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Kort om Waveenergyfyn
Waveenergyfyn er en selv ejet virksomhed etableret af ingenigr Henning Pilgaard i marts 2008 med
henblik pa udvikling af bglgeenergianleegs konceptet "Balgevingen”(The Crestwing).

Henning Pilgaard har de sidste 25 - 30 ar arbejdet med udvikling af energiteknologi hovedsagelig
udvikling af VE teknologier herunder:

Kerteminde rapporten(graesrods energiplan)

Baring Asperup projektet

/rg vindmgllepark (0,55 MW)

Projekt vedvarende energi Bornholm (energiplan, biogasanlaeg, halmfyr 1MW lokal prod.vindpark)
Folkecentret f VE (decentral kraftvarme DK, cilobiogasanleeg, gardbiogasanleeg)

Waveenergyfyn (bglgeenergianlseq)



Kort om Waveenergyfyn’s relationer til sektoren

Waveenergyfyn gnsker med foretreede for Energipolitisk Udvalg at give udvalget sin vinkel pa
forholdene indenfor sektoren samt overvejelser over ngdvendige tiltag.

Der har veeret en stigende disharmoni mellem de gvrige aktive projekter og Waveenergyfyn.
Disharmonien har vaeret forsteerket efter at forsggene med bglgevingen pa Aalborg Universitet,
viste dobbelt effektivitet i forhold til, de i bestyrelsen repraesenterede koncepter.

Balgekraftforeningens bestyrelse + webmaster bestar for 6/7 vedkommende af personer med
tilknytning til Waveenergyfyns konkurrenter.

Waveenergyfyn har selv, indtil dato, veeret medlem af Bglgekraftforeningen hvor vi har
argumenteret for fastholdelse af udvikling af effektive koncepter som malszaetning for foreningen. En
lang diskussion af virkningsgrad og effektivitet endte dog op med at foreningen definerede
virkningsgrad og effektivitet som uden betydning hvilket Waveenergyfyn naturligvis ikke pa nogen
made kan godkende.

Nedenstaende er et citat fra virkningsgraddebatten af en af alle respekteret medlem af bglgekraft
foreningen:

Citat

“Jamen Lars, det er jo ikke de fysiske lovmaessigheder, jeg har problemer med at regne pa. Det er
farst, nar vi kommer til pengene. Jeg har set et sted, at du har skrevet, at den eneste virkningsgrad,
der betyder noget er kr/lkWh.

Skulle vi ikke blive enig om at kalde den for DJ@F-virkningsgraden, for den opererer jo kun pa
markedshavet. (:-)) Her synes jeg bare, at den er endnu sveerere at fa styr pa end de andre
virkningsgrader.

DJ@F-virkningsgradens veerdi pd markedshavet afhaenger jo steerkt af prisen pa andre kWh-
produktionsmetoder samt politiske afgarelser om feed in tariffer og andre markedsvilkar.

Men man kommer da ikke uden om at skulle beregne og kontrolmale hvor meget af balgeeffekten til
radighed, der optages i maskinen og hvormeget det bliver til i output energi, kWh, i lgbet af et ar, far
man har grundlaget for at beregne kr/kWh ud.” Citat slut

Vindkraft eventyret er det altafggrende salgsargument over for investorer og anvendes mere eller
mindre ukritisk. Hvis den ineffektive vindmglle Vindrosen i sin tid havde kunnet opna tilstraekkelig
store investorer kunne den tre bladede opdriftsmglle vi kender i dag have veeret udkonkurreret i
1980érne. Skulle Vindrosen bygges i MW stgrrelse ville det kraeve et vingeareal i skala med en
fodboldbane!

Vi har den samme debat i dag indenfor bglgeenergien hvor en reekke simple skvulpeanlaeg sgger at
udkonkurrere opkommende hydrodynamisk designede koncepter.

Gennem arene er der testet mange Storm P projekter gennem et teet samarbejde mellem
Balgekraftforeningen, AAU bglgetank og Energinet.dk. en positiv indsats som ogsa Bglgevingen har
nydt godt af.



Bolgevingen

Testforlgb og resultat

Balgevinge konceptet er testet i AAU’s bglgetank i 2008 ud fra en bevilget tilskud pa 273 000 kr.
fra energinet.dk. Forlgbet blev afrapporteret i sept. 2008 hvor der dokumenteredes en ars
effektivitet pa 31,5 %

Ud fra forsggene hen over sommeren
2008 vurderede Waveenergyfyn at der
var potentiale for ggning af
effektiviteten gennem bla. optimering af
skala forholdet(forventning op mod 40
%). Energinet.dk bevilgede yderligere
199 000 kr. til en anden fase. Anden
fase afrapporteredes i marts 2009 hvor
der dokumenteredes en ars
effektiviteter p& op mod 50 %.*

Testforlgbene blev udfgrt af adjunkt Jens Peter Kofoed og Michael P. Antonishen AAU i samarbejde
med Henning Pilgaard Waveenergyfyn. Waveenergyfyn fik Igbende kopi af de registrerede data
saledes at data forefindes bade pd AAU og hos Waveenergyfyn.

Der blev gennemfgrt i alt 375 selvsteendige test af bglgevingen

Det seeregne ved bglgevingen
Generelt

| en fremadskridende bglge er den kinetiske energi(beveegelses energien) lig med den potentielle
bestemt ved formlerne Exin ='/16 pgH? 0g Epot="/16 pgH* hvor Exin ='/s pgH* udger den samlede
energi.

! aau rapport 49 sider sept 2008 “080930, DCE TR 42 Crest Wing WEC, total, duplex print.”
Waveenergyfyn rapport 35 sider sept 2008 "Bglgevingen afrapportering 29 sept. PSO 10112”.

AAU rapport 34 sider april 2009 “090323, Crest Wing Wave Energy Device, 2nd phase, 1_0"

Waveenergyfyn rapport 36 sider febr.2009 ” slutrapport projekt bglgevingen febr 2009”.

Alle rapporter kan rekvireres hos Waveenergyfyn(bloom@mail.tele.dk) eller hos energinet.dk
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Halvdelen af energien er saledes potentiel energi og den anden halvdel er beveegelses energi.

Balgevingen adskiller sig fra konkurrerende flyder koncepter ved ikke bare at udnytte balgens
potentielle energi men ogsa dens beveaegelses energi. Konceptets evne til at absorbere
bevaegelsesenergien blev bekraeftet under testforlgbet pa AAU (Aalborg universitet).

Som det fremgar af
effektivitets kurverne udnytter

effektivitet power matrix the crestwing
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resultatet overraskende hgij.

AAU teenkte traditionel kun i den potentielle energi herunder udnyttelse af anlaeggets egenvaegt
hvilket medfgrte en omfattende undersggelse af egenveegtens indflydelse. Resultatet af disse
anstrengelser var en dokumentation af at anlaeggets egenvaegt ikke influerede pa effektiviteten.

Waveenergyfyn viste, fra egne test i storebeelt, at anlaegget udnyttede veegt og bevaegelses
energien i den underliggende bglge. Under treektest i storebzelt trak en model med en egenvaegt pa
under 10 kg med en kraft pa over 30 "kg”. Projektet drejede sig om at finde den endelige form pa
konceptet samt at opna officiel bekraeftelse pa konceptets ydeevne.

Effektivitet fra bglge til el net
Effektiviteten kan generelt opdeles i den hydrauliske effektivitet(absorberet energi fra balgen) og
iPower Take Off(PTO) effektiviteten(transformering af absorberet energi til elektricitet).

Flyder koncepter anvender traditionelt hydraulisk baserede PTO systemer med en typisk effektivitet
omkring 65 % hvor f.eks. vindanlaeg benytter mekaniske PTO systemer med en effektivitet omkring
90 %. Da PTO systemets effektivitet bestemmer hvor stor en del af den absorberede energi der
nyttiggares vil et PTO system for bglgeenergianlaeg pa niveau med vindanlaeg i sig selv forgge
energiproduktionen med en tredjedel.

Waveenergyfyn havde allerede forud for AAU testen i 2008 udviklet et mekanisk PTO koncept med
en beregnet effektivitet som naermer sig vindkraft systemers PTOér. Testforlgbet gennemfartes ved
hjeelp af PTO dummy som var fagrste trin i udviklingen af et PTO system med en virkningsgrad
mellem 85 og 90 %.



Der har veeret en del kommunikation med energinet.dk omkring udvikling af dette system samt
opleeg fra Waveenergyfyn til bygning af test bench til brug for alle koncepter for afprgvning af PTO
systemer pa land. Waveenergyfyn blev opfordret til at f& konkurrerende projekter med i udvikling af
et koncept men pa trods af iheerdige forsgg var der ingen interesse fra de gvrige projekter.

Waveenergyfyn indsendte herefter en ansggning til energinet.dk i september 2008 pa en farste
udvikling af PTO systemet som senere kunne anvendes som test bench pa AAU. Der blev sggt om
et belgb pa 200.000 kr. Det er ikke vort indtryk at denne ansggning er blevet realitetsbehandlet der
er saledes ikke givet nogen skriftlig afslag. | 2008 tildeltes Wavestar 2.692.000 kr. af restmidlerne
fra 2008 programmet til analyse af deres PTO problematik.

Energii | Absorberet PTO Resulterende | Sammen-
bglge energi anleeg virkningsgrad | virkningsgrad | ligning
% % % %
Traditionel flyder med
hydraulisk power take of 100 25 65 16,25 1
Traditionel flyder med
power take of (niveau 100 25 90 22,5 1,4
vindanlaeg)
Bglgevingen med power
take of (niveau 100 50 90 40,5 2,5
vindanlaeq)

Ovenstaende skematiske opstilling viser betydningen af at der udvikles effektive PTO systemer en
udvikling der kan gennemfares fuldt ud pa land. Udvikling eller feerdigudvikling af PTO systemer on
shore kan, lidt provokerende, sammenlignes med at montere og udvikle hovedmaskineri pa skibe
efter sgsaetning.

Generelt har udviklingsarbejdet veeret preeget af institutioner som har forstand pa de hydrauliske
forhold der er mellem bglge og anleeg. Det er vigtigt med tveerfagligt samarbejde men lige sa vigtig
at holde sig greenserne for egen ekspertise for gje.

Risikoen ved at blive et offentligt projekt

Risikoen ved at blive et offentligt projekt er at projektet ogsa bliver offentligt tilgaengeligt for plagiat.
Balgevingens hgije effektivitet kombineret med dens enkle konstruktion kan der, selv om der er
ansggt patent, ikke ses bort fra en potentiel risiko.

Energinet.dk har fortsat udtrykt vilje til at falge projektet op. Waveenergyfyn har netop pr. 18 sept.
2009 indsendt ansggning om final test forud for fuldskala prototype(3/4 starrelse af fuldskala
nordsgen).

Vi er naturligvis nervgse for at vores projekt kommer i klemme med udviklingen af Wavestar som
rent fysisk og skonomisk er meget dominerende.

Hvis baglgevingen bliver tilgodeset vil farnaevnte prototype allerede i vinteren 2010/2011 kunne
udvikles og udlaegges og, hvis den holder hvad den lover, producere el til en fierdel af de
afregningspriser som Wavestar har faet garanteret. Der vil sdledes opsta en situation hvor der er
direkte mulighed for sammenligning af de to koncepter til sgs.




| den i september indsendte ansggning om midler til final test af bglgevingen har vi skrevet falgende
om de stgrste forhindringer for projektets gennemfgrelse:

Den starste forhindring ses indenfor personlige relationer hvor nogle af de konkurrerende koncepter
har udvidet kontakt til investorer og institutioner.

Allerede investerede midler og prestige giver en betydelig modstand mod nye effektive koncepters
gennembrud.

Udviklingsstrategi(er)

Balgeenergien markedsfgres ofte ved sammenligning med vindmglle eventyret. De to dominerende
vindmglle producenter Vestas og Simens er begge startet af virksomheder med en relevant
produktion i forhold til udvikling af vindanlaeg. Udviklingen indenfor bglgeenergien er en anden, ofte
baseres og opstartes et projekt af ivaerksaettere for hvem det er lykkedes at overbevise investorer.

Waveenergyfyn har i laengere tid kritiseret de udviklingsstrategier der er sat i veerk for vaerende alt
for investerings tunge og risikable for bade offentlige og private investorer. Udviklingsarbejdet sker i
umodne dertil indrettede selskaber hvor der skal opbygges en virksomheds struktur, indhgstes
erfaringer og opbygges hierarki. Ind imellem kan man fa indtryk af at det er selskabet og antal
ansatte der fokuseres pa hvilket dog ikke bare er et dansk f&enomen(Pelamis).

Blandt resultaterne kan ses tre strandinger alene i Danmark og arelang udviklingsarbejde pa
uvirksomme PTO systemer hvis problematik for andre har veeret synlig fra starten osv.

Ved afrapporteringen af bglgevingens testforlgb formulerede Waveenergyfyn falgende rammer for
en konsekvent udviklings strategi:

Uddrag af Waveenergyfyn’s slutrapport

Sammenfattende er konklusionen positiv med et testresultat som viser at The Crestwing koncept er
blandt de mest effektive flyder koncepter World Wide. The Crestwing konceptets status efter
testforlgbet: Konceptet har udviklet sig under testforlgbet set i forhold til den oprindelige ansggning
til energinet.dk og erfaringerne med udnyttelse atmosfaeretrykket er fortsat centralt i anlaeggets
funktion. The Crestwing konceptet er en enkelt konstruktion opbygget af to sammenhaengslede
flydere som nu er veldefineret mht. hoveddimensioner, energiproduktion og effektivitet.
Waveenergyfyn arbejder intens med naeste skridt mod en fuldskala anleeg i Nordsgen og har, pa
basis af ars erfaring med udviklingsarbejde blandt andet pa vaerft niveau, overvejet de hidtidige
udviklingsstrategier for udvikling af WEC ér.

o Jeg finder at on-shore faciliteter og udviklings muligheder generelt stoppes for tidligt til fordel
for udvikling on-sea medfagrende lange, risikable og investeringstunge forlgb.

¢ Udviklingen af PTO systemer for flyder koncepter kan generelt gennemfares on-shore om
gnsket i fuld skala med naesten vilkarligt valgt overbelastning.

¢ Ved udnyttelse af DHI's dybvandsbassin vil selve anlseggene kunne afprgves i, typisk, en
skala 1 : 10, fagr en eventuel udleegning on sea, hvilket er tilstraekkeligt for en endelig
afklaring af konceptets videre forlgb. Med de tids parametre der er mellem en skala 1 : 1 og
en skala 1 : 10 vil et ars drift i de fire hgjeste sgtilstand kunne gennemfares gennem fa ugers
test.



Udnyttelse af dansk now how

Uden at gnske en kopi af Energistyrelsens Radgivende Bglgekraftudvalg sa er det patraengende
nadvendigt, hvis vi skal med pa verdenskortet, med et nyt overordnet fritstdende faglig fora. Det
nuveerende forsknings miljg varetages hovedsageligt af en enkel overbebyrdet adjunkt med
speciale i forholdet mellem bglge og koncept. Udover at dette fagomrade bar udvides pa forsknings
siden kan en kvalificeret udvikling ikke sikres uden inddragelse af kapaciteter pa de gvrige omrader
herunder det el-tekniske og mekaniske.

Uden et bredt favnende forskerteam risikerer de nuveerende og kommende projekter velment
pseudo-radgivning.

Lindg som laboratorium

DHI’s testfaciliteter er i underkanten for afprgvning af WECér i skala 1:10 Nordsg niveau. |
Waveenergyfyns ansggning sept. i ar sigtes der derfor mod en mindre prototype ca. ¥ stgrrelse af
en fuldskala Nordsgen.

Efter ti ars arbejde pa Lindg, herunder som afdelingsleder for udvikling udrustning, finder jeg det
uhyre interessant at veerftet er i overvejelse som lab. Der findes to mindre gamle dokke en stor
nyere dok . Ved indretning af aktuatorer i et af dokkene vil der kunne etableres en aben bglgebassin
med tilstreekkelig testmiljg for sdvel WECér og vindanleeg men ogsa for kommende klima afledte
teknologier.

For optimering af WECEér er det vaesentligt at der opbygges professionelle test bench for PTO
systemer samt at der er mulighed for gensidig test af PTO og absorber allerede under de
indledende test. (forstaelsen af dette har veeret ret begreenset i det nuvaerende udviklings miljg)

Nedenfor vises en skitse over et test bench arrangement som har veeret et led i Waveenergyfyns
PTO opleeg til energinet dk

Test bench arrangement
Udviklingen af en prgvebank for PTO
systemer kraever at der kan males og
reguleres pa bade sekundzrsiden og
primarsiden som vist i eksemplet. |
ovenstaende koncept foretages der
maling pa tre niveauer patrykt
bglgeenergi , absorberet effekt anlaeg
samt produceret energi PTO. Test
benchen vil kontinuerlig registrere den
hydrauliske virkningsgrad samtidig
med PTOéns virkningsgrad




