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In het kader van het p ro ject WECwakes (S tra tigaki e t al., 2011) binnen het Europese HYDRALAB IV 
program m a z ijn  g roo tscha lige  experim enten  gepland m et go lfene rg ieconve rto renpa rken  
(GEC-parken), bestaande u it po in t absorbers die enkel in de vertica le  rich ting  kunnen bewegen, om 
effecten binnen en achter de parken te onderzoeken. Een schaalm odel van een po in t absorber GEC 
is on tw ikke ld  en geop tim a liseerd  aan de hand van experim enten  in een g o lfg o o t en go lfbak. De 
s ta b ilite it en s tijfh e id  van de voet en as, versch illende insta lla tie techn ieken , de invloed van de 
m eetinstrum enten , de karakte ris tieken  van het pow er take-o ff-systeem  (PTO-systeem) en de interne 
w rijv ing  z ijn  eerst in de ta il bestudeerd. Na con tro le  van deze e igenschappen z ijn  de ongedem pte  en 
gedem pte boeibew eging, de re flec tiecoë ffic iën t van het m odel en z ijn  invloed op het g o lfk lim a a t 
onderzocht.

Inleiding
De on tw ikke lin g  van hernieuwbare energ iebronnen is noodzake lijk  om tegem oe t te kom en aan de 
s tijgende energievraag, aangezien de reserves aan fossie le b randsto ffen  dalen. Het w innen van 
energie u it oceaangolven is één dom ein b innen deze con tex t, da t aan be langste lling  w in t. Er z ijn  
veel versch illende concepten van go lfene rg ieconve rto ren  (GEC’s) o n tw ikke ld , zoals de po in t 
absorber, oscille rende w a te rko lom m en, overslaande s tructu ren , enz. O pdat het geleverde verm ogen 
op één plaats aanz ien lijk  zou z ijn , w o rd t een g ro o t aantal GEC’s in parken op zee ingeplant.
Bij de sch ikk ing  van de converto ren  binnen een park w o rd t rekening gehouden m et enerz ijds  het 
e ffec t van één GEC op de ve rm ogensabsorp tie  van een nabijge legen apparaat (“nea r-fie ld " e ffecten) 
en ande rz ijds  m et de invloed van de afgenom en go lfh o o g te  in het zog achter een park op andere 
ac tiv ite iten  op zee o f aan de ku s tlijn  (“fa r-fie ld " effecten). Er is al veel num eriek onderzoek 
u itgevoerd  rond GEC-parken (b.v. T roch e t al., 2010; S tra tigaki e t al., 2011; Child, 2011; Borgarino 
e t al., 2012), maar het aantal g roo tscha lige  experim ente le  stud ies is beperkt.

Binnen het Europese HYDRALAB IV program m a is het p ro ject WECwakes (S tra tigaki e t al., 2011) 
gelanceerd. Fysische proeven m et GEC-parken bestaande u it een g ro o t aantal p o in t absorbers zullen 
u itgevoerd  w orden voo r versch illende lay-outs en tussenafstanden van de GEC’s. Een p o in t absorber 
is een oscille rend apparaat da t d o o r z ijn  beweging golven genereert, die in te rfe re ren  m et de 
invallende golven. D it type GEC is gekarakteriseerd  d o o r horizon ta le  d im ensies die kle in z ijn  in 
ve rge lijk ing  m et de invallende go lfleng te .

Het is de bedoeling om de experim ente le  resu lta ten te gebru iken  om  num erieke m ethoden te 
valideren en verder te on tw ikke len  en om de geom etrische lay-out van GEC-parken te op tim a lise ren  
voo r reële toepassingen. Een schaalm odel van een po in t absorber GEC m oet o n tw ikke ld  en 
geop tim a liseerd  w orden, zoda t het gedrag in overeenstem m ing is m et de w erke lijke  im pact van een 
GEC op het g o lfk lim a a t. Het m odel is eenvoudig  w at b e tre ft z ijn  s tru c tu u r en opera tionee l gedrag 
w aardoor het g e m akke lijk  een g ro o t aantal kan geproduceerd  w orden.

Schaalmodel
Geometrie en materialen
Het princ ipe  van het on tw ikke ld  schaalm odel is geschetst in Fig. 1. De p o in t absorber heeft een 
hem isferisch bodem stuk, gem aakt u it po lyurethaan dat g e s to rt is in een mai, en een c ilind risch  
gepre fabriceerd  bovenstuk u it PVC m et een deksel u it he tze lfde m ateriaal. Z ijn  to ta le  hoogte 
bedraagt 60cm . De d iepgang van 31.5cm  is g e lijk  aan de d iam ete r van de po in t absorber GEC, w at 
overeenstem t m et een massa van 20 .545kg . De GEC kan enkel in de vertica le  rich ting  bewegen 
langsheen een v ie rkante , holle as u it ¡nox, die onderaan verankerd is in een betonnen voet van 
15cm d ik. Deze vaste as w o rd t doorheen een lich tjes gro te re  aslager b innenin  de boei geplaatst, die 
over de vo lled ige  hoogte d o o rlo o p t om w a te rin filtra tie  te verm ijden . D ankzij de v ie rkante  vorm  
ro tee rt de boei n iet rondom  de as. De beweging in het horizon ta le  vlak, te  w ijten  aan de marge 
tussen de as en de lager, w o rd t ve rh inderd  doo r twee po ly te tra fluo re thy leen  (PTFE) lagers onder- en 
bovenaan in de boei. Er w o rd t een smalle marge van 0 .25m m  voorz ien  tussen de as en de b lokjes
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om b ijkom ende in terne w rijv in g  te verm ijden . D it w o rd t ve rs te rk t d o o r de lage w rijv in g sco ë ffic ië n t 
van de staal-PTFE com b ina tie  (S tratigaki & Troch, 201 2; S tra tigaki e t al., 201 2).
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Fig. 1. Principeschets van het prototype point absorber (dimensies incm)

De energie u it de golven w o rd t d o o r een GEC geabsorbeerd via een pow er ta ke -o ff systeem (PTO- 
systeem ) en w o rd t vervo lgens om geze t in e le k tr ic ite it doo r een generator. De PTO w o rd t hier 
gesim uleerd doo r de boeibew eging te dem pen m et een mechanische rem, w aarb ij de on ttro kke n  
energie verlo ren  gaat d o o r w rijv ing . Het systeem bestaat u it v ie r veren, die een norm aa lkrach t 
u itoefenen op twee PTFE-blokjes bovenop de boei, die op hun beurt tegen de as w orden geduwd. De 
externe dem p ingskrach t kan bepaald w orden m et fo rm u le  (1) m et FdempA de g ro o tte  van de kracht, ß 
de w rijv ingscoë ffic iën t, F de veerkracht en z de boe ipositie .

J 7 veren 1

F d e m p .e x t  ^  demp A  ' s g n  ~  ^v e re n  ' ^ 3 ^  ^  ^

Wrijvingseigenschappen
Het schaalm odel is onderw orpen  aan testen in de mechanische tre kb a n k  van de afde ling  
Mechanische C onstructie  en Productie van de U n ivers ite it Gent om  de w rijv ingse igenschappen te 
bepalen.
De inwendige w rijv in g  b innen in  het m odel ve roo rzaakt ook energ ieverliezen en w o rd t daarom  
opgem eten. De g ro o tte  van de kracht b lijk t ech ter s te rk a fhanke lijk  van de te m p e ra tu u r en de 
relatieve voch tighe id , aangezien er een varia tie  van b ijna 50% is opgem eten voo r testen u itgevoerd 
op versch illende dagen. De waarde is dus n ie t nauw keurig  gekend.

De w rijv in g sco ë ffic ië n t ß van de staal-PTFE com bina tie  van het dem pingssysteem  is experim entee l 
bepaald om de dem p ingskrach t, die co rrespondeert m et een aangelegde veerkrach t (zie V g l.( l)) , 
nauw keurig  te kunnen bepalen. De resu lta ten  tonen verw aarloosbare versch illen tussen de 
w rijv ingscoë ffic iën ten  voo r statische en dynam ische w rijv in g  en voo r natte en droge w rijv ing . 
“S tick-slip" w o rd t dus verm eden en de m oge lijks  n ie t gesm eerde w rijv in g  aan de bovenste lager zal 
geen be langrijke  b ijkom ende w rijv ing  veroorzaken. Een gem idde lde  waarde van de 
w rijv in g sco ë ffic ië n t ß over de versch illende testen van 0 .07  is g e b ru ik t voo r verder onderzoek. D it 
s tem t overeen m et het theore tische  in terva l voo r een staal-PTFE com bina tie  van 0.04 to t  0 .10.

V oor het m erendeel van de testen  is de beweging van de boei opgem eten m et een po ten tiom e te r, 
w aarb innen een draad op- en o n tw in d t. Testen in de mechanische tre kb a n k  tonen  aan dat deze 
draad een te rugroepende  kracht u ito e fe n t op de boei en da t er een b ijkom ende interne w rijv in g  in 
het m ee tins trum en t op treed t. Het eerste ongunstige  e ffec t kan g ro tendee ls gereduceerd w orden 
doo r een b ijkom ende massa (0 .468kg) bovenop de boei te plaatsen. De gewenste d iepgang van 
31.5cm  w o rd t opn ieuw  be re ik t en de w ijz ig in g  van de te rugroepende  kracht over de to ta le  lengte 
van de draad is klein.
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Experimenteel onderzoek 
2D golfgoot
De eerste reeks testen is u itgevoerd in de gro te  g o lfg o o t van het labo ra to rium  van AWW, 
U n ivers ite it Gent. Deze ops te lling  heeft een breedte van lm , een lengte van BOm en de w aterd iep te  
bedraagt 70cm . Regelmatige golven w orden aangelegd, die z ijn  bepaald op basis van 
Froude-schaling van m etingen voo r de kust van versch illende Europese landen (b.v. België, 
Frankrijk). D it resu ltee rt in go lfhoog tes  van 0 .050m  en 0 .1 00m  en periodes variërend van 0.800s 
to t  1.500s (S tra tigaki & Troch, 2012; S tra tigaki e t al., 2012b).

De horizon ta le  beweging van de as onder golven is beperk t dankz ij z ijn  hoge b u ig s tijfhe id . De 
beste resultaten m et de kle inste horizon ta le  beweging van de vertica le  as (zie Fig. 1) worden 
bekom en d o o r de voet te verankeren, m aar de resu lta ten van testen m et de voet Ios op de bodem  
z ijn  ook  aanvaardbaar. M etingen van de ongedem pte  boeibew eging m et en zonde r de aanw ezigheid 
van de po te n tio m e te r tonen aan dat de invloed van d it m e e tins trum en t daa lt in hogere golven.

Het schaalm odel heeft een g ro te  d iam ete r ten opz ich te  van de breedte van de go lfg o o t. Er is een 
be langrijke  ve rs to ring  d o o r de re flectie  van de z ijw anden, w at z o rg t voo r n ie t-herhaalbare 
gedem pte bewegingen van de boei en onrege lm atige  ve rhe ffingen  van het w a teropperv lak. De 
g o lfg o o t is dus n ie t gesch ik t voo r nauw keurige m etingen van de boeibew eging ais een sterk 
radiërende s truc tuu r.

3D g o lf bak
Experim enten z ijn  u itgevoerd  in de g o lfb a k  van Q ueen’s U n ivers ity  Belfast in P orta ferry  om de 
ongunstige  invloed van de re flectie  van de rad ia tiego lven op de z ijw anden te e lim ineren. 
Regelmatige en onrege lm atige  golven m et deze lfde go lfh o o g te  en -pe riode  w orden aangelegd 
(S tra tigaki e t al., 201 2ab). De herhaalbaarheid van de gedem pte boeibew eging is bevestigd, zoda t 
het PTO-systeem kan behouden w orden.
Een op tim aa l geabsorbeerd verm ogen w o rd t nagestreefd in rege lm atige golven om da t h ie rb ij het 
g roo ts te  zog w o rd t gerealiseerd. Het gem idde ld  verm ogen geabsorbeerd doo r het PTO-systeem 
w o rd t berekend voo r versch illende externe dem pingskrach ten  m et behu lp  van fo rm u le  (2), zonder 
h ie rb ij de interne w rijv ing  in rekening te brengen:

P1 abs,gem
i
j  J  F d e m p  '  v b o e i ( t )  d t

1
4 ■ — ■ zAs ■ FdempA (2)

m et F de g roo tte  van de externe dem pingskrach t, z de am p litude  van de boeibew eging en T  dedemp,A 3  3  J  As ^  3  3
corresponderende periode. Het resu ltaat voo r een g o lfco n d itie  is gegeven in Fig.2 en de 
parabolische tre n d lijn  to o n t aan dat het geabsorbeerd verm ogen w e in ig  gevoelig  is voo r de 
aangelegde dem p ingskrach t rond het op tim um , aangezien de curve w e in ig  ste il is in haar top .

Dem pingskracht (N)

Fig. 2. Gemiddeld geabsorbeerd vermogen door het PTO-systeem in functie van de externe dempingskracht 
(golfconditie: golfhoogte H = 0.100 m en golfperiode T = 1.100s -  waterdiepte d = 0.61 m)

De invloed van de aanw ezigheid van de boei op het g o lfk lim a a t w o rd t onde rzoch t doo r de 
verandering  in opgem eten go lfhoog te  t.o .v . de invallende g o lfh o o g te  te bepalen, gereg is treerd  doo r 
tien  go lfhoog tem e te rs  voor, na en naast de boei. Zowel constructieve  ais destructieve in te rfe ren tie  
van de invallende, geradiëerde, ged iffrac teerde  en gereflecteerde golven is waargenom en op de 
posities van de go lfhoog tem ete rs . Het ru im te lijk  pa troon is a fh a n ke lijk  van de go lfpe riode  van de 
invallende golven. Het zog van één boei is ech te r beperk t en m o e ilijk  voo r te stellen door
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pun tm e tingen . De varia tie  van de s ign ifican te  go lfh o o g te  in onrege lm atige  golven is k le ine r dan van 
de gem idde lde  go lfh o o g te  in rege lm atige golven. De go lfhoog tem e te rs  voo r de boei w orden 
aangewend om de re flec tiecoë ffic iën t te bepalen, w at resu ltee rt in een gem idde lde  waarde van 0.20.

Vergelijking met numerieke data
De am p litude  van de boe ibew eging in rege lm atige golven is num eriek berekend voo r een 
ongedem pte  beweging van de boei d o o r het toepassen van de lineaire p o in t absorber theorie  met 
behu lp  van WAMIT (2011):

-  i-------------------------------------------------------    (g)
J [k -  (m  +  m a (<u) +  m ^ p )  ■ <u2] +  [(bkyd(ú>) +  bext)  ■ <u]

m et co de hoekfrequen tie  van de invallende go lf, FexA de am p litude  van de vertica le  com ponen t van 
de exciterende g o lfk rach t, k de hydrosta tisch  herste llende coë ffic iën t, m de massa van de boei, m a 
de hydrodynam isch co ë ffic ië n t van toegevoegde massa en bhyd de hydrodynam ische 
dem p ingscoë ffic iën t. De externe dem p ingscoë ffic iën t b en de supp lem enta ire  massa m u z ijn  
beide g e lijk  aan nui, aangezien er geen externe dem ping o f tu n in g  w o rd t toegepast, k s tem t 
overeen m et pwgAw, m et A w de opperv lakte  te r hoogte van de w a te rlijn . Het BEM softw are pakket 
WAMIT (2011) berekent de hydrodynam ische param eters m^, bhyd en Fma van de golf-GEC in teractie  
voo r versch illende go lffrequen ties .

De ve rge lijk ing  m et de testen in de g o lfg o o t in Fig. B to o n t een verp laa ts ing  van de experim ente le  
resu lta ten naar g ro te re  periodes, aangezien de opgem eten n a tuu rlijke  periode van 1.1 76s lich tjes 
g ro te r is dan de num eriek berekende waarde van 1.147s. W anneer beide curven vergeleken w orden 
na het verp laatsen van de experim ente le  m eetpunten naar links, b lijk t er een aanvaardbare 
overeenkom st te z ijn  voo r kleine en gro te  periodes. De opgem eten waarden z ijn  wel k le iner, om da t 
de interne w rijv ing  n iet beschouwd w o rd t in het num eriek m odel. Rond de n a tuu rlijke  periode is er 
een n ie t-verw aarloosbaar verschil, dat te w ijten  is aan de gro te  am p litude  en snelheid van de 
boeibew eging. Deze veroorzaken een n ie t-linea ire  hydrosta tisch  herste llende kracht en viskeuze 
verliezen. Beide effecten w orden n iet in rekening gebracht in de berekeningen. De beschikbare 
ru im te  onde r w ater is onvo ldoende voo r de tes t m et een go lfh o o g te  van 0 .100m  en de opgem eten 
na tuu rlijke  periode: de boei raakt de voet tijd e n s  de vertica le beweging.

De ongedem pte  boeibew eging ve rto o n t in het algemeen het verwachte verloop, w at e rop  w ijs t dat 
de invloed van de re flectie  van de z ijw anden w a a rsch ijn lijk  k le in is in ve rg e lijk in g  m et de andere 
krachten.
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Fig. 3. Vergelijking tussen de opgemeten en berekende waarden voor de amplitude van de ongedempte 
boeibeweging in de golfgoot (waterdiepte d = 0.70m) in functie van de invallende golfhoogte 
en -periode.

Conclusie
Een generieke p o in t absorber go lfene rg ieconverte r, die beperk t is to t  vertica le  beweging, is 
on tw ikke ld  m et het oog op p roductie  van de GEC’s op g ro te  schaal. De w rijv ingse igenschappen  van 
het dem pingssysteem  (FTO-systeem), de invloed van de m ee tinstrum enten  en de re flec tiecoë ffic iën t 
van de boei z ijn  bepaald.
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De ongedem pte  en gedem pte boeibew eging z ijn  opgem eten. De ongedem pte  beweging is 
vergeleken m et num erieke berekeningen en to o n t een goede overeenkom st, behalve rond de 
na tuu rlijke  periode van de GEC. V oor de gedem pte boeibew eging w o rd t op een experim ente le  
m anier op tim a le  absorp tie  doo r het PTO-systeem in rege lm atige golven nagestreefd, om da t h ie rb ij 
het g roo ts te  zog achter de boei ve roorzaakt w ord t.

De invloed van de aanw ezigheid van de GEC op het g o lfk lim a a t is voorgeste ld  d o o r de verandering 
van de opgem eten go lfh o o g te  t.o .v. de invallende go lfh o o g te  te bepalen, hoewel het zog van één 
boei beperk t is.

De on tw ikke lde  generieke go lfene rg ieconve rto r is gesch ik t voo r verder g e b ru ik  tijd e n s  de 
grootscha lige  experim enten  die zu llen  p laatsvinden in een gro te  g o lfb a k  in DHI (Denem arken) in 
ja n u a ri 2013 binnen het kader van het WECwakes HYDRALAB IV p ro ject (EU p ro ject) onde r de 
coö rd ina tie  van U n ivers ite it Gent m et deelnam e van zeven in te rna tiona le  partners.

Erkenningen
De au teur w il graag het FWO bedanken voo r het financ ieren  van de constructie  van de p ro to type 
GEC’s. Daarnaast is ook het “Q ueen’s Marine Labora tory (QML)’’ in Belfast bedankt voo r het te r 
besch ikk ing  ste llen van de g o lfb a k  voo r de expe rim en ten  en Prof. M att Folley (QML) en Prof. Mare 
V antorre  (UGent, WL) voo r hun waardevolle  feedback tijd e n s  het testen van de GEC. Ten s lo tte  w il de 
au teur graag het WECwakes p ro jec t (HYDRALAB IV, EU p ro jec t -  C ontract N um ber 261520) danken 
aangezien d it onderzoek deel u itm aakt van d it Europees pro ject. Het conso rtium  van het WECwakes 
pro jec t is bedankt voo r de o n tw ikke lin g  van de p ro to type  WEC (U n ivers ite it Gent -  België, Aa lborg  
U niversity -  Denem arken, U n ivers ity  o f M anchester -  VK, Ecole Centrale de Nantes -  F rankrijk , EDF -  
F rankrijk , U n ivers ity  o f Edinburgh -  VK and Q ueen’s U n ivers ity  o f Belfast -  VK).
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