrum, det
sdkaldte Pierson-Moskowitz (PM) spektrum, som beskriver energifordelingen pa
frekvenser i en fuldt udviklet sgtilstand. Til den anden type hgrer JONSWAP-
spektret, der er fremkommet som resultatet af et intensivt maleprogram i Nordsgen
(JOint North Sea Wave Analysis Program). JONSWAP-spektret indeholder flere
frie parametre end PM-spektret og er mere velegnet til at beskrive opvoksende og
ikke-fuldtudviklede sgtilstande.

PM-spektrum

Dette spektrum beskriver havoverfladen i den situation, der kaldes "fuldt udviklet
sg’, hvor der er opndet en balance mellem bglger og vindhastighed, og hvor
havomradet er ubegramnset.

Spektret for fuldt udviklet sag er opkaldt efter de to forskere Pierson og Moskowitz
(PM), som pa basis af en lang raskke malinger i havet kom frem til falgende
bel geenergispektrum S(f), som fortadler, hvor meget energi der ligger pa de
enkelte perioder eller frekvenser:

10



S(f)= f—Asexp<—f—B4 )

Hvor A er en konstant og B afhaanger af vindstyrken U i m/s:

- g _ a4
B(U ) =74 E@!mg =430 [S ] (7)

Det matematiske udtryk, som PM-spektret er baseret pa, giver ogsa mulighed for
at beskrive sgtilstande, som ikke er fuldt udviklede.

De satilstande, som i denne rapport anvendes til forsgg, specificeres med to
parametre til fastlaaggelse af spektrets form:

* peak perioden T, (f,=1UT))
* den signifikante belgehgjde Hs.

Konstanterne A og B, som indgdr i spektret, kan beregnes ud fra disse to
parametre som:

5[H.° Cf *
A=—2> P
16 (8)
og
B_5Df,;1 ©
T4

Nér der anvendes to parametre kaldes spektret for Brechsneider, men da spektret
har den samme generelle form som PM-spektret, sa vil dette spektrum ogsa blive
benaa/nt PM-spektrum i det falgende.

JONSWAP-spektrum

For havomradder, hvor der er tale om kystbegramsninger, er der udviklet et
spektrum, som kaldes JONSWAP-spektrum, hvilket star for JOint North Sea
WAve Projekt (Hasselmann et al. 1973).

Spektret har i princippet samme form som PM-spektret, men er pafert en faktor,
som gger energien omkring peak frekvensen.

) f_ .
S(f)=0,2050H,” OOf * OOf ~° exp(-$ qu—) YB3 (10)

P
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0 _ 0
a=expl < f H)HD (12)
HzHJHpHH

.=007 forf<f,
o= (12
©,=000 forfxf,

Retningsspredning, kortkammede 3D bglger

Havets balger har ikke uendeligt lange balgekamme. Bglger er mere eller mindre
langkammede. For at udtrykke det matematisk péferes spektret en
spredningsfunktion f(8), som beskriver, hvor meget energi der ligger paretninger i
en vinkel (6) fra bglgernes hovedudbredel sesretning.

S(f,0)=S(f)* f(8) (13)

En spredningsfunktion, der ofte anvendes, er givet ved falgende relation:

>0 for|B| <2
f(e)zﬂACOS ) or|6| (1)
ellers
sdledes at integralet over alle retninger af f(0) bliver 1.
2
J’f(G)dG =1 (15)
0

Den parameter, der anvendes til at beskrive spredningen, er s. En stor vaadi af s
giver den mindste spredning. :

A afhaanger af spredningsparameteren sog A er defineret som:

* A* R* *
A:1 2% 4*6*..* 2s

= (16)
m1* 3*5% . * (2s-1)

Det skal bemagkes, at usikkerheden omkring retningsspektret er stor, specielt i
omréder nagr kysten.
Sammenheaenge ud fra spektrets momenter

Hvis man har mat havoverfladens udsving med tiden, kan man bestemme
energispektret og ud fra dette beregne den signifikante bglgehgide, middel-
periode, peak periode og energiflux. Dette gares ved at beregne momenterne m;:
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m = [ 'S(f)af (17)

Sdleder er:

m, = [S(f)of (18)
m, = [ fS(f)of (19)
m, = [ £2(1)of (20)

Den signifikante bglgehgjde H;
Den signifikante balgehgjde kan defineres ud fra spektret som:

H, =4/m, [m (22)

Middelperioden T,
Middel perioden T, defineres ud fra spektrets momenter m, og m,

m
T, = [-2

z

[Sek ] (22)

2

Peak perioden T,
Peak perioden T, angiver den sterste energiperiode i sgetilstanden, og er ca. en
faktor 1.4 sterre end middel perioden T:

Tp=14T,[Sek] (23)

Effekt pr. meter bglgefront (Boglgeenergifluxen)

Effekten malt i kW/m angiver den energi, der pr. sekund passerer en fast
straskning pa en meter parallelt med belgekammen. Effekten kan beregnes ud fra
spektret som:

2

P =9 m . fkwim (24)
4

Effekten kan udtrykkes ved den signifikante balgehgjde Hs og middel perioden T,.
P, =0.577H2 [T, [kw/m] (25)
For fuldt udviklet sa, dvs. en satilstand som fremhersker, nar vinden over et

tilstraskkeligt stort havomrade har blaest sa laange, at balgerne ikke bliver sterre, sa
findes sasmmenhaangen mellemH;0g T, :

T, =3550/H, [Sek] (26)
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| dette tilfadde kan man udtrykke effekten i en meter balgefront alene ud fra den
signifikante balgehgjde Hs som:

P =2050H2° [kwW/m] (27)
Vindstyrke 5 7,5 9 10 12 15
Hs (m) 0,5 1,2 1,7 2,1 3,1 4.8
T, (S) 2,6 3,9 4,7 5,2 6,2 7,8
Pw (kW/m) 0,4 3,2 8,0 13,1 33,8 103,2

Tabel 1.2 Sammenhaage mellem vindstyrke, signifikant balgehgjde Hs, middelperiode Tz, og effekt
pr. meter balgefront PM spektrum.
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Langtidsfordeling af sgtilstande (Skatterdiagram)

Langtidsfordeling betyder i denne forbindelse et tidsrum af sterrelsesordenen
konstruktionens levetid. Fordelingen af sgtilstande kan anfaresi et skatterdiagram,
som viser, hvor mange timer eller promille af aret forskellige kombinationer af Hs
og Tz, der fremhersker pé &rsbasis.

Fordelingen af balgeforhold i Nordsgen afhaanger af den position i Nordsgen, man
vadger. Det er generelt sadan, at der er mere energi pr. & pa en position langt fra
Jyllands vestkyst og energien stiger med stigende vanddybde. Som led i
Bl gekraftprogrammet er der udarbejdet et bglgeatlas som belyser disse forhold
[1]. Som eksempel er i nedenstéende skatterdiagram Tabel 2.2, vist, hvor mange
timer of dret setilstande med en signifikant belgehgjde Hs inden for en meters
interval og en middelperiode Tzet sekunds interval forekommer. De anferte data
er beregnede forhold i et punkt, der ligger pa 30 meter dybt vand ud for Horns rev.

Middelbglgeperiode Tz [sek.]

Hs 2.0-3.0]3.0-4.0 [4.0-5.0 |5.0-6.0 [6.0-7.0 |7.0-8.0 [8.0-9.0 |>9.0 [Sum Pct

8.5-9.5

7.5-8.5

6.5-7.5 4 2 6 0,1%
5.5-6.5 2 26 28 0,3%
4.5-55 103 12 115 1,3%
3.5-4.5 208 154 362 4,1%
2.5-3.5 1 296 538 3 1 839 9,6%
1.5-2.5 1 635| 1211 26 3 3| 1879 21,4%
0.5-1.5 20| 1741 2007 275 81 26 13 11| 4174 47,6%
<0.5 584 634 113 29 7 1 1368 15,6%
Sum 604| 2376] 2756| 1811 860 292 51 15| 8771 100,0%

Tabel 2.2 Skatterdiagram hyppigheden af kombinationer mellem Hs og Tz

Nar hyppigheden, hvormed forskellige satilstande forekommer, er fastlagt, kan
energiproduktionen fra belgekraftanlaegget beregnes pa basis af forsag, der giver
oplysninger om bglgemaskinens ydeevne i de forskellige satilstande. For at skabe
et ensartet grundlag til sammenligning mellem forskellige bal geenergimaskiner
har et fagligt udvalg under Energistyrelsen anbefalet et udsnit af setilstande, der
skal genereresi det forspgsbassin, hvori modellen skal afpraves.

Langtidsfordelingen af Hs samlet over alle retninger, kan beskrives ved en Weibull
sandsynlighedsfordeling med parametrene b og k. Nar b og k er fastlagt ud fra data
materialet i skatterdiagrammet, kan hyppigheden Pi af setilstande i intervallet Hs
+0,5m beregnes som:

H,-05
b

Pi(H, +0,5) = exp(~(( H, ;’ 05

))) — exp(=(( )) (28)
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3. Bdgdorgag il apravning
a bdgeenagkonogpter

Introduktion

Dette afsnit indeholder forslag til de negdvendige forsgg, et bal geenergikoncept
ska gennemgd i forbindelse med en vurdering af energiproduktion og
dimensionsgivende last. Afsnittet er opbygget med en beskrivende del fulgt op af
en oversigt over de ngdvendige forsgg. | den beskrivende del er der angivelser af
krav til ngjagtigheder og dokumentation af bglgeforholdene. For de anvendte
parametre og termer henvises der til forrige afsnit.

Det er i naavagende forslag forudsat, at Nordsgen er det endelige md for
koncepterne, som derfor skal afpreves under de mest realistiske forhold i relation
til Nordsgen, dvs. retningsspredte (kortkammede) belger med realistiske
parametre for hgjde, perioder, retningsspredning mm. Imidlertid kan det forventes,
at visse koncepter indledningsvis bliver afprevet i langkammede bglger, samt at
enkelte koncepter er meget lidt felsomme over for retningsspredningen. Det er
derfor vigtigt, at der etableres et koncist sammenligningsgrundliag for
energiproduktionen i langkammede savel som i kortkammede bel ger.

| det falgende beskrives bglgerne med de traditionelle parametre for en sgtilstand:
den signifikante bglgehgjde Hs og middelbglgeperioden T,. Disse to parametre
(suppleret med retningsspredningen s af balgeenergien) beskriver balgeforholdene
inden for en tidsperiode pa mellem 1 time og 3 timer.

Energiproduktion

Energiproduktionen ma forventes at skulle kunne opretholdes i sgtilstande med en
signifikant balgehgjde op til 4 m, muligvis 5 m. Sgtilstande op til dette niveau vil
dakke mere end 90% af setilstandene pa drsbasis.

Baseret pa erfaringer fra den centrale del af Nordsgen samt resultater fra projektet
[3] er nedenstdende sammenhaange mellem bglgehgjder og —perioder udarbejdet.
Det skal bemagkes, at der for en given vaadi af den signifikante bglgehgjde, Hs
forekommer en naturlig variation i bglgeperioden (middelbglgeperioden, T, , eller
den spektrale peak periode, Tp). Nedenstdende Tabel 3.1 angiver de centrale
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vaadier af middelbglgeperioden for en given veadi af H. Variationen i
balgeperioden er relativt stor for de sma setilstande. For signifikante balgehgjder
over 2 — 3 mvil et interval pa +/- 1 s omkring de angivne centrale vaadier
indeholde praktisk taget alle relevante kombinationer. For sgtilstande under 2 m er
variationen i perioder starre.

Sgtilstand Hs [meter] 1 2 3 4 5
Middelperiode Tz [sek.] 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
Peak periode Tp [sek.] 5,6 7,0 8,4 9,8 11,2
Balgeenergiflux kW/m 2,1 11,6 32 65,6 114

Tabel 3.1 Test matrix 1, setilstande til energiproduktion.

Det er vanskeligt at afgeare, om standardforsgg skal afvikles med PM- eller
JONSWAP-spektra. Det ene spektrum vil nok veere mest korrekt i tilfadde af
langvarige, nassten konstante vindforhold og under henfald af "storme”, medens
det andet vil vaae mest korrekt under varierende vindforhold og opvoksende
"storme”. Et gennemsnitsdr i Nordsgen vil indeholde en blanding af disse
setilstande. Forskellen mellem de to spektre vil tydeligst vise sig for koncepter,
der opererer dynamisk med de karakteristiske balgeperioder som drivende faktor.
For sddanne koncepter kan der vame en starre energiproduktion fra en
"JONSWAP” sgtilstand for visse perioder, hvor resonans optraeder. Til gengadd
kan det forventes, at produktionen her bliver lidt mindre end for en "PM”
setilstand, ndr perioden er laagere vak fra resonans. Der vil sdledes for langt de
fleste koncepter ikke vagre sa signifikant forskel pa energiproduktionen i PM og
JONSWAP sgtilstande, at dette alene vil afgare et koncepts anvendelighed. For
ikke at gare det ngdvendige minimumsforsggsprogram mere omfattende end hgjst
nadvendigt anbefales det, at energiproduktionen undersgges basalt for PM-
spektret, medens effekten af at anvende JONSWA P-spektret undersgges som led i
parameterstudiet. Dette valg er truffet under hensyn til, at de fleste eksisterende
forsggsdata er for PM-spektret.

Retningspredning

Retningspredningen af de kortkammede bgiger er p.t. ikke analyseret i sa
detaljeret en grad for den danske del af Nordsgen, at meget faste retningslinjer for
retningsspredningen kan gives. Imidlertid er det vigtigt at fa fastsldet
retningsspredningens betydning for energiproduktionen, sa det ma som minimum
kreeves, at der for relevante koncepter gennemferes et parameterstudie af
retningsspredningens betydning.
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Figur 3.1 Sitse af bglgekamme set fra oven med og uden retningsspredning. (3D bglger er
kortkammede og 2D bglger langkammede).

En stor veadi af s giver en meget lille spredning og dermed mere langkammede
balger, medens en lille vaadi af s giver en stor spredning af bglgeenergien pa
retningerne. For stormkonditioner med signifikante baiger pa 10 m og derover er
en vaadi af s pa 15 fundet at vagre repraesentativ. For lave sgtilstande ser man ofte
en vaadi af s=1- 2 anvendt. Disse vaadier er dog mindre underbygget i analyser
af maledata. Det er forventeligt, at der ligesom for balgeperioden kan etableres en
sammenhaang mellem den signifikante belgehgide og en middelvaadi af
spredningsparameteren. Det ma ligeledes forventes, at der vil veare en vis variation
i belgeenergispredningen for de sma sgtilstande. Dette betyder, at der ber
foretages en felsomhedsanalyse over for bglgespredningen for de enkelte
koncepter.

Forslag til minimumlisten af standardforsgg

Nogle koncepter vil vaae meget falsomme for, om der anvendes to- eller
tredimensionelle balger, lang- eller kortkammede, mens andre vil vaze relativt
updvirkede. Der anbefales derfor en liste af forsasg som vist i Tabel 3.2. For
koncepter, der ikke er fglsomme over for retningsspredning, udger Serie 1, 2 og 3
en minimumgliste af forsgg i 2D bglger. Koncepter der er falsomme for
retningsspredning afpraves i 3D bglger og felsomheden belyses ved at
sammenligne forsags Serie 1, som udfaresi 2D bglger, med Serie 4 i 3D bglger.

Forsgg Balgerende Bglgebassin
Seriel | PM-spektrum (langkammde) 2D 2D
Serie2 | Jonswap-spektrum 2D 3D
Serie3 | Periodefglsomhed 2D 3D
Serie4 | PM-spektrum (kortkammede) 3D
Serie5 | Spredningsparametervariation 3D

Tabel 3.2 Oversigt over forsggsserier til belysning af energiproduktion

PM er her valgt til basisforsagene ud fra en formodning om, at forsgg fra andre
lande mest sandsynligt vil veze udfert med PM-spektre. Sensitiviteten til
spektralformulering underspges i Serie 2, medens sensitivitet til perioden
underspges i Serie 3. Det bemaakes, at balger (setilstande) har en naturlig
variation i middelperioden, sa den valgte variation er ikke udtryk for usikkerhed i
fastlaaggelse af middel perioden, men et udtryk for en naturlig variation. | Serie 4
undersages effekt af energispredningen ud fra en naamere fastlagt sammenhaang
med den signifikante belgehgide, medens Serie 5 tjener til at vurdere
falsomheden over for den valgte spredning, som kan have en ganske stor variation
for givne sgtilstande.

Overlevelsesforsgag

Forsgg Balgerende | Bglgebassin
Seriel | PM-spektrum (langkammde) 2D 2D
Serie4 | PM-spektrum (kortkammede) 3D
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Tabel 3.3 Oversigt over forsggsserier til belysning af udmattelse

Forsgg Bglgerende | Bglgebassin
Serie6 | JONSWAP-spektrum 2D 2D
Serie 7 | PM-spektrum periodefgl somhed 2D 3D
Serie8 | PM-gpektrum spredningsparametervariation 3D

Tabel 3.4 Oversigt over forsagsserier til belysning af overlevelse
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Serie 1: Basisforsgg i langkammede bglger (PM Spektrum)

Den ferste forsagsserie omfatter fem sgtilstande som angivet i nedenstaende Tabel
3.5. Der er tale om langkammede bglger defineret efter spektret af typen PM.
Spekterets form findes ved at indssdte de anferte vaadier for Hs og Tp. Hvert
balgeforseg skal udferes, sA det svarer til 60 minutter i prototype skala (dvs. i
naturen).

Forsgg Signifikant Middelperiode Peak periode
nr. bolgehgjde Hs 1, [sek ] To[sek.]

[meter]

1 4,0 5,6

2 5,0 7,0

3 6,0 8,4

4 7,0 9,8

5 8,0 11,2

Tabel 3.5 Testmatrix 1, sgtilstande til energiproduktion.

Serie 2: Spektralformulering (JONSWAP)

For at undersgge betydningen af spektrets form pa belgeenergimaskinens
energiproduktion udferes forsgg, hvor der benyttes et JONSWAP-spektrum i
mindst to af de anferte satilstande i Testmatrix A.

Forsag Signifikant Middelperiode Peak periode Spredningsparameter
nr. bolgehgjde Hs T, [sek ] Tp [sek.] (HVIS 3D veelges)
[meter]
2 5,0 6,5
3 6,0 7,9

Tabel 3.6 Testmatrix 2, folsomhed for spektralformulering (JONSWAP).

Serie 3: Periodevariation (PM Spektrum)

Det har interesse at kende konsekvensen af, at konstruktionen maske er tunet til en
bestemt egensvingning, og at der i naturen kan optrasde sgtilstande med laangere
eller kortere middel perioder/peak perioder end anfert i standardforsggsserien tabel
3.5. Far dette meget eller kun lidt indflydel se pa energiproduktionen?

Forsag Signifikant Middelperiode Peak periode Spredningsparameter
nr. bolgehgjde Hs T, [sek ] Tp [sek.] (HVIS 3D veelges)

[meter]

2 4,0 5,6

2 4,5 6,3

2 5,5 7,7

2 6,5 9,1

2 7

Tabel 3.7 Test matrix 3, energiproduktionsfglsomhed ved variation af beglgeperiode.
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For yderligere at undersgge fglsomheden for middelbgligeperioden i sgtilstande
med signifikante balgehgjder starre eller mindre end Hs = 2 meter, anbefales
supplerende forsgg med perioder +/- 1 sekund pa hver side af det centrale estimat
for balgeperioden angivet i Tabel 3.5.

For hver signifikant bglgehgide optegnes sammenhsangen mellem energi-
produktionens afhaangighed af perioden.

Serie 4: Basisforsgg, kortkammede bglger (3D PM-spektrum)

Denne forsagsserie belyser, hvor falsomt systemet er for retningsspredte balger.
Afhangig af den undersegte type balgeenergimaskine anbefales, at der udfares
forsag med retningsspredte balger (kortkammede).

Forsgg Signifikant Middelperiode Peak periode Sprednings-
nr. balgehgjde Hs T, [sek] T, [sek.] parameter s

[meter]

1 4,0 5,6 2

2 5,0 7,0 3

3 6,0 8,4 4

4 7,0 9,8 6

5 8,0 11,2

Tabel 3.8 Energiproduktion i setilstande med retningsspredning

Serie 5: Spredningsparameter variation, (3D PM- spektrum)
Forsggsserien belyser, hvor falsomt systemet er for retningsspredte balger.

Forsgg Signifikant Middelperiode Peak periode Sprednings-
nr. balgehgjde Hs T, [sek] T, [sek.] parameter s
[meter]
2 5,0 7,0 1,5
2 5,0 7,0 3
2 5,0 7,0 4,5

Tabel 3.9 Energiproduktion i setilstande med retningsspredningsfel somhed for spredning

Forsggsvarighed

Det anbefales, at forspg udferes med en varighed svarende til 60 minutter i fuld

skala. Det vil sige, at et modelforseg i skala 1:25 vil tage 12 minutter.
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Havstrgm

Stremmen i Nordsgen hidrerer dels fra tidevandet dels fra vind og trykfelters
pavirkning af vandet. Hastighederne i strammen pa lokaliteter vaek fra kysten med
vanddybder pa 20 m og derover vil kun saddent vagre over 0.5 m/s. Strgmmen vil
neppe have den store betydning for energiproduktionen undtagen for de
koncepter, der er fritliggende, drejelige og felsomme over for balgeretningen. For
denne type af koncepter kan stremmen indirekte have en uheldig effekt, hvis
strammens retning vil dreje konceptet bort fra den optimale retning for
energiudtaget. Det bar derfor overvejes, om der for enkelte koncepter ogsa skal
afproves med en stramhastighed under en ugunstig vinkel med bglgerne,
eksempelvis 90 grader. En sadan undersagelse kan ogsa foretages ved at give
modellen en pavirkning, der svarer til strammens last og moment.

Designsituationen (overlevelse)

Med hvor stor sikkerhed konstruktionen skal overleve de hgjeste forekommende
belger er ikke helt enkelt at besvare. Men det ma bl.a. afhaange af investeringens
starrelse. Imidlertid vil styrkedimensioneringen generelt veare bestemt af sterre
balger, end de der er bestemmende for energiproduktionen. Det vil derfor vaae
relevant at angive en bglgestarrelse, som kun overskrides med en vis (lille)
sandsynlighed.

Den danske last- og sikkerhedsfilosofi har traditionelt opereret med designvaadier
svarende til 2% overskridel sessandsynlighed pr. & (svarende til en sdkaldt 50-ars
situation) i sammenhaang med relevante partiakoefficienter. (De fleste lande
opererer med 100-&rs bglgen som designgivende last). For faststéende,
padefunderede offshore konstruktioner af stal er kravet om 50-ars lasten tolket til
lasten fra en 50-&rs belgesituation. For flydende konstruktioner er der ikke et
gaddende normsad at henholde sig til, og enkeltbgal gefilosofien er ikke relevant.

De bglgeenergikoncepter, der er under overveelse til Nordseforhold, er
hovedsageligt flydende konstruktioner forankret til havbunden. | denne situation
med nye konstruktionstyper og mangel pa et specifikt regelssg ma det vaae vigtigt
at fa afprevet koncepterne sa grundigt, at der bliver skabt tilstraskkeligt grundlag
for a kunne vurdere designlasten tilstraskkeligt ngjagtigt, ogsa selvom der
muligvis ikke gennemfares forsgg for eksakt den designgivende kondition. Det
bedste resultat opnas, hvis man har forsggsdata for konditioner sivel over som
under den endelige designkondition, hvilket giver mulighed for interpolation.

Materide til brug for bestemmelse af designkonditioner pa vanddybder og
afstande fra kysten, hvor bglgeenergianlagg kan taakes udlagt, er under udvikling,
og dette afsnit vil blive opdateret, sd snart slutrapporten for projektet
"Bglgeenergiatlas’ foreligger. Med erfaringer fra dybere vand kan felgende
tilnaarmede vaadier for setilstande angives:
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Forsag Signifikant Middelperiode Peak periode Spredningsparameter s

nr. balgehgjde T, [sek.] To [sek.] (hvis 3D veelges)
Hs [meter]
10 ar
9 12,5 15
9 9,9 13,8 15,8
9 14,3 15
50 ar
10 13,0 15
10 10,4 14,5 15, 8
10 16,0 15
100 ar
11 13,7 15
11 10,9 15,2 15, 8
11 16,7 15

Tabel 3.10. Overlevel sesforsgg ved 40 meters vanddybde. (Spektrum: JONSWAP)

Forsag Signifikant Middelperiode Peak periode Spredningsparameter s
nr. bolgehgjde Hs T, [sek ] To [sek.] (hvis 3D veelges)
[meter]
10 ar
8 11,6 15
8 9,4 13,1 1509 8
8 14,6 15
50 ar
9 12,5 15
9 9,9 13,8 15 0og 8
9 14,3 15
100 ar
10 13,0 15
10 10,4 14,5 1509 8
10 16,0 15

Tabel 3.11 Overlevel sesforsag ved 20 meters vanddybde. Spektrum: JONSWAP

Udover en vurdering af last pa konceptet for disse sammenhaangende vaadier af
balgehgider og perioder skal der foretages en falsomhedsanalyse for
balgeperioden og spredningsparameteren (inklusive langkammede bglger).
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Spredningsparameteren skal have vaadierne 8 og 15, suppleret med langkammede
balger (s uendelig stor). Periodevariationen foretages for 50-ars balgerne med en
variationi T, pad+/- 1.5si forhold til ovenstdende tabellers vaadier.

Né&r studiet omkring energipotentialet i Nordsgen er afsluttet, vil ovenstaende
vagdier blive opdateret for seks specifikke lokaliteter. | lyset af at der ikke i dag
kan sadtes koordinater pa en lokalitet, hvor et baglgeenergianlagg vil blive udlagt, er
ovenstdende tabeller tilstraekkeligt vejledende til at kunne etablere de forel gbige
vagdier for designlaste pa anlasggene.

Hvert forseg skal have en varighed pa 3 timer (fuld skala). Data fra hver sgtilstand
skal analyseres statistisk, sa der etableres en ekstrem veadifordeling for de malte
laste. En Weibull fordeling anbefales som standard, og for hver sgtilstand angives
lastvaardien med en overskridel sessandsynlighed pa 0.1%.

Havstrgm i overlevelsessituationen

Designhavstramme er ikke generelt veldefinerede i den danske del af Nordsgen.
Imidlertid bar koncepter, der er lastfagsomme over for balgeretningen, og som er
drejelige, undersages i stram med stramhastighed p& ca. 1 m/s under 0 og 90
grader med bglgerne.

Udmattelsespavirkning

Som bekendt havarerer konstruktionsmaterialer ved et noget lavere
spaandingsniveau, nar dette optraader hyppigt og vekslende / pulserende, end nar
pavirkningen er statisk (konstant). Derfor er det relevant at observere den
hyppighed (det antal gange) en vis, skiftende belastning nds. Den starste
belastning i de enkelte satilstande kan f.eks. males og antages at pulsere for hver
forbipasserende balge. Antallet af pavirkninger pr. &r vil sdledes svare til antallet
af balgetoppe, der arligt passerer bglgemaskinen. Det arlige antal pavirkninger
inden for hver setilstand er anfart i nedenstéende Tabel 3.12.

Sgtilstand Hs [meter] 1 2 3 4 5 6 10
Malt pavirkning

Antal pavirkninger pr &r [ *10% ] 450 170 1 5 75 2 5
Tabel 3.12 Antal pavirkninger inden for hver satilstand for beregning af udmattelse.

Det kan forventes, at udmattelsespavirkninger kan veae et afgerende element i
designet af f.eks. fortgjningssystemer for de flydende anlagy. Undersggelser, der
tager sigte pa design af anlagy til at modsta balgepavirkninger, skal derfor ogsa
indeholde forsgg, der kan belyse lastpavirkninger fra de oftest forekommende
sgtilstande. Det er traditionelt antaget, at udmattelsespavirkninger kan
opsummeres for ét ars balger (setilstande). For at kunne foretage en beregning af
udmattelsespavirkningen, er det nadvendigt at kende lasten for en rakke
setilstande, s man ved interpolation og anvendelse af scatter-diagram kan
opsummere ét ars pavirkning. De sgtilstande, der skal anvendes, er de samme som
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angivet under energiproduktionsforsagene, dvs. signifikante bglgehgjder fra 1 m
til 5m.

Det kan overvejes, om de traditionelle satilstande skal afl@ses af et sdkaldt pink
noise spektrum, som derefter — under antagelse af linesgr sammenhaang mellem
belgehgjde og last — kan integreres sammen med ét ars sgtilstande og dermed give
lastpavirkningen svarende til ét ars balger.

Krav til ngjagtighed og dokumentation

For forspgsbetingelserne angivet i tabellerne i bilagene skal felgende
ngj agtighedskrav gadde:

Hs : bedre end 5%
T, /T, bedre end 5%

S (spredningsparameteren): bedre end 10% inden for periodeintervallet fra 0.5* T,
til 1.25* T,.

Balgespektret skal bestemmes og sammenholdes med det teoretiske spektrum. For
at undga at det genererede bglgetog bestar af et kortvarrigt balgetog, der gentager
sig selv flere gange, skal bglgerne moduleres som en sum af sinusbglger, hvor den
laves frekvens giver en bglgeperiode der er af samme laangde som forsagsserien.

Balgehgjdefordelingen skal bestemmes og plottes og sammenlignes med
Rayleigh- fordelingen.
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4. Bdgemaskinens
effektyddse

Absorberet effekt

Bramdstoffet, balgeenergien, der skal drive bglgeenergimaskinens generator, er
gratis, og det gadder om at konstruere en maskine, der kan drive en generator af en
given starrelse sa billigt som muligt.

Det er derfor afgerende at finde ud af, hvor meget energi en given bglge-
energimaskine kan producere pa arsbasis, og ligesom en vindmalles effekt
afhanger af vindstyrken, sa afhaenger belgemaskinens effektydelse af den
signifikante bglgehgjde Hs.

En given baglgemaskines absorberede effekt Py, kan derfor angives som funktion
af Hs, pa basis af modelforsgg udfert i de anbefalede setilstande i Tabel 3.5. Det
vil vagerimeligt i farste omgang at se bort fra eventuelle variationer pga. perioden
og optegne den malte sammenhaang mellem P.,s0g Hs, Som vist pa Figur 4.1

Figur 4.1 Grafisk afbildning af belgemaskinens absorberede effekt P,,s Som funktion af den
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Balgemaskiners arlige energiproduktion

Balgemaskinens arlige energiproduktion kan beregnes pa basis o
skatterdiagrammet Tabel 2.2. Af tabellen fremgdr antallet af timer de enkelte
setilstande pa& den pagaddende position i havomradet forventes at fremherske pr.
&. For at beregne bglgeenergimaskinens arlige energiproduktion benyttes den
malte effektkurve, og effektydelsen ved forskellige vaardier af Hs af | aeses.

Beregningen kan udfares som anfert i nedenstdende skema, hvor bglgemaskinens
middeleffekt [kKW] er anfart for forskellige vaardier af Hs.

Sgtilstand Hs [meter] 1 2 3 4 >5 sum
Absorberet effekt [kW] 13 37 68 104 120

Timer pr. ar 4174 1879 839 362 149

Energibidrag [kWh/ar] 54.262 69.523 57.052 37.648 17.880 236.365 kWh

Tabel 4.1Eksempel pa beregning af middel energiproduktionen Eqe

Arlig middeleffekt
Den arlige middeleffekt Pa. beregnes ved at dividere belgemaskinens arlige
energiproduktion med antallet af timer pa et ar (365* 24 = 8760 timer/ar).

Pave = 236365/8760 kWh/timer = 27 kW

Middelindfangningseffektiviteten

Middelindfangningseffektiviteten angiver, hvor stor en del af det energipotentiale,
der passerer bglgemaskinen, udnyttes. Dette mal fortadler noget om, hvor stor en
del af ressourcen der udnyttesi forhold til baglgemaskines dimensioner.

Eksempel: Den i Tabel 4.1 anfarte baglgemaskine har en diameter pa 10 meter.
Havomradet svarende til de angivne hyppigheder i skatterdiagrammet Tabel 2.2
indeholder en middelbalgeenergiflux (radighedseffekt) pa 11.6 kWw/m. Over en
straskning, svarende til flyderens diameter pa 10 meter, kan indfangnings-
effektiviteten n; beregnestil:

_ P _ 27
20(P, 100116

n, =0,23

For at beregne hvor stor en del af havomréadets energipotentiale et kraftvaark
bestdende af mange belgemaskinener udnytter, ma bglgemaskinens
gennemsnitlige afstand angives. Herefter kan middeludnyttel sesgraden beregnes,
og man kan vurdere, hvor meget der er til rédighed af ressourcen efter passage af
anlagyget. Disse forhold bliver naarmere beskrevet i Appendix A.
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5. Metoder til effektmding o
bdgeenagiania

Introduktion

| dette kapitel opsummeres metoder i forbindelse med effektmaling af forskellige
balgeenergianlaay. Der gives et overblik over, hvilke metoder der har vearet
anvendt eller kunne anvendestil effektmaling pa balgeenergianlagg, primeat i
forbindel se med udfarelse af modelforsag i balgetanke.

Pga. balgeenergianl asggenes forskel ligartede virkemader er det oplagt, at der ma
anvendes forskellige mélemetoder, alt efter hvilket anlasg man arbejder med.
Starstedelen af anlasggene baserer sig dog pa at opbygge et overtryk i vasske eller
luft, der ledesigennem en turbinei et fuldtlgbende rar. Effektmaling ved forsgg
med et sadan anlagg kan forega ved samtidig maling af trykfald dp[N/m?] over
turbinen og flow Q [m3/s]. Hvorledes sddanne malinger kan foretages, er naamere
beskrevet i afsnittet Tryk- og flowmaling.

Andre anlasg baserer sig pa, at balgerne driver en propel monteret pa en aksel. Her
kan effektmalingen foretages ved samtidig at male akslens drejningsmoment M
[Nm] og akslens vinkelomdrej ningshastighed w [s1]. Hvorledes sadanne malinger
kan foretages er neamere beskrevet i afsnittet Moment- og vinkel hastigheds-
maling.

Endelig er nogle anlagy baseret pa en relativ bevaagel se mellem to dele, der er
forbundet via et mekanisk system. | dette mekaniske system er indskudt en
generator, der pavirker bevaagel sen med modsatrettet kraft. | dette tilfad de kan
effektmalingen foretages ved samtidig maling af kraften F [N] og bevasgel sens
hastighed v[m/s] i kraftens retning. Hvorledes sadanne malinger kan foretages er
naamere beskrevet i afsnittet Kraft- og hastighedsmaling.

Sidste afsnit belyser, hvorledes bal gemaskinens energiabsorption i en sgtilstand
fastlaggges og optimeres. | referencelisten findes en oversigt over publikationer,
der bl.a. omhandler effektmdling pa balgeenergianlagy, primeat i forbindelse med
modelforsgg.

Tryk- og flowmaling

Nar effekten af et bglgeenergianlaeg anskes malt ved hjadp af tryk- og flowmaling
i et fuldtlgbende rer, er en lang rakke forskellige apparater til rédighed.
Hovedparten af disse baserer sig pa a mde den tvagsnitsmidlede
stremningshastighed v [m/s] i et rer og s gange med rerets tvaarsnitsareal for at
finde flowet Q [m3/s]. Mdles stramhastighed alene i et punkt af tveasnittet, for
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eksempel i raraksen, multipliceres med en faktor, der tager hensyn til den
uensartede fordeling af hastigheden over tveasnittet. Herudover males trykket p
typisk ved hjedp af et manometer.

Som eksempler pa metoder, der kan anvendes til maling af strgmningshastigheder
eller flow, kan naavnes:

e Ultralyd (Doppler)

»  Elektromagnetisk felt
* Rotameter

* Pitotrer

» Trykfald over blaande
*  Turbine-flowmeter

* Vortex-flowmeter

Tryk- og momentmaling. (Ved anvendelse af denne metoder kan der ogsa opnas
information om tangentielle stramningshastigheder). En grundigere beskrivelse af
disse metoder, og tilhgrende apparaturer, er at finde i kKapitel 7.

For de to ferstneevnte metoder gedder det, at malingerne ikke forstyrrer
stramningen, hvorimod man ved de resterende vil forstyrre stremningen ved
maling.

Det er af afgerende betydning, at der ved malingerne er serget for, at der i
systemet er indbygget en modstand svarende til den turbine og de nedstrems-
arrangementer, der taankes anvendt i fuld-skala anlamget. Derfor kan de to
farstnaavnte principper vage fordelagtige, da modstanden i disse tilfadde blot kan
indbygges i raret nedstrems for det punkt, hvor malingerne foretages, hvorimod
man ved anvendelse af de evrige metoder ma udfare selve maleapparatet, sdledes
at dette yder en modstand, som svarer til turbinen og nedstrgmsarrangementer i
fuld-skala anlesgget.

| en rakke tilfadde vil en del af opgaven ved et aktuelt modelforsgg vaae at finde
ud af, hvilken turbine, og dermed modstand, der er optimal for et givet anlagy i et
givet balgeklima, hvorfor det typisk vil vaae anskeligt at kunne aandre pa den
modstand, der simulerer turbinen, i opstillingen.

Ved mdling af tryk og flow opstrems for den indskudte modstand opnas
information om den energimaangde, der er til radighed. Hvor stor en mamngde
energi en turbine vil vage i stand til at ekstrahere heraf, vil vaae afhaangig af
dennes virkningsgrad i den aktuelle stremning, samt tryktabet nedstrems for
turbinen.

Udover de her naevnte metoder, der relaterer sig til malinger pa stremninger i
fuldtlgbende rer, er der yderligere et par metoder, der baserer sig pamaling af tryk
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og flow. Den farste, der skal naavnes, er anvendt ved maling pa et anlaeg af OWC-
typen (oscillerende vandsgjle), se [12] og [13]. | dette anlagy er mediet, der skal
drive en turbine, luft, og her er anvendt et lag af "tagoper” eller filt i et hul til
simulering af turbinen. For disse filtstykker kendes fra vindtunnelforsag forhol det
mellem trykfald og flow. Sdledes kan effekten findes udelukkende ud fra maling
af trykket i kammeret. Denne metode er egentlig blot en variant af tidligere naavnte
metode, trykfald over blaande.

Endelig kan effekten af et anlaag males ved at lede vaesken i reret op i en fastholdt
kote, hvorved trykket er fastlagt, og s& mdle volumenet af den udstreammende
vaeske. En variant heraf kan ogsa benyttes ved maling pa overskylsanlagg som fx.
Wave Dragon, se [5]. Her er effekten malt ved, at det overskyllede volumen er
registreret og ganget med trykket svarende til en vandsgjle i samme hgjde som den
overskyllede rampe. Ved disse malinger opnas gennemsnitlige veadier af effekten,
da volumenet typisk males over en langere periode.

Moment- og vinkelhastighedsmaling

For de anlag, der driver en aksdl direkte, som fx. Tage Basses bglgemgdlle, kan
anlasggets effekt males ved at bestemme akslens drejningsmoment samtidig med
dens vinkel hastighed. Dette kan gares relativt simpelt, fx. ved at montere
modstandsplader der giver et kendt moment pa akslen, og sa tadle antallet af
omdrejninger over en given periode. Ved brug af denne metode er det ogsa relativt
ukompliceret at aandre paA momentet, og derved modstanden i systemet, ved at
skifte modstandspladerne, hvilket som far naavnt ofte vil vaae en vassentlig del af
optimeringen af anlagyget.

Kraft- og hastighedsmaling

Endelig er der anlagy, som baserer sig pa at omsadte fx. en flyders bevesgelse
direkte til mekanisk energi. Et eksempel herpa er Frede Hansens anlasg, ODIN, se
[4]. | s&danne tilfadde kan effekten findes ud fra samtidige malinger af kraften
hvormed bevaggelsen sgges hindret, svarende til den pavirkning kraftaftaget vil
give pa flyderen, og hastigheden, hvormed flyderen bevasger sig. | praksis kan
kraften, der modvirker bevaegel sen, paferes pa forskellige mader, fx kan det gares
via friktion eller ved at pafere en generator. | det sidste tilfadde vil man ogsa
kunne fa den producerede energimaangde ved at male direkte pa generatoren. For
den her skitserede metode gadder det som for de andre, at det er vigtigt, at det er
muligt at sendre pA modstandens sterrelse af hensyn til at kunne finde den
optimale sterrelse af modstanden mod bevaggelsen, og dermed starrelsen af
generatoren.
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Malemetoder ved forskellige koncepter

De oven for prassenterede metoder til maling af effektproduktion er i det falgende
koblet sammen med en raskke forskellige bal geenergianlag.

Bestemmelse af effektproduktion

Malet med mdlingerne pad modellerne er at bestemme effektproduktionen P som
funktion af tiden t for de bglgetilstande, det vadges, at anlasgget skal undersgges
for jf. Kapitel 3. Sadanne malinger vil generelt resultere i en graf som den vist i
Figur 5.1.

8.0

o 20 40 60 80 100 120 140
t[=]

Figur5.1. Eksempel pa graf over effektproduktionen P som funktion af tiden t.

Denne effektproduktion vil i reglen vaae en funktion af karakteristikken af den
modstand, der indbygges i anlagyget til at traskke energien ud, fx hvilken sterrelse
og type turbine der benyttesi et overskylsanlagy. Det er derfor generelt nadvendigt
at bestemme P(t) for en rakke forskellige starrelser og typer af modstande for
derved at kunne bestemme, hvilken der er den optimae for en given
balgesituation.

Né&r P(t) sdledes er bestemt for en rakke forskellige modstande, kan den
gennemsnitlige effektproduktion P, findes ved

_ 17
P =2 _! P(t ot (29)

hvor T er perioden, over hvilken der midles. Denne skal generelt vage sa lang, at
P, er konstant for en given balgetilstand.

Ved afbildning af P,, som funktion af den indbyggede modstand fas en graf, som
visti Figur 5.2.
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Figur5.2 Eksempe! pé graf over den gennemsnitlige effektproduktion Py, som funktion af
den indbyggede modstand R.

Af denne Figur 5.2 kan den modstand, der giver den sterste gennemsnitlige
effektproduktion i den aktuelle bglgesituation, sdledes aflaeses. Ved valg af system
til ekstrahering af energi, fx valg af turbiner, skal det system, der kommer tadtest
pa denne optimale modstand i forskellige belgesituationer, som anlagget
forventes at skulle produceres energi i, sdledes vadges.
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6. Effektbestemmdsefar
udvagte konoepter

Metoden til bestemmelsen af P(t) vil variere, at efter hvilket koncept der
undersgges. | det felgende redegares der for, hvorledes P(t) bestemmes for
udval gte koncepter.

Svingende vandsgijler (OWC)

/ Wells turbine

Figur 6.4 Et eksempel pa en OWC

Dette koncept har bl.a. i Portugal vaget genstand for en del eksperimentelle
undersggel ser. | disse er P(t) bestemt ved hjadp af

P(t) = a(t)on(t) (30)
hvor flowet Q(t) bestemmes ud fra trykfaldet over turbinen Jp(t) ved hjedp af en
relation mellem tryk og flow. Trykfaldet dp(t) malesved hjadp af et manometer.

Relationen mellem Q og p findes ved hjadp af ved vindtunnelforsgg med de
anvendte "filtstykker", og fas typisk paformen

— C:l C2 2
op(t) =n—- QM) +n—=Q(1) (31)
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hvor C; og Co er kalibreringskonstanter. n er antallet af lag af filtstykker, der

indsadtes til simulering af Wells turbinen, der traskker generatoren. Ved denne
fremgangsmade er det muligt at andre pa modstanden hidherende fra turbinen ved
at andre pa antallet af lag af filtstykker.

Point absorbere

Kim Nielsens point absorber

Fyder

Reb

Turbine

Ventif 1
Nl '

£

Stempel

Figur 6.1 Kim Nielsens point absorber.

For dette koncept, hvor flyderen traskker et stempel, der genererer en stramning
igennem en turbine, kan P(t) bestemmes af

P(t) = Q(t)op(t) (32)

hvor tidsserier af flowet Q(t) og trykfaldet over turbinen dp(t) males ved en af dei
afsnit "tryk flow” angivne metoder. Modstanden, der skal simulere turbinen i
systemet, kan enten laves ved hjadp af en blaande, hvis areal kan varieres, eller
indbygges som en del af det anvendte maleinstrument, jf. tidligere.
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Figur 6.3 Point absorberen ODIN

For dette koncept, hvor flyderen via en udveksling mellem mast og flyder trakker
et svinghjul, der igen driver en generator, kan P(t) bestemmes af

P(t) = F(O) V(D) (33)

Hastigheden v(t) af flyderens vertikale bevaagelse kan fx males ved hjadp af et
drejepotentiometer eller et accellerometer. Kraften F(t), der modvirker flyderens
bevasgelse og dermed skal simulere kraftaftaget, kan péferes ved friktion mellem
mast og flyder eller ved indbygning af en deemper. | begge tilfadde kan en direkte
maling af F(t) dog veare problematisk, hvorfor det kan veare nedvendigt at antage
en konstant F eller en variation med v(t).
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Figur 6.5 Poseidons organ.

Dette koncept bestar af en raskke flydere (point absorbers), der hver isear pumper
vand ind i et rarsystem. Energien udnyttes ved at lede det indpumpede vand
igennem en turbine. Ved maling pa dette anlagg kan der enten fokuseres pa en
enkelt flyder eller pa anlasgget som et hele. | begge tilfadde kan P(t) bestemmes af

P(t) = Q(t)op(t) (34)

ligesom for Kim Nielsens point absorber.
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Figur 6.6 Wave Dragon.}{fig:WD}

For et overskylsanlsggy som Wave Dragon, hvor der sker en udjsevning af
energiproduktionen pga. reservoiret, kan effektproduktionen bade opgeres ud fra
energien, der opsamlesi reservoiret, og ud fra hvad der |edes gennem turbinen.

Effekten i reservoiret kan bestemmes ved

P =QMp (35
hvor p regnes konstant som

P = pgh (36)

hvor p er vandets densitet, g tyngdeaccellerationen og h er afstanden mellem
middelvandspejlet og den forventede middelvandstand i reservoiret. Ved denne
opgerelse af effektproduktionen er interaktionen med flowet igennem turbiner og
afl @b ikke medtaget.

For at fa den optimale udnyttelse af energien opsamlet i reservoiret ma turbinerne
styres, sdledes at vandspejlet i reservoiret i gennemsnit ligger sa hgjt som muligt,
uden at det oversvemmes. Hvis flowet ud af reservoiret styres realistisk (dvs. at
vandet pumpes ud af reservoiret med et flow, der svarer til, hvad der vil passere
turbinernei den givne balgesituation) kan effekten til turbine og afl gb males ved

P() = Q(t) pg h() (37)
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hvor h(t) er den aktuelle afstand mellem middel vandspejlet og middel vandstanden
| reservoiret.

Alternativt kan den producerede effekt, dvs. turbinens effekt, findes ved

P(t) = Q(t)op() (38)
hvor Q(t) og trykforskellen dp(t) pa de to sider af turbinen mdes direkte i
turbinergrene. Modstandene, der skal ssimulere turbinerne i systemet, kan enten

laves ved hjadp af blaander, hvis areal kan varieres, eller indbygges som en del af
de anvendte mal einstrumenter, jf. tidligere.

Boglgehgvlen

/’\\\

S Turbine

Figur 6.7 Balgehavien

Dette koncept baserer sig pa, at balgerne ved at overskylle lamellerne opbygger et
overtryk samt en rotation i afgangsraret. Den producerede effekt kan findes ved

Pt) = Q(t)op(t) (39)
hvor Q(t) og dp(t) males pa de to sider af turbinen. Igen kan modstanden, der skal

simulere turbinen i systemet, enten laves ved hjadp af en blamde, hvis area kan
varieres, eller indbygges som en del af det anvendte maleinstrument, jf. tidligere.
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Figur 6.2 T. Basses baglgemdile

For dette koncept, hvor de vandret liggende vinger drives rundt af de vertikale
partikel bevaggel ser i belgerne, kan P(t) bestemmes af

P(t) =M (Ha(t) (40)

hvor M(t) er omdreiningsmomentet, og w er vinkelhastigheden. Systemet kan
pafares en belastning til simulering af generatorer ved at montere cirkulaae
modstandsplader med et kendt areal pa en am i en fast afstand fra
omdrejningsakslen. Modstandspladerne placeres tsd ved bunden, hvor
bal gebevaggel serne er negligible.

Ved at bestemme w (t) ved hjadp af fx en omdreningstadler kan
modstandspladernes hastigheder, og dermed ogsa kragterne pa disse, bestemmes,
og herved haves ogsa M(t). Alternativt kan M(t). bestemmes ved hjadp of et
dynamometer.

Endelig kan omdrej ningsakslen forbindes direkte til en generator, hvor man ved en
belastning af generatoren med en kendt elektrisk modstand R, samt maling af den

genererede spandingsforskel U(t), kan beregne P(t) ved
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U (t)?

P(t) = (41)

/. Insrumentaing &
enagiproduktionamdinger

Introduktion

| forbindelse med afpravninger af balgeenergimaskiner er det ngdvendigt at kunne
bestemme den effekt, som energimaskinerne kan levere. De fleste
bal geenergimaskiner producerer energi ved at drive en turbine. Idet udformningen
af den endelige turbine som regel ikke kendes, nar modelforsggene udferes, og en
modellering af selve turbinen vil vaare meget bekostelig, vil det i de fleste tilfadde
vage tilfredsstillende at bestemme den effekt, som er tilstede i den rarstramning,
som skal drive turbinen. Den endelige effekt, som bglgeenergimaskinen kan
forventes at levere, kan derefter bestemmes ud fra turbinens virkningsgrad.

| det efterfalgende afsnit vil forskellige mélemetoder til bestemmelse af effekten i
en rarstremning blive beskrevet.

En del af de bglgeenergimaskiner, som fungerer efter det sdkaldte “flytter”-
princip, producerer energi ved at bevasge en form for stempel, som eksempelvis
kan drive et hydraulisk system. Det sidste afsnit i kapitlet vil beskrive en metode
til bestemmelse af den effekt, som péfares et stempel.

Effektbestemmelse af veeske i en rgrstrgmning

Effekten af en veeske i en rarstremning kan bestemmes ud fra flowet gennem reret
og Bernoullis ligning. Man far:

P =Q(%pv” + pgh+Ap) (42)
hvor:

P= effekten [W]

Q= flowet gennemrgret [m*/g]

v= partikelhastigheden i strgmningen [nvs]
p= vasskens massefylde [kg/n?]

40



g = tyngdeaccelerationen [nVs]]

h= hgjde over et frit valgt referencepunkt [m]

Ap= vaesketrykket mélt i forhold til trykket malt i referencepunktet [Pa]
" h og Ap méles fra samme referencepunkt

De fleste malemetoder kraever, at et instrument indskydes i strgmningen. Dette
medferer afhaangigt af dets udformning en forstyrrelse af stremningen, som giver
anledning til et effekttab. Det er derfor vigtigt, at effekten af rerstremningen
bestemmes opstrgms instrumentet.

V aesketrykket bestemmes ved at placere trykudtag i rarets periferi. Trykudtagene
skal placeres pa det sted pa reret, hvor man gnsker at bestemme den
tilstedevagrende effekt. Trykket males relativt til det hydrostatiske tryk i det valgte
referencepunk.

Under forsag med flydende konstruktioner i balger kan det vage et problem, at
trykket varierer kraftigt, nar modellen overskylles med bglger, og nar modellen
bevager sig i sgen. Det kan derfor vage hensigtsmesssigt at placere
referencepunktet ved turbinergrets udigb eller i et andet punkt, hvor trykket kan
forventes at variere i samme takt som trykket i turbineraret.

Tryktransducerne ber sa vidt muligt placeres pa modellen, sdledes at trykslangerne
bliver sa korte som muligt, og transduceren falger modellens beveegel ser.

| tilfadde hvor trykfaldet mellem turbinen og turbinergrets udlgb er lille (dvs.
ingen stramningsmaessige hindringer mellem turbine og udligb f.eks. ved brug af
ultralydsmdlinger), kan trykleddet negligeres i ligning (1), idet a energien i dette
tilfadde vil vazre kinetisk.

Partikelhastigheden v bestdar af en aksid (v og en tangentiel (v
hasti ghedskomposant

saledes at:

VYV, Y (43)

| de fleste tilfadde vil den tangentielle hastighedskomposant veere negligerbar,
men i stramninger med kraftig rotation ma den tangentielle hastighedskomposant
medtages i beregningerne, og det kan yderligere vaae ngdvendigt at korrigere det
malte tryk, idet centrifugalkraften vil forage dette. Det reducerede tryk, Ap;, findes
ud frafalgende udtryk:

Ap, =Ap—%pQZR2 (44)

hvor:

I R= reretsradius
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Q = rotationens vinkel hastighed E:

:

Flowet i regret kan bestemmes ud fra stremningens aksiale middelhastighed Vv, og
rerets tvaasnitsareal :

\_/t
0.7R
V.= den tangentielle middel hastighed

Q=V,A (45)

Til bestemmelse af middelhastighedskomposanterne kan man benytte flere
principper, som vil blive beskrevet i det efterfalgende.

Det skal bemazkes, at den effekt, som bestemmes, er den absolutte effekt, som er
tilstede i den strammende vaedske i raret. Hvor stor en del af denne energi, der kan
udnyttes, afhaager farst og fremmest af turbinens virkningsgrad.

Tryk og momentmaling

Figur 7.1. Instrument til maling af tryk og moment.

Instrumentet placeresi turbinergrets centerlinie, og pindene til passes turbinergrets
diameter, sdledes at pindene ndr helt ud til rervasggen uden at rgre denne. Nar
vandet stremmer gennem reret, vil det inducere et drag pa pindene. Dragkraefter
vil medfgre en trykkraft og et moment (hvis der er en tangentiel hastighed i
stremningen). Trykkraften og momentet males ved hjadp af strain gauges, som er
monteret pa en kraftblok i instrumentets kerne.

Instrumentet giver en god bestemmel se af middel hastighederne gennem rearet og er
istand til a bestemme sdvel den tangentielle som den akside
hastighedskomposant. Instrumentet kreever dog en rimelig homogen stremning i
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roret, idet for store hastighedsforskelle i rerets tvaasnit vil medfere
ungjagtigheder i bestemmelsen af hastigheden.

Instrumentet kan udformes, sa forstyrrelsen af strgmningen i reret bliver minimal
eller tilpasses, sa det modsvarer modtrykket fra en turbine.

Den aksiale middel hastighedskomposant bestemmes ud fra trykkraften ved:

V= | (46)
5pA,C,

hvor:

T = den inducerede trykkraft [ N]
A, = frontarealet af pindene pa instrumentet[ "]
Cp= dragkoefficienten af pindene pa instrumentet [ -]

Den tangentielle middel hastighedskomposant bestemmes ud fra momentet ved:

_ M
V= 47
Y5pA,C, 0.7R

hvor:
I M= momentet [ N

Det kan vage nedvendigt at korrigere hastighederne for den reduktion af
fristremsareal et, som instrumentet forarsager.

Instrumentet kraever en rerdiameter pa minimum 120 mm, for at pindene kan fa en
tilfredsstillende laangde.

Bleendemaling

Flange studse

1 in.A*._.H.—.*—l in.
{ I I
|

I
Flow > D
H Hjgrne studse
- h( |
— ) i - 1] ' )

D—>=

NS
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Figur 7.2 Eksempel pa blamde til maling af str@mningshastighed

Ved at benytte en blaande kan man bestemme den aksiale hastighed, men ikke den
tangentielle. Blaandemdlinger kraever en jea/n stregmning i raret, hvilket kan opnas
ved at sikre et ugeneret tillgb til malesektionen pa mindst 10 gange rerdiameteren.
Flowet gennem raret bestemmes ved at mdle trykfaldet over blanden. Blaaderne
kan fas i flere varianter og udformninger, som hver isae har fordele og ulemper
med hensyn til pris, ngjagtighed og tryktab.

Trykfaldet er proportionalt med kvadratet pa flowet. | praksis skal sterrelsen af
blaanden bestemmes ud fra det sterste forventede flow. Pa grund af ulineariteten
mellem trykfald og flow er den variation i flow, som kan blive bestemt med
tilfredsstillende prascision, begraanset.

Blandemdlingers store fordel er, at det er meget simpelt udstyr, som kun kraever

en maling af trykfaldet over blaanden. Blasndemdlinger kan anvendes pa ale
rerstarrelser.

Maling med pitotrar

Figur 7.3 Maling med et pitotrer.

Stremningshastigheden i et enkelt punkt kan bestemmes ved brug af et pitotrer.
Hastigheden bestemmes ud fra Bernoullis ligning ved at mdle trykforskellen
mellem stagnationstrykket pa rerets forside og det statiske tryk malt pa siden af
roret.

Pitotraret kan bestemme bade den aksiale og den tangentielle hastighed, men kun i
ét punkt ad gangen, hvilket gear denne metode uanvendelig til bestemmelse af
middelhastigheder over hele rarets tvaasnitsareal, med mindre der er tale om en
stationag stremning.
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Figur 7.4 Turbine flowmeter

hnd
Figur 7.5 Skovlhjul

Et turbine flowmeter indeholder en lille propeller eller turbine og udsender et
elektrisk signal proportionalt med omdrejningstallet pa turbinen og dermed med
flowet.

Flowmeteret kan kun mdle den aksiae hastighed, og sterste ngjagtighed opnas
med et ugeneret tillgb pA mindst 10 gange rerdiametre opstrams sensoren.

Et turbine flowmeter koster 1.500-8.000 kr. afhaangigt af rerdiameter (5-50 mm);
dertil kommer tilslutning til dataopsamlingsudstyr.

Turbine flowmeteret findes i en anden variant, hvor et skovlhjul placeret pa en
arm indfares i raret. Skovihjulet stiller starre krav til et ugeneret tillgb, men har
den fordel, at samme skovlhjul kan anvendes pa rer med en starre variation i
diametre. Skovlhjul kan anvendes parer i sterrelserne fra6 til 300 mmi diameter.

Dynamo

Ved at placere en turbine eller propeller i rarstramningen og lade denne tragkke en
dynamo kan man direkte male den effekt, som dynamoen leverer. Hvis turbinen er
udformet som den endelige turbine, er den udtagne effekt et mal for den endelige
effekt, som bglgeenergimaskinen kan levere. Er dette ikke tilfaddet, kan man ud
fra turbinens/propellerens virkningsgrad bestemme effekten af stremningen og ud
fra denne bestemme den endelige effekt, som energimaskinen kan forventes at
levere.
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Ultralyd doppler flowmeter

Ultralyds doppler systemer maler flowet gennem reret ved hjadp af ultralyd. En
sensor monteres uden pa raret og kan ved hjadp af frekvensskift (doppler effekt)
bestemme middel hastigheden i stramningen, men kun i aksial retning.

Systemet kraever, at stremningen indeholder bobler eller partikler med en
koncentration af mindst 25 ppm og mindst 30 um i sterrelse. Dette kan skabe
problemer, hvis udstyret skal anvendes i en prevetank, hvor vandet ssadvanligvis
er meget rent.

i

Figur 7.6 Ultralydssensoren monteres uden pa raret.

En stor fordel ved udstyret er, at det uden videre kan anvendes pa alle rgr med en
diameter mellem 10 og 750 mm. Udstyret er meget nemt at montere, idet det
fastgares uden pareret.

Udstyret koster 10.000-20.000 kr.

Elektromagnetisk flowmaling

Et elektromagnetisk flowmeter laver et magnetisk felt i stremningen. Nar en
konduktiv veeske stremmer gennem dette felt induceres en spaanding, som er
proportional med flowhastigheden gennem raret. Flowmeteret bestemmer kun den
aksiale hastighed.
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Figur 7.7 Elektromagnetisk sensor placeret i strgmningen.

De fleste elektromagnetiske flowmalere er lavet til en specifik rerdiameter, men
der findes ogsa typer, som kan anvendes i rer med varierende diameter (50 - 300
mm), hvor sensoren placeresindei reret. Udstyret koster omkring 20.000 kr.

Vortex-flowmeter

Et vortex-flowmeter bestemmer stramningshastigheden ved at male frekvensen af
hvirveldannelsen pa et element neddykket i vaesken. Frekvensen er proportional
med flowet gennem reret og kan bestemmes ud fra de trykfluktuationer, som
hvirvierne forérsager pa det neddykkede element. Flowmeteret er ikke velegnet til
stramninger med tangentielle hastigheder.

Figur 7.8 Opbygningen i en vortex sensor

Udstyret kan anvendes parer paop til 50 mm og koster 6.000-10.000 kr.

Fyldning af kar eller ballon

Et mere primitivt princip kan bygge pa fyldning af et kar eller en pose med kendt
rumfang. Ved at betragte den tid som bglgeenergimaskinen er om at fylde den
pagad dende beholder, kan en gennemsnitsvaardi for flowet bestemmes men altsa
ikke en praecis bestemmel se af energiproduktionen, hvis denne varierer meget over
tiden.
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Figur 7.9 Et variabelt areal flowmeter eller rotameter

Flowet gennem et rotameter bestemmes ved aflaesning af en flyders hgjde.
Rotametret er udformet og kalibreret, sdledes at skalaen er lineag, og sdledes at
forskellige flydere kan anvendes, alt efter hvor kraftigt flowet er gennem raret.

Et rotameter kan sdledes anvendes til en manuel aflassning af flowet, men ved
varierende strgmningshastighed, som der ma forventes at veae i de fleste
bal geenergimaskiner, er instrumentet vanskeligt at afl sese og dermed at anvende.

Luftstremninger

De i forrige afsnit beskrevne metoder til bestemmelse af flow er lavet ud fra den
forudsagtning, at der er tale om en vaeskestramning. Man kan ogsa forestille sig, at
det kunne veme en Iuftstramning, som driver turbinen (OWC-systemer).
Grundlasmggende er der ingen forskel pa en vasske- og en luftstremning, og derfor
kan de samme ligninger til bestemmelse af stremningens effekt benyttes.
Ligeledes kan mange af de malemetoder til bestemmelse af flowet, som er
beskrevet, anvendes pa sdvel vaske som luftstramninger. Maemetoderne med
tryk- og momentmaling, blaandmaling, maling med pitotrer, dynamo, fyldning af
kar og rotameter kan direkte anvendes pa luftstremninger.

Bestemmelse af den mekaniske effekt som pafares et stempel

Det mekaniske arbejde, som en cylinder bliver pafert, er lig med den kraft, som
stemplet bliver pavirket med ganget med flytningen af stemplet. Idet effekt er
defineret som arbejde pr. tid, kan effekten bestemmes ved at male den kraft, som
stemplet bliver pavirket med, og den hastighed hvormed stemplet flyttes.
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Figur 7.10 Principskitse til bestemmelse af effekt afsat i stempel.

Kraften som pavirker stemplet, F(t), kan bestemmes ved at fastgere stemplet til en
kraftmaler (kraftgauge). Stempelstangens position, x(t), kan f.eks. males med et
potentiometer, og stemplets hastighed, v(t), er givet ved differentiation af x(t):

_dx_
v(t) = o X(t) (48)
Man fér sdledes effekten:
P(t) = F(t) IX(t) (49)

Hvis man ser bort fra friktion og dynamiske accelerationskradfter, s kan kraften,
F(t) ogsa bestemmes ved at male trykket i cylinderen, idet

F() =Ap(t) (50)
hvor:

A = stemplets effektive areal
p(t) = trykforskellen over stempelet i cylinderen til tiden t

Det skal bemaakes, at definitionerne i dette afsnit gadder generelt, og at
ligningerne derfor direkte kan overfares til andre mekaniske systemer.

Moment og omlgbstal

Effekten, som genereres af f.eks. en bglgemglle, kan bestemmes ved hjedp af et
dynamometer. Et dynamometer er et forholdsvis dyrt instrument, som maler det

moment, som en roterende aksel overferer. Ved samtidig at male omlgbstallet kan
effekten bestemmes idet:
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P=Mw (51)
hvor:

M= det moment som mallen yder
w = er vinkelhastigheden

Eksperimentel bestemmelse af optimal energiabsorption

Til bestemmelse af optimal energiabsorption er det ngdvendigt at designe sin
model, s det er muligt at regulere eksempelvis modtrykket i turbinergret ved
indsttelse af dyser eller lignende og pa den méde finde det modtryk og dermed
flow, som giver den maksimale energiabsorption. For hydrauliksystemer kan
trykket i hgjtrykscylinderen eller stempelstangens vandring reguleres, og for
belgemgller og lignende kan man aandre det péf arte moment.

Normalt vil det veare fornuftigt at fastlasgge en designkondition/sgtilstand, for
hvilken man ansker at optimere energimaskinen. | nogle fornuftigt valgte
regel maessige balger kan man forholdsvis hurtigt finde den indstilling af f.eks.
modtryk i turbinen, som giver den bedste absorption, og denne indstilling kan
derefter praves og finjusteres i uregelmaessig sg. Belgeenergimaskinen skal
dernaest testes ved andre konditioner end designkonditionen for at sikre, at en
rimelig energiabsorption ogsa kan finde sted ved disse konditioner.
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8. Rgpportering & forseg

Indledning

For at formidle et overblik over resultater opnaet under de balgekraftprojekter, der
gennemfares under Bgalgekraftprogrammet, anbefales en ensartet struktur for
forseg og rapportering. Med baggrund i de anbefalede balgeforsag i kapitel 3
beskrives i Appendiks A en metodik, som kan anvendes til beregning af
energiproduktionen fra balgekraftmaskiner, sdledes at resultater fra forseg med
forskellige typer balgekraftmaskiner kan sammenlignes.

Omfanget af rapporten vil afhaage af det udviklingstrin, bglgemaskinen er

afprevet pd, og niveauet ma indledningsvis anferes. Som et fordag til en
disposition for afrapportering anbefales falgende struktur:

e Bglgemaskinen, princip og tegning

«  Forma og Baggrund

¢ Konklusion og ssmmendrag

« Valg af fremgangsmade og beskrivelse af metodik
¢ Resultater og konklusioner

e @konomisk oversigt

e Fordlagtil fortsat udvikling

e Appendiks

Baglgemaskinen, princip og tegning

Bglgemaskinens princip beskrives. Afsnittet bar endvidere indeholde:

Tabel med hoveddata for bgl gemaskinen.
Malsat tegning af prototype anfares.
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Formal og baggrund

Projektets forma beskrives. Projektets baggrund med henvisning til tidligere
gennemfarte forsag og undersagel ser anfares.

Konklusion og sammendrag

For at give et overblik over bglgekraftmaskinens energiproduktion foreslds en
oversigt, som vist pa Tabel 8.1. Skemaet er opbygget, sd det viser den drlige
energiydelse, dels fra en enkelt bglgemaskine og dels fra et stort kraftveak. Pa
skemaet kan man notere forhold, der endnu ikke er underbygget med forseg og
beregninger, men som forel gbigt er baseret pa skan.

Beskrivelse af lokalitet Nor dsgen
\Weihiill narameatre far He (k h) (alle ratninner) (1 01K)
Middel halneenarniniviear Tk\A//m1 185
Nata far an halnamaclkina (120 lL\AN

Ralnekraftmackineneg nidetrankninn Im1 1N m
Arlin rAdinheadcaffalkt (middal) Tl\A/1 150 l\N/
Ahenrhereat affakt (Arlin middal Tk\A/1 22 k\N/
Indfannninnceffaktivitat (middel) 22 N0A
Mekanick virkninnenrad (middel) N a2
Inctallaret neneratarkanacitet nr mackine Tk\A/1 140 l\N
Middelirkninnenrad far tiirhine nn neneratnr N RAR
Flektrick middeleffakt (nr Mackine) Tk\A/1 20 l\N
Qamleat virkninnenrad (fra halne til alektrick enerni ) 120h
Nata far at ctnrt kraftviaarle (70 NAN

Antal halnemackinar 2RAR
Afetand mellem halnemackinear Im1 20 m
Anlant ctraplkninn Tml R2QKR7 m
Arlin rAdinhedcanarai Imin l\Wh1 ROAR min \A/h
Tranemigcinnavirkninnenrad N aa
RAdinhede<faktar nan

Retninnafaktar indfannninneeaffaktivitet
Arlint ilandfart enerai Imin k\Wh1

Tntal nmfarmninnceffalktivitet

1
A14 min k\\/h
ROA

Tabel 8.1 Oversigt fra Danish Wave Power, rapport ” Hanstholm fase 2B” [2] .

Beregningerne som skal udferes for at udfylde skemaet er beskrevet i Appendiks
A, illustreret med resultaterne fra Danish Wave Powers (Kim Nielsens) Point
absorber forsag [2].
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Valg af fremgangsmade og metodik

| dette af snit beskrives fremgangsmaden ved forsgg og beregning af
energiproduktion, herunder bl.a.:

Forsagsopstilling

Skala for forseg anfares

Malsat tegning af forsagsmodel anferes med referencenummer
Maleprogram

Under sggte balgeforhold

Beregning af energiproduktion

Overlevelses- og designforhold

Matematiske og numeriske modeller

Resultater og konklusioner
| afsnittet anfares resultater af undersggel ser og forseg fortaget i projektet.

Energiproduktion
Overlevelse og designforhold
Komponentafprgvning
Strukturelt design

@konomisk oversigt

Som et vaaktg til udvikling og optimering af belgekraftmaskinens design foreslas
en gkonomisk oversigt, som omfatter fem hovedel ementer:

Havne- og udskibningsfaciliteter

Bgalgemaskinens struktur, komponenter og forankring
Mekaniske og el ektriske komponenter

Eltransmission ( evt. et selvstamdigt projekt)
Installation og vedligehold.

Forslag til fortsat arbejde

| afsnittet kan anfares de forhold, som skal afklares for at videreudvikle og
optimere balgekraft konceptet. Der kan vaare tale om forhold, der kan forbedre
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energiabsorptionen og/eller forhold, der kan reducere de forventede omkostninger
forbundet med at bygge bal gekraftmaskinen.

Endelig kan forhold af miljg og samfundsmaessig betydning anfares. Det kan vage
betragtninger om sparet CO, og muligheder for beskadtigelse og eksport.
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AppendiksA.
Baregning & enagiproduktion

Referencefordelingen af sgtilstande Hs

Det er vigtigt, at grundlaget for energiproduktionsberegningerne fremgar klart.
Man kan f.eks. benytte en “referencefordeling” af setilstande f.eks. Hs +0,5m
samlet over alle retninger, beskrevet ved en Weibull fordeling med parametrene b
og k.

Hyppigheden Pi af sgtilstande Hs +0,5m kan beregnes ved brug af formel (28) i
kapitel 2. Den anvendte bglgefordeling kan angives f.eks. som Tabel a.1.

Hs [m] <05 1 2 3 4 5 >55
P % 11 38 27 14 6 2 1

Timer pr. Ar 964 3328 2365 1226 525 175 87
Tabel a.1 Langtidsfordeling af Hs med Weibullfordelingsparametre k=1,9 og b=1,5m

Hvis den undersggte bal gekraftmaskine er fal som for bel geperioderne, kan man
vadge at udfare en mere omfattende beregning, med udgangspunkt i et
skatterdiagram, som vist i Tabel 2.2 kapitel 2, med henvisning til en udvalgt
position, som beskrevet f.eks. i Kortlaggning af Balgeenergiforhold i den danske
del af Nordsgen [3].

Middel baglgekraftpotentiale

Til den pdgaddende fordeling af sgtilstande svarer et bglgekraftpotentiale,
traditionelt defineret som: den effekt, en absorber med en diameter pa én meter, og
med 100% udnyttel sesgrad fra alle retninger i middel pa arsbasis, omformer.

Balgekraftpotentialet pr. meter balgefront kan beregnes alene ud fra Hs ved brug
af formel (27) kapitel 2. Vaggtet med sandsynligheden for de enkelte sgtilstande
beregnes en &rlig middelvaardi. Med den valgte referencefordeling er det arlige
middel bal gekraftpotentiale Py 015 kW/m.

Hs [m] <05 1 2 3 4 5 >55  Middel
Pi [%] 38 27 14 6 2 1
PinKW/m] - 21 116 320 656 1146 1808 15

Tabel a.2 Beregning af middel balgeenergipotentialet med den valgte referencefordeling.
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Data for en bglgemaskine

Bolgekraftmaskinens udstraekning

Balgekraftmaskinens karakteristiske laangde L defineres (f.eks. flyderens diameter,
bredden af “hgvien” eller afstanden mellem fangarme), og den angivne laangde
vises pa en tegning.

Baleermnes
Indfaldsreruing

i 1

Figur a.1 Skitse af bglgemaskinens karakteristiske dimension.

Arlig middel radighedseffekt for en bglgekraftmaskine

Den arlige middelbalgeenergi, som passerer over straskning L, beregnes i farste
omgang, som om alle balger kom fra samme retning, ved at multiplicere det arlige
middelbal gekraftpotentiale Py med L. Med L = 10m er den alige middel-
radighedseffekt ca. 150 kW. Hensyntagen til retningsvariation kraever yderligere
undersggel ser og beskrivesi det efterfalgende afsnit om et stort kraftvaak.

Absorberet effekt (arlig middel)

Den eksperimentelt malte hydrauliske eller pneumatiske effekt, som

bal geenergimaskinen i middel absorberer i de enkelte satilstande, kan f.eks.
angives som vist i Tabel a.3. Detaljer vedr. malinger og optimering af effekt i de
enkelte sgtilstande kan anfares i projektrapportens A ppendiks.

Hs [m] <0.5 1 2 3 4 5 >5.5

Pabs[kW] 13 37 68 104 120 120
Tabel a.3 Bglgemaskinens middel effektabsor ption med diameter 10m.

Vaggtet med sandsynligheden, hvormed de enkelte sgtil stande forekommer (Tabel
8.2), beregnes den arlige middelvaadi til 33 kW.

Den mélte effektabsorptionen som funktion af setilstanden kan optegnes, som vist
paFigur 4.1 Kapitel 4.
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Indfangningseffektivitet, n;

For hver sgtilstand beregnes systemets i ndfangningseffektivitet n,, et mal for hvor
stor en del af den energi, der passerer straskningen L, bglgemaskinen absorber.
Vagtet med sandsynligheden for de enkelte sgtilstande beregnes en arlig
middelveardi.

Hs [m] <0.5 1 2 3 4 5 >55  Middel
Pi [%] 38 27 14 6 2 1
Pin{kKW/m]*10m - 21 116 320 656 1146 1808 155
Pabs[KW] 13 37 68 104 120 120 33
N 063 032 021 016 010 007 021

Tabel a.4 Bglgemaskinens middel effektabsor ption med diameter 10m.

Mekanisk virkningsgrad, n;

Den mekaniske virkningsgrad n, beskriver, hvor stor en del af den absorberede
effekt, der bliver tilfart turbinen. Den hydrauliske effekt er oftest mindre end den
absorberede effekt pa grund af tab, f.eks. friktionstab, tilbagel gbstab m.m. Tabene
kan bestemmes ved forsgg eller beregnes i de enkelte satilstande. Pa basis af
setilstandenes fordeling beregnes en arsmiddelveadi for den mekaniske
virkningsgrad, som vist i Tabel a.5.

Hs [m] <0.5 1 2 3 4 5 >5.5  Middel
Pabs[kW] 13 37 68 104 120 120 33
Ptab [KW] 2,2 3,6 5 6 7 7

Effekt til Turbine [kW] 10,8 33,2 62,7 98,3 113,2 113,2 30,2

N2
Tabel a.5 Beregning af den mekaniske virkningsgrad

Virkningsgrad for turbine og generator, ns

Den samlede virkningsgrad nsfor turbine og generator beskriver den del af den
hydrauliske eller pneumatiske effekt, som omsadtes til elektrisk energi.
Virkningsgraden vil afhaange af tryk- og stremningsforhold, samt af hvor stor en
del af designkapaciteten der udnyttes.

En bgalgekraftmaskine vil typisk producere en effekt, der stiger med voksende
signifikant bglgehgjde, og dermed ofte kun udnytte en lille del af generatorens
kapacitet i de mindre og mest hyppige balgeforhold. Tryk- og stramningsforhold
vil ogsd variere, og middelvirkningsgraden for turbine og generator n; beregnes
derfor i de enkelte sgtilstande Hs og vesgtes med hyppigheden for de enkelte
setilstande til en &rsmiddelvaadi.

Hs [m] <0.5 1 2 3 4 5 >5.5 Middel
Effekt til Turbine [kW] 10,8 33,2 62,7 98,3 113,2 113,2 30,2
Turbinevirkningsgrad n3 0 0,66 0,76 0,80 0,80 0,80 0,64
Genereret effekt [kW] 0 21,9 47,6 78,6 90,4 90,4 19,2
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Tabel a.6 Beregning af genereret elektrisk effekt i de enkelte satilstande.

Arligt produceret energi

De beregnede vaadier for elproduktion i de enkelte sgtilstande omregnes til
middel energiproduktion pr. ar ved at multiplicere med antallet af timer, de enkelte
setilstande fremhersker.

Hs [m] <0.5 1 2 3 4 5 >5.5 | alt
Genereret effekt [kW] 0 21,9 47,6 78,6 90,4 90,4

Timer pr. &r 964 3328 2365 1226 525 175 87 8760
Energi [kwh] / ar 0 51793 58357 41265 15820 7864 175099

Tabel a.76 Beregning af arligt produceret elektrisk energi.

Data for et stort kraftveerk

Antal bglgemaskiner

Til opbygning af et stort kraftvaark pa eksempelvis 370 MW, beregnes antallet af
belgemaskiner pa basis af de enkelte bglgemaskinrs installerede effekt. Da der
typisk vil kunne forkomme en kortvarig overbelastning af de enkelte generatorer,
anfares generatorens magkeeffekt og den overbel astning, som kan forekomme.

Anlagt streekning og middelafstand

Pa basis af belgemaskinernes indbyrdes placering og udlaggningsmenster beregnes
den samlede udstraskning af anlasgget. Middel af standen beregnes ved at dividere
den anlagte straskning med antallet af balgemaskiner. Der anferes en skitse over
det valgte udlasgningsmanster.

IL ave

Ltot

OO 000

Figur a.3 Udlaggningsmenster for balgemaskiner
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Arlig r&dighedsenergi

Den arlige radighedsenergi for kraftvaarket defineres som balgekraftpotentialet pa
den pagaddende lokalitet (15 kW/m) gange laangden af kraftvearket (52857 m)
gange antallet af timer pa et ar ( 365* 24=8760 timer). Med de anfarte tal er den
arlige radighedsenergi (6945 mio. kwh).

Retningsfaktor for bglgemaskiner i klynger
Retningsfaktoren angiver forholdet mellem energiproduktionen beregnet under
hensyntagen til retningsvariationer for bglgemaskiner i klynger og
energiproduktionen beregnet, som om alle bglgemaskiner var fritstdende, og ale
balger kom fra samme hovedretning (Tabel 8.5).

For at bestemme retningsfaktoren for et stort anlagy bestdende af grupper af
balgeenergimaskiner ma der udferes forseg, som belyser energiproduktionens
falsomhed for beglger af forskellig middelindfaldsretning, og som belyser
betydningen af interferens mellem de enkelte bglgemaskiner og evt.
skyggevirkning.

Arsproduktionen under hensyntagen til retningsvariationer indebagrer de samme
forsgg og beregninger som for en enkelt maskine, men forsggsopstillingen ma
omfatte flere modeller placeret i det aktuelle udlaggningsmenster, som vist pa
Figur 8.2.

Sadanne mdlinger kombineret med fordelingen af setilstande fra de enkelte
retninger ger det muligt at beregne anlagygets arlige energiproduktion under
hensyntagen til retningsvariation.

Hvis der er tale om en aksesymmetrisk geometri (og funktion), kunne forsgg med
indfaldsretninger 0°, 45°0g 90° i forhold til symmetriaksen anbefales. For at
beregne den &rlige energiproduktion kraeves yderligere kendskab til fordelingen af
setilstande inden for de enkelte sektorer, og Tabel a.8 viser antallet af timer pr. Ar,
belgerne pa den pagaddende lokalitet kommer fra den pageddende retning.
Retningsfordelingen for udvalgte punkter i Nordsgen er bestemt i [3], og
fordelingen pa en udvalgt position naa Hornsrev, vist i nedenstdende Tabel a.8.

Hs/Ret ‘ N N@ 7] S@ S SV % NV H SUM H
7 | o 0 0 0 0 2 3 o | 6 |
6 | o 2 0 0 1 8 14 3 | 28]
5 | o 1 4 1 6 37 45 22 | 115
4 | 3 7 25 18 16 106 119 68 | 362]|
3 | 16 33 52 64 44 201 238 189 | 836 |
2 | e6 72 133 132 145 399 455 476 | 1879 |
1 | 335 215 323 297 325 729 789 1158 | 4173 |
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0,1
0,3
1.3
4,1
9,5
21,4
47,6



<5 | 188 93 118 121 91 181 209 367 | 1367 | 156
sum | 609 423 655 633 628 1662 1872 2284 | 8766 | 100
Pct | 7 4,8 75 7,2 7,2 19 21,4 261 | 100 |

Tabel a.8 Retningsfordeling af sgtilstande (" position 2” ved Hornsrev[ 3])

Transmissionsvirkningsgrad, n4

Den del af elektriciteten som balgemaskinernes generatorer producerer, og som
faresind i nettet, udtrykkes som en transmissionsvirkningsgrad n4.
Virkningsgraden vil afhaange af bl.a. effektniveau og opbygningen og
udstragkningen af transmissionssystemet. For transmissionssystemet foreslas
derfor, at virkningsgraden beregnes for 4 energiproduktionsniveauer: 0.25, 0.5,
0.75 0g 1.0 (fuldlast =1.0).

Pabasis af setilstandenes fordeling kan energiproduktionshyppigheder beregnes
og dermed en &rsmiddelvaadi, .som vist i Tabel a.9.

Effektproduktions niveau MW Hs [m] % ns

N-2K0A 7R n-2 92 n 71 n a7
2R0A -REN0A 180 2229 n1K N aR
BN0A - 7R0A 22K F2.5N n1in n a2
7R04 - 1NN0A 2NN B N- nnN1 N an
Middel tranemiccinnevirkninnenrad N aR

Tabel a.9 Transmitionstab anslaet for eltransmitionens system

Radighedsfaktor
Den tid, anlaggget er i drift og fejlfrit kan producere energi, udtrykkesi en
radighedsfaktor.

Arligt produceret energi
Pabasis af de ovenfor anferte vaardier beregnes den arligt producerede elektriske
energi.
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AppendiksB.
Ovelevdsssog desgnfornald

Placering i Nordsgen

Den optimale placering af bglgemaskiner i den danske del af Nordsgen kan
fastlasgges udfra gkonomiske betragtninger vedr. omkostninger og
energiproduktion.

Designbalgeforhold og arlig fordeling af balger er fastlagt pa udvalgte positioner,
pa forskellige vanddybder og med forskellige afstande til kysten i " Kortlasgning af
balgeenergiforhold i den danske del af Nordsgen” [3], hvor der tilvejebringes et
konsistent datamateriale, som belyser bade designbel geforholdene og de normale
balgeforhold.

Vanddybde og vandstandsvariationer
Vanddybder i den danske del af Nordsgen varierer fraca. 30 meter i en afstand af
50 km fra kysten til 50 meter i en afstand af ca. 200 km fra kysten.

Overlevelsesorsag / designbglger

De satilstande, der skal udfaresforsagi for atbestemme kragfter og bevasgel ser i
overlevelsestilstanden er beskrevet i kapitel 3. Pa basis af forsgg kan man
fastleegge krafter og bevaggel ser pa kritiske dele af konstruktionen.

Konstruktionsdata for bglgemaskinens elementer

Der anfares et skema med de relevante komponenter, som bal gemaskinen
indeholder. Pa skemaet kan anfares reference, design nr. samt karakteristiske
dimensioner, stivheder, masser, og hydrostatiske data, som har betydning for
resultater.

Referencenr. Model 1:62,5 Fuld skala
Flyderdiameter 0,16m 10m
Flyderhgjde 0,04m 2,6m
Tovlaangde ,58m 36,5m
Tovstivhed 0,512 KN/m 2000 KN/m
Dysediameter 12mm 750mm
0SV.

Tabel b.1 Karakteristiske dimensioner og data i model og fuld skala.

Relevante konstruktionstegninger vedlagyges.

Forankringssystem

| forbindelse med maling af designbelastninger i forankringssystemer til
balgemaskiner er det vigtigt, at forankringssystemets dimensioner og stivhed
modelleres korrekt.
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Et meget fleksibelt ankersystem vil give mindre kradter, men til gengadd tillades
bal gemaskinen at bevagye sig mere. Et fleksibelt ankersystem vil optage mere
“plads’, og bevagyelserne stille starre krav til elkabelforbindelsen fra
balgemaskinen til havbunden.

Forankringskragter m.m. kan vaae fglsomme for vandstandsvariationer, som ber
undersgages.

Systemet ber undersgges for overlevelse med én ankerline ude af funktion.

Udmattelse og levetidsberegninger

Som et konservativt sken over levetiden af de enkelte konstruktionsdele kraaves
kendskab til spaendinger, kragter, slaglaangder og antal pavirkninger.

Det anbefales, at den maksimale last malt i hver satilstand lagggestil grund for
levetidsberegningen. Med udgangspunkt i de definerede sgtilstande og

middel perioder beregnes antallet af pavirkninger inden for hvert interval pr. ar.
Med den pagad dende dimension og med kendskab til material ets udmattel seskurve
kan komponentens levetid beregnes.

Resultater af forsgg
De belastninger, som males ved modelforsgg i en given skala jf. tegning og
resultater, prassenteresi fuld skala vaadier.

Typiske forhold, som har betydning for dimensionering af bglgemaskiner, er
fastlasggel se af de kradter, tryk og bevaagel ser, der optrasder i konstruktionen, i
energiomformnings- og forankringssystem, samt i designsituationen.

Konklusioner
Pabaggrund af de udfarte forseg anferes, hvorledes de malte kradfter optagesii
konstruktionen, og om dei givet fald giver anledning til konstruktive aandringer.
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