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Kort om Waveenergyfyn

Waveenergyfyn er en selvejende virksomhed etableret af maskiningenigr Henning Pilgaard i marts 2008.
Virksomheden er dannet med henblik pa udviklingen af bglgeenergikonceptet "Bglgevingen” - det nuvee-
rende Crestwing.

Henning Pilgaard har de sidste 30 ar arbejdet med udvikling af energiteknologi herunder hovedsagelig ud-
vikling af VE teknologier.

Har blandt andet forestaet:
e Kerteminde rapporten (Graesrods energiplan)
e Baring Asperup projektet
e /[rg vindmgllepark (0,55 MW)
e Projekt vedvarende energi Bornholm (energiplan, biogasanleeg, halmfyr 1MW lokal
prod.vindpark)
e Folkecentret f VE (decentral kraftvarme DK, cilobiogasanlaeg, gardbiogasanlaeg)
e Waveenergyfyn (bglgeenergianlaegget Crestwing)

Ingenigr pa Lindg veerftet i en 10 arig periode herunder som afdelingsleder for udvikling og udrustning.
Bplgeenergianlaegget Crestwing

Balgeenergianlaegget Crestwing ligner umiddelbart et traditionelt flyderkoncept. Anlaeggets grundstruktur
er enkel og bestar af to sammenhangslede pontoner. Nar bglgerne Igber hen under anlagget vipper de to

pontoner over hangslet, hvor deres bevagelse udnyttes af et power take off system placeret i den ene
ponton.

Crestwing producerer energi under funktionsfaserne 3 og 4 pa nedenstaende illustration.

“onton 1

De fleste flyderkoncepter inden for bglgeenergi opererer med kreefter fra opdrift for den opadgaende be-
veegelse hvor anlaeggets nedadgaende bevagelse sikres gennem en hgj egenvaegt.

Med Crestwing opnas den nedadgdende bevaegelse i kraft af atmosfeeretrykket og ikke anlaegsvaegten,
hvorved der kan anvendes et let anlaeg med en stor opadgaende bevaegelse. Den opadgaende bevaegelse
efterfglges af en stor og kraftfuld nedadgdende bevaegelse drevet af atmosfaeretrykket pa 10 ton/m? Det
er her energiproduktionen foregar.
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Funktionen blev pavist under de indledende forsgg i AAU s(Aalborg Universitet) bglgetank i 2008, hvor an-
legsvaegtens indflydelse pa anlaegget blev underspgt. Anlaegsvaegten havde her ingen eller ringe indflydelse
pa anlaeggets effektivitet.

Under testforlgb pa DHI(Dansk Hydraulisk Institut) i 2010 er trykforholdene under anleegget malt for at
teste om, der dannes det estimerede undertryk eller vakuum under hangslet (pga. atmosfaeretrykket).
Testens fire trykmalere bekrzaeftede de estimerede trykforhold.

Dette sammen med malinger over anleeggets vinkelbevaegelse (pitch vinkler) pa op til 16 grader (ved Hs pa
5m) er en bekrzeftelse som saetter Crestwing i forhold til traditionelle flyderkoncepter og begrunder den
radikal hgjere virkningsgrad.

Udviklingsstrategi

Udviklingen af WEC'er (Waveenergy Converter — bglgeenergikoncepter) starter typisk med tests af meget
sma testmodeller i AAU’s bglgetank typisk i en skala 1:40 og 1:50. Fra disse small scale koncepter gar man
normalt direkte videre med test off shore (Nissum Bredning) i en skala 1:10. Som det har vist sig i praksis,
en meget dyr, tidskraevende og ineffektiv procedure. Test af bglgeenergianlaeg har veaeret fokuseret omkring
Aalborg universitets test faciliteter og dets kapacitet hvor udviklingen af koncepter har veeret rettet mod
off shore test ved Nissum Bredning og Hanstholm.

Waveenergyfyns erfaringer i udviklingsarbejde (dels fra den vedvarende energi sektor og ikke mindst erfa-
ringerne fra Lindg veaerftet) har gjort det naturlig med en maritim indgangsvinkel for udvikling af bglgeener-
gi koncepter.

Frederikshavn som historisk er et maritim centrum havde kun i ringe omfang deltaget i udvikling og opbyg-
ning af de hidtidige bglgeenergikoncepter. Med kendskab til Frederikshavns status pa det maritime omrade
var det naturligt for os at kontakte Energibyen Frederikshavn tilbage i 2009. Vi har siden haft et intensivt og
godt samarbejde, hvor der i samarbejde med Energibyen, er etableret et tvaergaende konsortie-samarbejde
med en reekke maritime virksomheder i Nordjylland.

Flyderkonceptet er i princippet at ligne med to sammenhangslede pramme hvorfor hovedkonstruktionen
anses som uproblematisk af konsortiet. Fokus er derfor rettet mod tre omrader; haengslet, PTO systemet

(power take off) og forankringen.
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Forankring og haengsel

Forankringen er gennemtestet under DHI testforlgbet og afprgves nu off shore i skalaen 1:5 ud for Frede-
rikshavn hvor det har vaeret udsat for et bglgemiljg som modsvarer det miljg den kommende prototype vil
blive udsat for(skalaen taget i betragtning) det samme ggr sig geeldende med haengslet.

Power take off - PTO

Power take off(PTO) systemet er ligeledes gennemtestet pa DHI, medens test off-shore afventer at vi er
faerdige med afprgvning af hovedkonstruktion og forankring off-shore. Crestwingens PTO system er meka-
nisk opbygget med malsatning om en PTO virkningsgrad som matcher hav vindmgllernes PTO virknings-
grad. Waveenergyfyn har via energinet.dk gennem flere ar sggt om at fa en testbank til PTO systemet
etableret pa AAU. Vi er nu i samarbejde med Wave Star og AAU, som har faet stgtte til en testbaenk.

Crestwing konceptets udvikling

Vi har ansggt om midler til projektering af en 40 m Crestwing for udlaegning uden for Hanstholm (DanWec).
Vi forventer fglgende udviklingsforlgb:

Idébeskrivelse og | Modelforsgg Mellemfasetest Pilotanl®g i beskyttet Neer fuldskala de-
uofficielle tests havlokalitet monstrationsanlzaeg
Ar 2005/2007 2008/2009 2010/2011 2011/2012 2012/2014
Test Forsgg i 1:30 af | Forsgg i skala | Forsgg i skala 1:20 af | Forsgg i skala 1:8 af | Prototype skala 3:4
fuldskala Nordsea | 1:30 af fuld- | fuldskala Norsea/1:15 | fuldskala  Nordsea/1:5 | fuldskala Hanstholm
skala Nordsea | fuldskala Hanstholm fuldskala Hanstholm
Site Storebaelt AAU bglgetank | DHI dybvands tank Frederikshavn site Hanstholm site
Status Udfgrt Udfert Udfgrt | gang Forventet

Overordnet udviklingsplan for Crestwing konceptet

Afvikling af pilotanlaegget er godt i gang og den forudgaende udvikling er gdet som forventet.
Udviklingen kan kort opridses som fglger:
Crestwing har vaeret under udvikling i seks ar. Efter indledende test i Storebzelt i 2005 er anlaegget testet i

Aalborg universitets bglgetank og i Dansk Hydraulisk Instituts dybvandstank. Crestwing er nu under off
shore test ud for Frederikshavn i en skala 1:5.

2008/2009

2010/2011 '2011/2012

test i Aalborg universitets
Bolgetank 2008/2009

test i Dansk Hydraulisk Instituts
dybvandstank 2010/2011

Fladstrand anlaegget for test ud for
Frederikshavn 2011/2012

Crestwing prototype
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Testen i Aalborg universitets bglgetank — 2008-2009

Testen i Aalborg universitets bglgetank var en omfattende small scale test i skalaen 1:30. Her
fandt konceptet sin endelige form. Den hydrauliske virkningsgrad blev dokumenteret til at
ligge hgjt, mellem 40% og 50%, hvilket sammen med anlaeggets enkle struktur gav grundlag
for at fortseette udviklingsarbejdet. (hydrauliske virkningsgrad=evne til at absorbere bglge-
energien)

Waveenergyfyn rapp AAU test: AAU rapp AAU test:
Bglgevingen afrapportering 29 sept. PSO 10112 DCE TR 42 Crest Wing WEC, total, duplex print
slutrapport projekt bglgevingen febr 2009 Crest Wing Wave Energy Device, 2nd phase, 1_0

Testen i DHI’s dybvandstank — 2010-2011

Testen CrestWing final test blev stgttet af energinet.dk og var en omfattende test i skalaen
1:20 i DHI's dybvandstank. Der blev gennemfgrt test af anlaegget med en realisktisk power
take off system(PTO system), realistisk forankringssystem.

Under testforlgbet pa DHI blev konceptet fart op til et niveau(niveau med projektering af
skibe) hvorfra det var muligt, at projektere og bygge en prototype for udleegning ved Hanst-
holm.

Waveenergyfyn rapp DHI test: DHI rapp DHI test:

slutrapport Crestwing final test projekt 10465- 31marts11 Crestwing WEC Model Tests-Final-Rev. 2 14Jan11
bilag til slutrapport Crestwing final test projekt 10465 revl3

juni2011

Rapporterne ovenfor fra henholdsvis AAU, DHI og Waveenergyfyn kan hjemhentes fra energinet.dk.

Off shore test ud for Frederikshavn

Efter testforlgbet hos DHI har Waveenergifyn i samarbejde med Frederikshavn omradet ud-
viklet, bygget og udlagt en skala 1:5 anlaeg udenfor Frederikshavn. Dette anlaeg er udfgrt for
egne midler, der er ansggt om stgtte fra energinet.dk til ombygning af PTO systemet samt
fem maneders maleprogram/testforlgb.

Waveenergyfyn anser Crestwing for det danske koncept som har den hgjeste on shore dokumentation og
de pagdende skala 1:5 test har indtil videre bekrzeftet anlaeggets stabilitet.

Gennem test(skala 1:20) i landets stgrste fuldt udrustede onshore testtank har vi kunnet ga direkte til en
test i skala 1:5. Ydermere har vi gennem onshore testene pa DHI faet dokumenteret kraefter(belastning,
traek, tryk m.m.) i skrog, hangsel, forankring og PTO systemet. Der er foretaget RAO log, hvorved test resul-
taterne umiddelbart kan indga i projekteringen af kommende anlaeg. Endeligt har vi fuldt overblik over an-
leeggets bevaegelsesmg@nstre under skiftende bglgemiljger.

Waveenergyfyn har faet tilskud til projektet pa i alt ca. 3 mio. kr. hvilket har vaeret vigtigt for realiseringen

frem mod prototypen. Havde Crestwing konceptet ikke levet op til forventningerne, under de omfattende
on-shore test, ville de investerede midler vaere begraenset.
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Udviklingsperspektiv

Der gkonomiske, beskzeftigelsesmaessige og miljgmaessige perspektiv for realisering af konceptet Crest-

wing.

@konomisk perspektiv for realisering af konceptet Crestwing
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Crestwingen gkonomiske perspektiv afhaenger af mfrastruk—

tur(el tilslutning, afregnings pris), investering, levetid, drift og vedligehold samt energi produktionen.

Energiproduktionen er beregnet for 1 stk. 60m. anlaeg ved Hanstholm, 1
stk. 80 og 1 stk. 100m anlaeg ved Hornsrev og endelig 1 stk. 100m anlaeg
ved Orkney gerne. For vurdering af de gkonomiske perspektiver har vi
beregnet simpel tilbagebetalingstid baseret pa en el afregningspris pa 1
kr/kWh, drift og vedligehold pa 0,1 kr/kWh. Investeringen er baseret pa
en gennemregnet 60 m anlaeg og herudfra skaleret med en faktor potens
2,5. Investeringen er regnet ud fra en 0 serie dvs. der er plads for at redu-
cere yderligere. En relevant tilbagebetalingstid ligger mellem 15 og 20 ar,
dog laengere ved composite versionen. Stal versionen pa 60 m lagt ud pa
blive konkurrencedygtig i anden til tredje serie produktion.
Beskaftigelsesmaessigt perspektiv ved realisering af konceptet Crestwing
Waveenergyfyn sigter mod at udvikling og produktion foregar med Frede-
rikshavn som udgangspunkt. Beskaeftigelseseffekten er baseret pa en gen-
nemregnet 60 m anlaeg og herudfra skaleret med en faktor potens 2,5. Ef-
fekten er regnet ud fra en O serie.

Miljgmaessigt perspektiv for realisering af konceptet Crestwing

Crestwing vil med sin lave hgjde ikke vaere synlig fra land i modsatning til

Simpel tilbagebetalings tid ar
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havvindmeglleanlzaeg, alligevel er der alt mulig grund til at anvende livscyklustankegangen. Havvindmagller

star, indtil videre, pa faste fundamenter hvorimod flyderanlaeg ligger forank
med flyderanlaeg world wide vil der vaere risiko for havmiljget, specielt hvis

ret. Ved en udbredt udbygning
materialeveerdien i anlaeggene

er lav. Crestwing sgges derfor produceret i composite, som dels pa laengere sigt kan produceres af organisk

materiale, og dels vil indeholde en tilstraekkelig indre vaerdi, sa det kan betale sig, at sgrge for den kommer i

land og bliver genbrugt nar den er udtjent.
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