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Forord

Mange, der har stdet pa en strand 1 stormvejr og betragtet de store belger, som kom-
mer rullende ind mod kysten, er sikkert blevet grebet af tanken om, hvordan disse
veeldige kraefter kunne udnyttes til praktiske formal. For eksempel til at lave elektri-
citet. Det er 1 hvert fald en tanke, som har fascineret mange opfindere igennem tiden.

Efter energikrisen 1 1973/74 er udnyttelsen af belgeenergi blevet taget op 1 flere lan-
de som Japan, Storbritannien og Norge. I Danmark har enkelte personer arbejdet med
belgekraftmaskiner, men det var forst med en sterre bevilling fra regeringen i 1997,
at der kom gang 1 et ssmmenhangende dansk udviklingsprogram under ledelse af
Bolgekraftudvalget under Energistyrelsen. Principperne i dette program byggede i
betydeligt omfang pd de gode erfaringer, der tidligere var indhestet med udvikling af
vindkraft.

I forbindelse med udviklingsprogrammet er et halvt hundrede udformninger af for-
skellige balgemaskiner blevet afprovet og analyseret. Enkelte af disse maskiner er
kommet sa langt i udviklingen, at de nermer sig en kommerciel udnyttelse. Den
statslige stotte til udviklingsprogrammet opherte med finansloven for 2002, séledes
at videreudviklingen af de lovende bolgekraftsystemer er athangig af stette fra pri-
vate investorer.

Denne lille bog er udarbejdet med ekonomisk stette fra Energistyrelsen. Forhabentlig
kan den bidrage til at styrke interessen for udnyttelsen af balgeenergi.

Niels I. Meyer

Formand for det tidligere Bolgekraftudvalg

Kobenhavn, juli 2002
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Sadan opstar balger

Bolgernes storrelse afhcen-
ger iscer af vindhastighe-
den, men ogsd vanddybden
spiller en rolle.

Hvordan opstar bolger?

Blaeser det, dannes der bglger. Friktionen
mellem de luftmasser, der bevaeger sig
henover havoverfladen og vandet, saetter
vandet i bevaegelse og skaber sma bglger.
Disse kaldes for kapillarbglger. | takt med
at overfladen bliver mere og mere pavirket
af vinden, far den mere fat i vandet. Pa
den side af bglgen, der rammes af vinden,
opstar et storre tryk end pa leesiden. Vin-
den overfgrer energi til vandet og danner
bglger.

Af Michael Arnskov

Hvor store balgerne bliver athanger af flere ting:
Vindens hastighed, varighed og den strackning,
hvorover den bleser, afger balgernes starrelse.
Vanddybden kan dog ogsa spille en veasentlig
rolle. Isaer pa lavere vand betyder vanddybden
meget, idet den satter en begraensning for, hvor
store og lange belgerne kan blive.

Den streekning, hvorover vinden blaeser
uhindret, kaldes for det frie streek. Bolgerne vil
tiltage bade i hegjde og laengde over dette straek,
hvis vinden bleeser med en konstant hastighed.
Aftager vinden vil belgehajden ogsé aftage,
mens lengden af balgerne vil fortsette med at
oges.

Pa dybt vand udbredes belgerne med en hastig-
hed, der athaenger af bolgelengden (afstanden
mellem to toppe), mens det pa lavt vand er vand-
dybden, der er den afgerende faktor.

Der, hvor det bleser, er belgerne meget
uregelmessige med varierende hejde og laengde,
ligesom belgeretningen varierer. Som et mal for
belgeforholdene anvendes begrebet den signifi-
kante bolgehajde, der er gennemsnitshejden af
den hgjeste tredjedel af belgerne.

Det forhold, at belgerne varierer i lengde,
gor, at de beveger sig med forskellig hastig-
hed. De lange belger overhaler de kortere og
former pa denne méade grupper, hvor de enkelte
belger dor ud i fronten af belgegruppen. Ved
at betragte belgerne et stykke tid bliver disse
grupper helt synlige. Energien ligger i disse
grupper, der pa dybt vand forplantes med en
hastighed, der er det halve af hastigheden af de
enkelte belger. Pa lavt vand forplantes grupper-
ne med den samme hastighed som de enkelte
belger, idet det her alene er vanddybden, der er
afgerende.

Bolger beskrives normalt ved deres hejde
og leengde, hvor hejden er afstanden fra toppen
til dalen. Bolgeleengden er afstanden mellem to
ens punkter pa belgen. Dette kan for eksempel
vere afstanden fra en belgetop til den naste. En
anden vaesentlig sterrelse er bolgeperioden, der
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angiver, hvor lang tid der er imellem, at to ens
punkter passerer det samme sted.

En prop, der smides i vandet, vil bevaege sig
op og ned i takt med at belgerne passerer, men
den vil ikke flytte sig serlig meget. Dette skyl-
des, at vandpartiklerne i en belge bevager sig i
en nermest cirkuler bevagelse 1 en lodret plan.

I lobet af en belgeperiode vil partiklerne saledes
vere tilbage ved udgangspunktet.

Partiklernes bevagelse aftager hurtigt med
vanddybden. Pa en vanddybde svarende til en
bolgelengde er bevagelsen stort set reduceret til
ingenting. Derfor er langt den overvejende del af
belgeenergien helt oppe ved overfladen og umid-
delbart derunder.

Nar vanddybden aftager, andres partikelbe-
vaegelsens form. Bevagelsen er nu mere ellipse-
formet grundet friktionen mellem belgerne og
havbunden. Nede ved bunden bevager partikler-
ne sig frem og tilbage. Derfor bevaeger for ek-
sempel sandkorn, muslinger og andet sig frem
og tilbage pa bunden i takt med belgerne.

Den aftagende vanddybde pavirker belgerne
pa flere méder. De bevager sig langsommere,
bliver kortere og stejlere for til sidst at bryde.

Bolger, der forlader det omrade, hvor de er
dannede, @ndrer gradvis karakter og bliver til
denninger. Denninger er lange og mere regel-
messige belger, der kan bevege sig over meget
lange afstande og med stor hastighed. Store den-
ninger kan derfor vere et forvarsel om, at der er
en storm pa vej.

Lidt forenklet sagt er den energi, der er i
belger, proportional med belgehejden, mens den
tilsvarende effekt er proportional med belgehej-
den ganget med belgeperioden. Derfor er bade
belgehgjden og -perioden afgerende for, hvor
meget effekt der er til radighed.
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Figur 1. Nar vinden blceser over en havoverflade skabes krusninger, som vinden
kan overfore sin energi til. Hvis vindens blceser tilstreekkeligt lcenge, udvikles der
balger, som udbreder sig i vindretning og som vokser i storrelse, indtil bolgetop-
pene beveeger sig neesten lige sd hurtigt som vinden. Storstedelen af energien fin-
des neer ved havoverfladen.

Figur 2. De enkelte vandmolekyler under bolgerne beveeges i cirkelformede ba-
ner (ved overfladen er banernes diameter ca. lig med bolgehojden).



Havbglger i Nordsgen

Havbglger i den danske
del af Nordsgen

Tabel 1. Oversigt over bolge-
energi- og bolgedesignfor-
hold i 8 udvalgte punkter i
Nordsaen. Det ses, at effek-
ten i bolgerne afheenger af
kystafstand og vanddybde.
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at disse belgemaskiner kan opna en gennem-
snitlig virkningsgrad pa 25 procent, sa vil den ér-
lige nettoenergiproduktion udgere cirka 5 TWh,
hvilket svarer til cirka 15 procent af det nu-
vaerende danske el-forbrug.

En eventuel fremtidig udbygning af belge-
kraft i Nordseen ma naturligvis foretages under
hensyntagen til fiskeri og sejlads, allerede eksi-
sterende installationer som for eksempel olieplat-
forme, gasledninger og elkabler m.m., samt det
generelle hensyn til miljoet.

Pa kortet i figur 1 over den danske del af
Nordsgen er vist seks punkter, hvor belgeforhol-
dene er beregnet (se tabel 1). Desuden er angivet
henholdsvis 30 og 50 meter dybdekoter samt far-
vandsgranserne mod Tyskland og Norge.

Béde vanddybden og kystafstanden har be-
tydning for lokalitetens energipotentiale og de
maksimale belgeforhold. Belgernes arlige mid-
deleffekt er cirka 7 kW/meter i en afstand pa cir-
ka 50 kilometer fra kysten og vokser til 17 kW/
meter 150 kilometer fra kysten.

Arsmiddel
effekt
(KW/m)

Punkt 1 7
Punkt 2 12
Punkt 3 16
Punkt 4 17
Punkt 5 14
Punkt 6 11
Fjaltring 7
Ekofisk 24
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Figur 1. Oversigt over undersogte lokaliteter.

Den storste signifikante belgehejde, som kan op-
treede inden for en periode pa 50 ér, kaldes
Hsmax. Den er cirka 6 meter ved en vanddybde pa
20 meter og cirka 10 meter ved en vanddybde pa
50 meter. Det er den belgehgjde, som et belgean-
leeg dimensioneres efter.

Bolgeeffektens variation fra ar

til &r i perioden 1979 til 1993

Den érlige middeleffekt i belgerne er ikke den
samme fra ar til ar. Saledes var arsmiddelvardien
for punkt 2 i Nordseen 12 kW/meter beregnet for

Kyst- Vand- 50 ars
afstand dybde design
(km) (m) Hsmax (M)

64 20 57
100 31 8,4
150 &) 9,6
150 40 8.3
100 58 11,4
68 166 10,6
4 20 6,4
300 71 12,6
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Middelbglgeperiode T, (sekunder)
2,0-3,0 3,040 4,0-50 5,060 6,0-7,0 7,0-8,0 8,0-9,0

Hs (m)> 9,5

8,5-9,5

7,5-8,5

6,5-7,5

5,5-6,5

4,5-5,5

3,5-4,5 0
2,5-3,5 0 355
1,5-2,5 1 710 1.229
0,5-1,5 52 1.760 1.892 275
<0,5 460 415 67 19
Sum 512 2176 2.668 1.879
Procent 5,8 24,8 30,4 21,4

hele perioden, men i 1985 var den nede pa cirka
8 kW/meter og i 1990 oppe pa cirka 16 kW/me-
ter. Man kan saledes ikke pa basis af et enkelt
ars malinger af en positions arlige middeleffekt
umiddelbart sammenligne med andre lokaliteters
belgeenergiforhold, med mindre malingerne er
foretaget inden for samme periode.

foto: biopress

Savel born som voksne bliver ofte fascineret af
de veeldige kreefter, som bolgerne indeholder.
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Tabel 2. Diagram over hyp-

>90 Sum Procent pigheden af kombinationer
0 0.0 melle.m den signij.‘ikant bg.l-
gehajde H; og middel perio-
0 2 2 0,0 den T, malt i antal timer pr.
0 10 10 0,1 ar.

18 9 27 0,3
4 73 2 80 0,9
1 188 21 211 2,4
256 189 0 445 5,1
587 2 0 944 10,8
32 5 8 3 1982 226
79 27 11 8 4.103 46,8
5 1 0 966 11,0
959 415 126 33 8.768 100,0

10,9 4,7 1,4 0.4 100

Balgeenergiens arstidsvariation

I vinterhalvéret er belgeeftekten cirka tre gange
sa hej som gennemsnittet i sommerménederne.
Dette monster er generelt for den danske del af
Nordseen og passer godt sammen med landets
energibehov.

Bolgehgjder- og baglgeperioder
Bolgeforholdene, som de optrader pa en given
lokalitet, belyses ofte ved et diagram, som angi-
ver, hvor mange timer per ar kombinationer af
signifikante belgehejder (H;) og middelbelge-
perioder (T,) forekommer. Tabel 2 viser et sa-
dant diagram for punkt 2 i Nordseen.

De mest almindelige middelbelgeperioder
ligger i intervallet 4 til 5 sekunder og forekom-
mer 1 2.668 timer af aret (30,4 procent). De mest
almindelige signifikante belgehgjder ligger i in-
tervallet mellem 0,5 meter og 1,5 meter og fore-
kommer i 4.103 timer af aret (46,8 procent).

Bolger kommer fra forskellige retninger og
de fleste belger kommer, ligesom vinden i Dan-
mark, fra vest og sydvest.



Udnyttelse af bglgeenergien

Hvordan kan bolgeenergien udnyttes?

Kystbaseret bolgeenergi-
anleeg ved Islay i Skotland.

Indtil videre er det feelles for alle bglge-
energiprojekter, at energien skal leveres i
form af elektricitet. Energien i bglgerne
ma derfor passere en sakaldt PTO (Power
Take Off), der er et system, som omformer
bglgernes energi til elektricitet.

Af Carl Erik Vad Bennetzen

Point Absorberen

Det blotte syn af balgetoppe og belgedale i van-
dring, samt bevidstheden om vandets hastighed,
opdrift og kraft, inspirerer umiddelbart til opfin-
delser, hvis princip er baseret pa flydelegemer,
der leftes af opdriften, synker pa grund af deres
tyngde, og i lebet af en bevagelsescyklus afle-
verer arbejde til PTO-systemet.

En klasse af opfindelser, der virker efter
dette princip, kaldes point absorberen, fordi den
narmest optager belgernes energi i et punkt. Her
har den enkelte flyder ingen udpraeget lang eller
kort side, og er der flere flydere, sidder disse i
for eksempel stjernearrangement. Det er fordel-
agtigt, at PTO-systemet generelt kan arrangeres
centralt, og at systemet er ufelsomt overfor va-
riationer i belgeindfaldsretningen, hvilket igen
betyder, at fortejningssystemet bliver ukompli-
ceret. Til gengaeld er der nok i praksis evre
greenser for sterrelsen - og dermed ydeevnen -
af sddanne systemer.

g

Linie absorbator (Line Absorber)
Der arbejdes imidlertid ogsa med systemer, hvor
de enkelte flydelegemer er udpraeget langstrakte.
Koblet sammen ende mod ende kan varianter
af dem fa et soslangelignende udseende. PTO-
systemet er indbygget i samlingspunkterne. An-
dre varianter kan karakteriseres som rammer
(“orgeltastaturer””) med parallelt monterede en-
keltflydere. De pageeldende opfindere taenker of-
te 1 meget store konstruktioner og tilsvarende
store energiproduktioner. Maskindelene bliver
ikke nedvendigvis komplicerede, men ofte man-
ge. Det er vigtigt, at anleegget er rigtigt orienteret
i forholdt til belgeretningen.

Et anleeg med disse karakteristika omtales
ofte som en linie absorbator ( line absorber).

Overskylningsanleeg

Bolger, der laber ind over strande af bestemte
former, eller belger der bliver klemt inde mellem
lodrette klippevaegge, kan fa vandoverfladen til
at stige op til flere meter over gennemsnitsbelge-
toppen pa abent hav. Her kan man producere
elektricitet ved at aftappe disse heje vandtoppe i
et reservoir og forsyne dette reservoir med at af-
lob, hvori der skal vere installeret en almindelig
vandturbine med tilherende elgenerator.

I Danmark har vi ikke den ovenfor beskrev-
ne naturlige kysttopografi, og desuden findes det
vaesentligste energipotentiale i stor afstand fra
kysten. De danske opfindere, der benytter dette
system, seger derfor at udvikle flydende, forank-
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rede konstruktioner. Konstruktionerne udformes
saledes, at vand opsamles i et eller flere forskelli-
ge hgjere niveauer, hvorfra det stremmer tilbage
til havet gennem et mere eller mindre konventio-
nelt vandkraftanleeg.

Et okonomisk interessant anlag efter dette
koncept bliver naesten uundgéeligt meget stort.
Kravet til rolige og sma bevegelser i de setil-
stande, der giver betydende energiproduktion, er
kun én af grundene. Der stilles formodentlig og-
sa betydelige krav til forankringssystemet, da
den rette orientering i forhold til belgerne er vig-
tig.

Det er attraktivt, at der naesten udelukkende
er tale om kendt teknik. De store stal- eller be-
tonkonstruktioner er kendte fra skibs- og off-
shoreindustrien og fra kysthydraulikken. Ved
passende dimensionering af vandreservoirerne er
der gode muligheder for at have en jevn gang
(omdrejningstal, frekvens) af PTO-systemet.

Anlag efter dette koncept benavnes over-
skylningsanlag.

Feelles for point absorbere, linie absorbere
og overskylningsanleg er, at flere maskinele-
menter i driftstilstanden er oversvemmede. Dette
kan vanskeliggore tilgaengeligheden for inspek-
tion og @ge omkostningerne ved vedligehold og
sikkerhedsforanstaltningerne i det hele taget.
Vandet er i direkte kontakt med PTO-systemet.

Oscillerende vandsgile (Oscillating
Water Column - OWC)

I modsetning hertil er samtlige maskinelementer i
princippet “terre” og monteret over vandspejlet i
de systemer, der virker ved, at en belgefremkaldt
vandsgjle svinger op og ned i en skal, der er
vendt pa hovedet. Nar luften presses sammen og
udvides over vandsgjlen udferes en luftpumpe-
funktion - se eksempelvis SWAN DK 3 i naste
kapitel. Gennem et hul i toppen af skalen suges
luft ind fra atmosfaeren og trykkes tilbage til at-
mosfaren via en luftturbine koblet til en el- gen-
erator.

Teknisk kunne konceptet betegnes som en
vandstempel-luftpumpe, men det etablerede ud-
tryk er dog blevet OWC (Oscillating Water Co-
lumn = svingende vandsgjle). OWC-konceptet
kerer eller har kert et par steder i verden, som
kystbaserede anlaeg. I danske omgivelser har det
kun interesse som en flydende, forankret kon-
struktion ude til havs. Vasentlige attraktive
egenskaber er allerede navnt, men det skal tilfo-
jes, at fremstillingspracisionen for flydekon-
struktionen kan veere meget grov og dermed bil-
lig. Til gengeeld synes optimal drift, det vil sige
stor energiproduktion, at vaere ret afthengig af én
“design-setilstand”, som der ikke afviges alt for
meget fra. Det vil sige rigtig orientering i forhold
til belgerne, rigtig signifikant belgehejde, rigtig
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belgefrekvens og rigtig forankring, kort sagt: at
de rigtige svingninger opstar i sgjlen.

Andre maskinmodeller

Over hele verden er der opfundet mange balge-
energimaskiner. I Danmark er der indenfor de
seneste 20 ar opfundet mellem 50 og 100 kendte
belgeenergimaskiner. Ret mange af dem kan ru-
briceres entydigt under en af de fire kategorier,
der her er naevnt, mens andre har traek, sa det kan
diskuteres, hvor de herer hjemme. Vi skal her
navne et par stykker: nemlig Bolgehovien og
Bolgemaollen.

Bolgehevlen udnytter vandets beliggen-
hedsenergi (potentielle energi) gennem overskyl-
ningsprincippet, og tillige udnyttes vandets be-
vaegelsesenergi (kinetiske energi) frem til PTO-
systemet. Konceptet har ikke egentligt overskyl-
ningsreservoir og har en sa relativ lille og let
konstruktion, at det muligvis har pointabsorbere-
genskaber i og med, at belgeindfaldsvinklen ikke
er sa kritisk.

Wave Dragon, et overskyl-
ningsanlceg, under test.

Point Absorber under af-
provning.
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Kim Nielsens Point

Absorber

Principskitse ikke skalatro

1. Flydelegeme

2. Oliehydraulikcylinder

3. Stempel

4. Stempelstang

5. Nedre cylinderbund

6. Forankringskcede

7. Anker

8. Fortreengerrum

9. Fjeder

10. Trykkontraventil

11. Hojtryksakkumulator

12. Hydraulikmotor med
elgenerator

13. Lavtryksakkumulator

14. Sugekontraventil

10

Til illustration af fire karakteristiske kon-
cepter, der har modtaget stgtte af sam-
menlignelig storrelse fra Energistyrelsen
og desuden har veeret genstand for inten-
sive beregninger og eksperimenter, be-
skrives her:

¢ En Point Absorber

¢ En Line Absorber -Poseidons Orgel

¢ Et overskylningsanleeg -Wave Dragon

o Et anleeg efter svingende vandsgjles
princip(OWC) - Swan DK 3

Af Carl Erik Vad Bennetzen

Point Absorber

Point absorberen virker ved, at belgerne skubber
en cylinder op og ned omkring et stillestaende
stempel. Derved pumpes en vaske gennem en
hydraulikmotor, som driver en elgenerator.

I det runde flydelegeme (1) er monteret den
centrale cylinder (2). Heri kan et stempel (3) med
tilherende stempelstang (4) bevage sig. Slag-
leengden mellem cylindertoppen og den nedre cy-

linderbund (5) med stanggennemforingen athaen-
ger af signifikant belgehgjde.

Stangen (4) er koblet til en strammet for-
ankringskeede (6), der skal fikseres effektivt i
havbunden ved hjelp af et anker (7).

Nar flyderen (1) loftes af en belge, vil for-
treengerrummet (8) blive mindre. Nar flyderen
synker, ekspanderer fjederen (9) og ger fortran-
gerrummet storre. Ved denne stempelbevagelse
pumpes en hydraulikolie gennem et lukket kreds-
lob, hvor det gennem en hydraulikmotor driver
en elgenerator.

Akkumulatorer i form af “samletanke” for
oliechydraulisk trykenergi bidrager til at give en
jeevn motorrotation trods den pulserende pump-
ning. I praktisk udferelse vil alle disse kompo-
nenter blive indbygget beskyttet i flyderen, og
elkablet vil blive fort til land ved anvendelse af
teknologi, der er kendt fra andre offshore-kon-
struktioner.

En sadan Point Absorber med cirka 10 me-
ter diameter, fribord cirka 1,5 meter og 70-90
tons vandfortraengning, skulle pa 40-50 meter
vanddybde ud for Nordjylland kunne yde en
gennemsnitlig effekt pa cirka 100 kW til genera-
torakslen. Anleegget er udviklet af Kim Nielsen.
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Poseidon’s orgel
I en line-absorber optages belgernes energi i en
masse flydelegemer, der gennem vandpumpecy-
lindre pumper havvand til en felles vandturbine.

Bolgemaskinens sterste enkeltdel er en ram-
me (1) udfert af lukkede ror med yderdiametre
pa mellem 4 og 6 meter. Denne ramme er det pri-
mere flydelegeme, og herpa er monteret en rack-
ke flydelegemer (2), der ved pavirkning af bel-
gerne kan vippe omkring haengslerne (3).

Hver af de cirka 20 flydelegemer er koblet
til sin dobbeltvirkende vandpumpecylinder (4).
Der suges fra havet gennem reor med to kontra-
ventiler (5) og trykkes gennem reor med to kon-
traventiler (6) til et feelles samlerer (7). Gennem
forbindelsesror integreret i rammekonstruktionen
ledes trykvandet, der pa grund af de mange “pum-
peorgeltangenter” har bade jeevn volumenstrom
og konstant tryk, til to eller tre vandturbine-

Udnyttelse af bglgeenergien

elektrogeneratorset (8) i et integreret, teet ma-
skinhus.

Der er investeret en del eksperimenter i
at finde den optimale geometri af flydelege-
merne (2).

Der er overvejet muligheden for at montere
op til 3 vindmeller (9) pa rammekonstruktionen
og derved opna virkelig hybrid vedvarende ener-
giproduktion.

Forankringen sker i kaeder (10), der fores til
en bgje (11). Hertil fores ogsa el-forbindelses-
kablet (12).

Anlagget paregnes at kunne yde op til 25
MW elektrisk effekt. Dertil svarer bredden cirka
380 meter, lengden cirka 200 meter og dybgan-
gen cirka 25 meter. Selve det vandareal, der
daekkes af anlaegget er lille, idet der er dbent
vand mellem rammen og flydelegemet. Anlaegget
er udviklet af H. Marius Pedersen.

H. Marius Pedersens
“Poseidon’s orgel”
Principskitse ikke skalatro
Ramme af ror
Flydelegeme
Heengsel
Vandpumpecylinder
Sugekontraventil
Trykkontraventil
Tryk-samleror
Vandturbine-

SO N QN N W~

elgeneratorscet
9. Vindmolle
10. Forankringskcede
11. Boje
12. Elkabel

Fakta om bglgeenergi
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Erik Friis-Madsens
overskylningsanleeg

- Wave Dragon
Principskitse ikke skalatro
Centralt flydelegeme
Bolgereflektor
Vertikalt heengsel
Opdriftsrum
Opskylningsrampe
Overskylningsrampe
Vandturbiner
Elgenerator
Bolgefront

10. Fortajningssystem
11. Vindmaolle

12. Stottewire

XS0 NS A~
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Overskylningsanlaeg - Wave Dragon
Et overskylningsanlaeg opsamler bglgerne i et
reservoir, hvorfra de ledes gennem vandturbiner,
der er tilkoblet en elgenerator.

Balgeenergimaskinens skrog, hvis materia-
ler bliver stél, i kombination med en betydelig
procentdel i beton, er delt i det centrale flydele-
geme (1) og to belgereflektorer (2). Disse dele er
sammenkoblet via hangslerne (3).

Opdriftsrummene (4) er dbne nedadtil og
teette opadtil og star altsa under et vist overtryk.
Ved et kompressoraggregat ombord styres luft-
fyldningen af disse rum, s dybgang og trim bli-
ver hensigtsmeessige.

Balgereflektorerne, samt hensigtsmeaessig
udformning af opskylningsrampen (5) pé central-
delen, skal forege de indkommende belgers hej-
de, sa der skyller vand op i overskylningsreser-
voiret (6). Anlaegget barer altsa denne “sg” med
et vandspejl, hvis gennemsnitshgjde er 3-4 me-
ter over havets vandoverflade. Denne faldhejde
udnyttes i vandturbinerne (7), nar vandet ledes
gennem dem ud til havet igen. Turbinerne er
koblet til elgeneratorer (8).

Laboratorieforseg og beregninger i forbin-
delse med projektet har allerede givet et nyttigt

indblik i de fysiske forhold omkring overskylnin-
gen, men det synes klart, at effektiviteten athaen-
ger steerkt af rigtig orientering af anlaegget i for-
hold til de indkommende belgefronter (9) og af
fortejningssystemet (10).

Anlagget bliver sa stort, at det muligvis kan
baere to vindmeller (11).

Som for andre kapitalkreevende konstruk-
tioner har man naturligvis ogsé for denne ma-
skine mattet overveje overlevelsesevnen i “50-
arsstormen”. Reflektorerne stottes af undersei-
ske wirer (12). Skrogdelene (1) og (2) kan flyde
adskilte hver for sig. Kontrolleret neddykning
er mulig.

Fuldskalaversionen af det projekt, der har
modtaget stotte, har spaend pa cirka 240 meter
mellem yderspidserne af reflektorerne og lengde
pa cirka 100 m med reflektorerne i driftstilling.
Selve opskylningsrampen er cirka 85 meter bred.
Dybgangen er cirka 8 meter og anlagget rager
cirka 7 meter op over vandoverfladen (uden
vindmeller). Denne balgeenergimaskine kan le-
vere 4 MW belgeenergi, med eventuel mulighed
for ekstra 1 MW vindenergi, i 4 meter signifikant
belgehejde.

Anlegget er udviklet af Erik Friis-Madsen.

M
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OWC - SWAN DK 3

Et OWC anlag virker saledes: Bolgerne igang-
saetter en svingende vandsejle i en cylinder. Ved
hver svingning presses luften ovenover vandsej-
len frem og tilbage gennem en luftturbine over
cylinderen. Luftturbinen er forbundet med en el-
generator.

Princippet i denne maskine er forst demon-
streret af japaneren Youshi Masuda, men var,
allerede for ivaerksattelsen af det danske Bolge-
energiprogram, blevet underkastet en videreud-
vikling af danskeren Ralph Mogensen.

I grove track bestar anleegget af en stor fly-
dende, kasseformet bgje (1), som er slakt forteo-
jet til havbunden i et fortejningssystem (2). Kas-
sen har under vandlinien en abning til seen (3).
Opdrift og hensigtsmaessig dybgang sikres af en
teet opdriftskasse (4).

Vandet fra seen fylder et tunnelsystem be-
staende af en horisontal del (5) og en vertikal del
(6). Pa grund af denne udformning kendes prin-
cippet internationalt under betegnelsen BBDB
(Backward Bent Duct Buoy).

Vandoverfladen (7) i tunnellens vertikale
del skal, ved korrekt afstemning af hele begjens

Fakta om bglgeenergi
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geometri, tyngdepunkt og opdriftscenter med den
fremherskende setilstand, udfere lodrette sving-
ninger med sterst mulige udsving i rummet 8.

Luften i dette rum er i forbindelse med om-
givelserne via en abning (9), der placeres hen-
sigtsmaessigt hejt og beskyttet mod belgesprojt.
Mellem rum (8) og abningen er anbragt PTO-
systemet, der bestar af en luftturbine (10) koblet
til en elgenerator (11).Vandfladen (7), der stiger
og falder med samme frekvens som bglgefre-
kvensen, vil skiftevis fortreenge luft og indsuge
luft i rummet (8) og herved skabe stremning
gennem turbinen. Der findes specialturbiner, der
trods vekslende luftretning bibeholder ens rota-
tionsretning. @nsket om gode virkningsgrader og
driftsikkerhed har dog ogsa her fort til balgee-
nergispecifik forskning i design af stromnings-
maskiner.

For et projekt skitseret primo 2001 regnes
der med vandliniedimensioner af maskinen pa
cirka 19 x 15 meter, dybgang 5,5-6 meter og hej-
de fra vandlinien til top af luftindtag pa 14-15
meter. Der estimeres en energiproduktion pa cir-
ka 240.000 kWh per ar, svarende til en gennem-
snitlig effekt pa 25-30 kW.

Ralph Mogensens OWC -
SWAN DK 3
Principskitse ikke skalatro
Flydelegeme (skrog)
Fortajningssystem
Vandindstromningsport
Opdriftsrum
Vandtunnel, horisontal
Vandskakt, vertikal
Overflade af vand
Luftrum
Luftindstromning/
udstromningsport
10. Turbine med konstant
rotationsretning
11. Elgenerator

O 0N R L~
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Torger Tveters Bolgepumpe
1. Flyder

Cylinder

Stempel

Kombineret stempel-
stang og trykror
Anker

Trykventiler
Sugeventiler
Tryk-samleror

PTO

N

X %NS
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Af Carl Erik Vad Bennetzen

For et neermere studium af mangfoldigheden ma
der henvises til forst og fremmest de konference-
kompendier, der foreligger efter de, indtil videre
(primo 2002), fire europeiske belgeenergikon-
ferencer. Mange af de beskrevne projekter befin-
der sig forsat pa skrivebordet eller pa modelsta-
diet, men nogle er dog afprevede ude i havet.
Det er her valgt at begranse praesentationen til to
belgemaskiner, der var aktuelle ved den 4. euro-
paiske bolgeenergikonference i Alborg d. 4.-6.
dec. 2000 (en belgepumpe samt en OWC) samt
en, der med nogen ret kan siges at vaere original i
sit virkeprincip (Lineabsorberen Salters Duck).
Dermed bliver ogsa tre af de fire hovedkategorier
repraesenterede.

Bolgepumpe (norsk)

Den individuelle belgeenergimaskine falder un-
der kategorien Point Absorber, men det er en
baerende idé 1 konceptet, at adskillige standardi-
serede absorbere skal forsyne et felles PTO-sy-
stem.

Den enkelte bolgeenergimaskine bestér af
en flyder (1), der er forbundet til et ror (2), som
udger cylinderen i en havvandspumpe. Cylin-
deren er altsa den bevagelige del, og stemplet
(3), der er forbundet med den hule stang (4), er
den stationaere del, idet stangen skal vere fleksi-
belt haengslet til et anker (5) pa havbunden. Nar

flyderen loftes af en belge, trykkes vand gennem
trykventilerne (6) ned gennem den hule stang.
Nar flyderen synker i en belgedal, fyldes cylin-
deren via sugeventilerne (7). Trykvandet fores
gennem en ligeledes fleksibel rarforbindelse til
samleroret (8), der er fort mellem alle flyde-
pumperne og ender ved PTO-systemet (9), som
er et vandturbine-elgeneratoraggregat.

Opfinderen, nordmanden Torger Tveter,
opererer med bade et decideret offshore-koncept,
hvor PTO-systemet installeres pa havbunden og
et koncept, hvor trykvandssamlereret fores til
en PTO-station pé land. Ferstnavnte er vist
nedenfor.

Funktionen er noget afhangig af, at anleg-
get ikke “udstyres” ved for eksempel drift af fly-
deren til siden eller storre langtidsvariationer
(tidevand) i vandoverfladens niveau; trykvands-
roret vil ogsa skulle beskyttes. Attraktivt er det,
at komponenterne er relativt sma og handterbare,
samt at bade de @stetiske indtryk og de sikker-
hedsmaessige forhold formodentlig har gode
chancer for at blive accepterede.

En prototype af en enkelt belgepumpe har
veaeret testet ud for en norsk kyst. Visse konstruk-
tionsendringer i pumpefunktionen har mattet ud-
fores siden, og der har fundet videreudvikling og
optimering sted ved danske forsggslaboratorier.
For tiden opereres med et anlag, der ved indsats
af 10 parallelle balgepumper leverer 300 kW til
nettet.

Fakta om bglgeenergi



Kystbaseret OWC bglgeenergianieeg
pa gen Pico, Azorerne (portugisisk)
I dette anlaeg danner belgerne et vandstempel i et
betonkammer. Herved presses luften over vandet
frem og tilbage gennem en dobbeltvirkende luft-
turbine tilsluttet en elgenerator.

Tet ved den pageldende dybe klippekyst
er belgeenergipotentialet 13-14 kW/meter bel-
gefront, altsé cirka halvanden gang mere end i
den danske del af Nordseen. Man har varet
yderligere tilskyndet til projektet ved, at der er
en del udgifter forbundet med at fa det lokale
elektricitetsbehov dakket fra hovedeen Pico. |
det hele taget skal flere specifikke forhold falde
sammen, for at et sddant anlag kan vare hen-
sigtsmaessigt

Man har i klipperne indbygget det op-
ad-til lukkede betonkammer (1) med en under-
spisk abning (2) ud mod havet. Vandfladen (3)
i det indvendige rum er 12 x 12 meter, og “slag-
leengden” af det vandstempel, som vandfladen

Fakta om bglgeenergi

Udnyttelse af bglgeenergien

ved belgegang udenfor udger, kan blive 7
meter.

En Wells-turbine (4) (konstant rotationsret-
ning og indtil videre med faste lobeskovle)
koblet til elektrogenerator (5) er i drift.

Den endelige losning pa den elektriske del,
hvorved energiforsyningen stabiliseres ved for-
skriftsmaessig frekvens og speending, er naeppe
fundet endnu. Ligeledes fordrer beskyttelsen af
turbinen installation af store luftventiler. Det har
vist sig at veere en ganske udfordrende entrepre-
neropgave at bygge betonhuset, en erfaring, der
er i samklang med andre internationale erfarin-
ger: Et norsk kystbaseret OWC-anlag havarere-
de i storm, og et tilsvarende indonesisk blev al-
drig feerdigt.

PTO-aggregatet er pa godt 500 kW, men
den gennemsnitlige arlige effekt er pa kun cirka
25 procent heraf. I forhold til hvad der er “ned-
vendigt”, indsettes der altsa en ret stor maskine.
Turbinerotordiameteren er cirka 2,3 meter.

Kystbaseret OWC balgee-
nergianleeg pa Pico

1. Betonkammer

Abning mod saen
Vandoverflade
Wells-luftturbine
Elektrogenerator

SN W
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Salter’s duck

1.

NS R W

Prismatisk, nikkende

flydelegeme

Stationcer aksel
Fleksibel akselkobling
Vindside med bolgegang
Leeside med smult vand
PTO-enhed

Modhold mod
akseldrejning
Forankring
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Stephen Salter’'s “duck”
(linieabsorber, skotsk)

I Salters “duck” optages energien i flydere, som
derved vipper omkring et vandret stempel.

Professor Salter i Edinburgh begyndte at ar-
bejde pa denne belgeenergimaskine under umid-
delbart indtryk af oliekrisen i 1973.

Konceptet omtales i almindelighed som Sal-
ters “and”, fordi hovedflydelegemet (1) har et
tvaersnit af en vis lighed med et andenab. Dette
flydeelement skal, under pavirkning af belgerne,
udfere nikkende bevagelser omkring en aksel
(2) med stor diameter.

Et egentligt anlaeg skal besta af adskillige
flydere pa en feclles aksel. Denne aksel ma dog
af strukturelle grunde have fleksible led (3) med
kardanegenskaber mellem de enkelte flydere.

Akslen skal optage drejningsmomentet fra
andenabbet og derfor veere forsynet med et mod-
hold. Pa figuren er blot skitseret én af ideerne til
denne “faste reference”, en lodret stremningspla-
de (7) af passende storrelse. Der er vistnok argu-
menteret for, at man i helt “tredimensional sg”
kunne spare modholdet, fordi middelpavirknin-
gen fra mange “andenaeb” forventeligt vil holde
akslen i ro. Men i drift som virkelig linieabsor-
ber, korrekt orienteret i langkammede belger, vil
et ydre modhold vere nedvendigt. En ret avan-
ceret forankring (8), som inkluderer dempere, er
ogsa nedvendig.

Der er udfert modelforseg med konceptet,
ogsa i abent vand, idet for eksempel en model
med 20 “andenab” har vearet i drift i Loch Ness.

Ved hensigtsmeessig formgivning af flydertveers-
nittet konstaterede man, at indkommende belger
pa vindsiden (4) blev sé godt som elimineret, idet
der kunne iagttages glat og hvirvelfrit vand pa
leesiden (5).

For sé vidt kan der altsa pa maskinbredde-
basis tales om belgeenergiabsorbtionen 100 pro-
cent! Sagt med en anden terminologi: Bade bol-
gernes kinetiske og deres potentielle energi ab-
sorberes, endda totalt. Dette er nasten enestiden-
de blandt alle koncepter!

Denne energiabsorbtion beror naturligvis
pa, at arbejde overfores til omgivelserne. Her er
det pa laboratorieplan ret ukompliceret til efter-
visning at udvikle et deempningsarrangement
mellem flydelegeme og aksel.

For produktionsekonomiske og driftspalideli-
ge fuldskala PTO-systemer har udfordringen vist
sig at veere anderledes stor. Akslens modhold er
ikke ligetil. Andenabbets bevaegelse er karakteri-
seret ved stort drejningsmoment (kraever kraftige
maskinelementer), men til gengaeld langsom og -
iser - pendlende bevagelse (krav om en ensret-
terindretning). Der fordres én indbygget PTO- en-
hed per andenab, samt muligvis yderligere et
centralt energiomformningsanlaeg hangende i ak-
slen . Bade hydrauliske og rent mekaniske kon-
cepter har veret overvejet, men losningen udestér.

Konceptet er en pamindelse om, at en ide
kan vere naer genial i sin udnyttelse af strom-
ningsfysikken, men opleve den skabne, at kendt
PTO-teknik ikke slar til i den praktiske indvin-
ding af energien.

Fakta om bglgeenergi



En afggrende faktor for ethvert bglige-
kraftveerk er gkonomien. For at beregne
den ma der tilvejebringes et designgrund-
lag, som belyser hvor meget energi an-
legget kan producere i forskellige bglge-
forhold, og som ggr det muligt at dimen-
sionere anlagget til pavirkningerne fra de
starste bolger.

Af Kim Nielsen

For at belyse disse forhold afpreves en model af
belgekraftanleegget i modelskala i laboratorier,
hvor naturtro belger kan skabes i lille malestok,
og hvor avanceret maleudstyr gor det muligt at
bestemme kraefter, bevagelse, samt energiopta-
get. Resultaterne omsattes til naturlig sterrelse
ved brug af modellove.

Modelafprovningen foregar ved, at naturens
belgehojder og anlaeggets dimensioner skaleres
ned til en storrelse, som passer til de belger, der
kan skabes i den pageldende balgetank. Na-
turens belger, som danner baggrund for energi-
produktionen, er setilstande med signifikante
belgehejder fra 1 meter til 5 meter, og de sterste
belger, som anlagget skal overleve, er cirka 20
meter hgje (setilstand med signifikant belgehej-
de pa cirka 10 meter). Vanddybden i Nordseen,
hvor belgeanlaeg kunne taenkes placeret, er typisk
mellem 30 og 50 meter, og den skaleres sa vidt
muligt med samme forhold som belgerne.

Nar forsgget udferes i en skala 1:s kan re-
sultaterne omregnes fra de malte storrelser i mo-
delbassinet til fuldskala som angivet i nedensta-
ende tabel. (Froudes modellov)

Paramter Model  Fuld-

skala
Laengde 1 S
Areal 1 s?
Volumen/ masse/ kraft 1 s
Tid 1 s%°
Hastighed (linear) 1 s®
Effekt 1 s*°

Eksempel:

En flyder med en diameter pa 10 meter, placeret
pa 50 meter dybt vand, skal arbejde i 1 til 5 me-
ter hoje bolger. Det veelges at udfore forsog i
skala 1:10, hvilket betyder, at modellen far en di-
ameter pa 1 meter, og DMI’s bassin med en
vanddybde pa 5 meter veelges. Bolgerne, som
skal genereres i til modelafprovningen, bliver fra
0,1 meter til 0,5 meter hoje.

Fakta om bglgeenergi

Afprgvningsfaciliteter

Bolgekraftudvalgets sekretariat har udarbejdet en
vejledende rapport med retningslinier med hen-
syn til afprevning af belgekraftsystemer “Beolge-
kraft - forslag til forseg og rapportering, Bolge-
kraftudvalgets sekretariat, marts 1999.” Se hjem-
mesiden www.waveenergy.dk

Der er tre institutter i Danmark, hvor sddan-
ne forseg kan udferes indenders, og en udenders
test facilitet er etableret i Limfjorden.

Afprovning i bolgetank i Aalborg.

DHI Water and Environment
Instituttet er beliggende i Horsholm. Her er der
mulighed for at afpreve modeller i savel bel-
gerender som belgebassiner. DHI har felgende
faciliteter:

Render:

e 28 meter lang, 0,74 m bred, 1,2 meter dyb
(belger)

¢ 35 meter lang, 5,5 meter bred (kan eges til 11
meter), 0,8 meter dyb (belger, strom, vind)

Lavtvandsbassiner

¢ 35 meter lang, 25 meter bred, 0,8 meter dyb
(belger fra én retning og belger fra flere ret-
ninger, strom, vind)

¢ 32 meter lang, 30 meter bred, 0,45 meter dyb
(belger fra én retning, vind)

¢ 30 meter lang, 30 meter bred, 0,75 meter dyb
(belger fra én retning, vind)

¢ 62 meter lang, 30 meter bred, 0,45 meter dyb
(belger fra én retning, vind)

Dybtvandsbassin:

e 20 meter lang, 30 meter bred, 3 meter dyb
(belger fra én retning og belger fra flere ret-
ninger, strom, vind)

Den smalle rende kan bruges til test og optime-
ring af delelementer, medens de ovrige faciliteter
kan anvendes til afprevning af komplette syste-
mer.
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“Kravlegdrden” ved Nissum Bredning.

I belgerenderne og i lavtvandsbassinerne kan der
skabes belger pa op til cirka 0,40 meters hojde.
Modeller, som afpreves for overlevelse, skal
bygges i skalaforhold cirka 1:50, mens undersa-
gelse og optimering af energiproduktion vil kun-
ne udferes med cirka dobbelt sé store modeller i
skala 1:20.

Sterre modeller kan afpreves i dybvands-
bassinet. I dette bassin kan der skabes kortkam-
mede tredimensionelle balger, der kommer fra
flere retninger som i naturen. De storste belger er
cirka 0,5 meter. Det betyder, at modelforsggene
for at belyse overlevelse skal udferes i skala
1:40 eller 1:50.

Dansk Maritimt Institut (DMI)
Instituttet ligger i Lyngby, og her findes den
storste balgerende i Danmark, hvor ogsa de
starste balger op til en hgjde pa cirka 1 meter
kan skabes.

DMI’s Bglgerende:
e 250 meter lang, 12 meter bred, 5 meter dyb
(bolger fra én retning)

Bolgetanken er velegnet til at afprave energipro-
duktionen for belgeanlag i en skala cirka 1:10,
op til signifikante belgehgjder, der er svarer til 5
meter i virkeligheden. Hvis konstruktionen skal
afpreves for overlevelse i dette bassin, skal mo-
dellen veere mindre og udferes i skala cirka 1:25.

Aalborg Universitet

Pa Aalborg universitet er der mulighed for for-
sog i tre belgerender og i to balgebassiner med
kortkammede tredimensionelle belger. Aalborg
Universitet har, siden belgekraftprogrammets
start, staet for de fleste forstegangsafprevninger
af nye ideer til belgekraft, og universitetsmiljoet

giver ofte mulighed for at studerende kan enga-
geres i forsggene. De mest benyttede faciliteter
til belgeforsog er:

Dybtvandsbassin:

e 18 meter lang, 8,5 meter bred, 1,2 meter dyb
plus ekstra 2 meter i centrale omrade (bolger
fra én retning og belger fra flere retninger,
strom, vind)

Render:
e 22 meter lang, 1,2 meter bred, 1,2 meter dyb
(bolger)

De storste belgehgjder, der kan skabes i sével
rende som bassin, er cirka 40 centimeter. Overle-
velsesforseg afproves bedst i en skala pa 1:50
Energiproduktion kan eventuelt undersoges i
skala 1:25

“Kravlegarden”

Som led i det danske belgekraftprogram er der
etableret en udenders prevestation i et beskyttet
havomréade i Nissum Bredning, hvor opfindere
gratis kan afpreve modeller af egne balgekraftsy-
stemer. Provestationen bestar af en platform pa
3,5 meter vanddybde forbundet til stranden med
en cirka 140 meter lang gangbro. Platformen er
udstyret med en container, hvor der findes diver-
se maleudstyr og det mest almindelige hand-
veerktoj.

Provestationen benyttes endvidere til lang-
tidsafprevning af modeller, som indledningsvis
har veeret afprovet i laboratorierne. Bolgerne ved
kravlegarden skabes af vinden, og det er siledes
vejret, der bestemmer, hvilke belger opfinderen
en given dag vil kunne afprave modellen i. En ri-
melig skala for modelafprevning er cirka 1:10.

Provestationen er bygget af Nordvestjysk
Folkecenter for Vedvarende Energi, som ligger

Fakta om bglgeenergi
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@konomi i udvalgte anlaeg

For at sammenligne resultaterne af de ofte
meget forskellige typer bglgeanlaeg som
afprgves, har Bglgekraftudvalget foreslaet
en systematisk fremgangsmade med stan-
dardiserede forudsaetninger. Energipro-
duktionen malt ved modelforsgg omreg-
nes til fuldskala, og bolgemaskinens arli-
ge energiproduktion beregnes ud fra en
standardfordeling af bglgeforholdene. In-
vesteringsomkostningerne beregnes med
standardiserede enhedspriser pa de ma-
terialer, som medgar til bygning af den pa-
geldende konstruktion. Saledes fremkom-
mer en reekke sammenlignelige nggletal.

Af Kim Nielsen

Bolgemaskinernes hoveddata

Som eksempel pa fremgangsmaden anfores i Ta-
bel 1 nogle belgekraftsystemer med hoveddata
fra afprevningerne.

I tabellen er forankringens egenvagt anfort,
hvis den er nedvendig for energiproduktion,
mens slek-forankring (kaede og anker), som ale-
ne tjener til at fastholde konstruktionen pa posi-
tion, ikke er angivet med veegt.

I den sidste kolonne er anfert hvilken type
“power take-off” (kraft-omformnings-system)
belgekraftanlegget benytter.

Power take-off systemets
virkningsgrad n,,,
Bolgekraftmaskinerne omformer generelt den
absorberede energi ved brug af et “power take-
off” system, som typisk bestér af en generator,
der drives via luftturbiner, vandturbiner (og
pumper), hydraulikmotorer (og pumper) eller
direkte via et gear.

Den virkningsgrad, hvormed den absorbere-
de energi omformes til elektricitet, athaenger af
det “power take-off” system, som anvendes. Som

L B

meter meter
1. Swan DK3 16 16
2. Point Absorber PA9801 10 10
3. Wave Dragon 147 259
4. Wave Plunger 4,5 15
5. TB Bolgeturbine 15 15
Udenlandske systemer
6. Pelamis (UK) 130 G5

Tabel 1. Bolgekraftmaskinernes hoveddimensioner.

Fakta om bglgeenergi

Den drlige elproduktion fra Point Absorberen
PA9801, er godt 100.000 kWh.

udgangspunkt for en sammenligning er skennede
middelverdier for virkningsgraderne i de anforte
PTO-systemer vist i tabel 2.

Bolgekraftanleeggenes
arlige energioptagelse
Den effekt de enkelte belgemaskiners optager,
ndr den signifikante belgehejde Hs varierer fra
en til fem meter, er vist i tabel 3.

Som et felles grundlag til beregning af bel-
gemaskinernes arlige energiproduktion benyttes
en arsfordeling af signifikante belgehejder Hs,
som svarer til balgeforholdene i Nordseen, hvor
der i gennemsnit passerer cirka 16 kW/meter.
Antallet af timer per 4r med signifikante belge-
hejder omkring 1 meter, 2 meter og op til 5 me-
ter er vist i tabellens anden reekke.

Bolgekraftmaskinernes arlige energiabsorp-
tion Ea er beregnet ved at gange ydelsen i hver
setilstand med de timer per ar, som setilstanden
forekommer. Dette tal ganges med virkningsgra-
den for energiomformningssystemet. Den bereg-
nede elproduktion Ee for de enkelte systemer er
angivet 1 den sidste kolonne i tabel 3.

H Vol. Egenvaegt Forankrings-
Absorber  Absorber struktur
meter m® ton ton

10 2.464 200 slaek

2,5 196 60 100

16 20.000 18.000 sleek
4,5 150 30 120
0,4 8 8 39
3,5 1.150 600 sleek

Samlet
veegt
ton

200
150
18.000
150
47

600

Power take-off
(PTO) system

Luftturbiner
Hydraulik
Vandturbine
Hydraulik
Direkte

Hydraulik
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Tabel 2. Forslag til forelo-
bige veerdier for power
take-off systemernes virk-
ningsgrader.

Signifikant bglgehgjde Hs
Timer per ar

System

1. Swan DK3

2. Point Absorber PA9801
3. Wave Dragon

4. Wave Plunger

5. TB Bolgeturbine
Udenlandske systemer

6. Pelamis (UK)

Power take-off Direkte
Mekaniske Pumper

Turbine

Gear 0,95
Generator 0,90
Samlede virkningsgrad for PTO-systemet 0,85

Materialeomkostninger

Efter to ars udvikling under det danske belge-
kraftprogram har Belgekraftudvalget anbefalet at
afprove en metodik, som indebarer en begrenset
brug af ekonomiske betragtninger, der kan give
et fingerpeg om de enkelte systemers skonomi
pa langere sigt. Prissaetningen skal opfattes som
et veerktej 1 forbindelse med en fortsat udvikling
mod ekonomisk baredygtige belgekraftanlag.
Dette veerktoj foreslas pa nuvarende tidspunkt i
belgekraftprogrammet kun at omfatte prisover-
slag pa to hovedelementer:

¢ Bolgekraftmaskinens strukturelle materialer
e Power take-off systemet (mekaniske og
elektriske komponenter)

Den strukturelle konstruktion

De typisk anvendte konstruktionsmaterialer i bol-
gekraftsystemer er beton, stal og glasfiberarmeret
polyester, samt ballastbeton og vandballast. Ma-
terialevalget samt den installerede effekt i de
undersagte belgekraftsystemer er vist i tabel 4.

Tabel 3. Beregning af bolgekraftmaskinernes arlige el-produktion.

Enhedspris kroner/enhed
Enhed
1. Swan DK3

2. Point Absorber PA9801

3. Wave Dragon

4. Wave Plunger

5. TB Beolgeturbine
Udenlandske systemer
6. Pelamis (UK)

Luft Opskyls- Vand Hydraulik
anlaeg
0,64 0,90
0,60 0,90 0,90 0,85
0,90 0,90 0,90 0,85
0,54 0,81 0,81 0,65

Hovedkonstruktionen prissattes ved brug af
enhedspriser pa materialer, som er faelles for
alle systemer. Enhedspriserne for de konstruk-
tionsmaterialer, som indgér i de anforte bolge-
kraftmaskiner, er vist i tabellens gverste rackke.
Priserne angiver en sterrelsesorden, og vil na-
turligvis 1 de enkelte projekter vaere forskellige,
alt efter hvilken grad produktionen kan rationa-
liseres.

Installeret Effekt P,

Systemets installerede generatoreffekt (Praeq)
settes overslagsmaessigt lig med den malte ab-
sorberede effekt i signifikant balgehojde Hy =5
meter. Her tages ikke hensyn til, at den negdven-
dige generatoreffekt for systemer uden energila-
ger generelt vil veere vasentlig storre.

De mekaniske og elektriske installationer
er prissat med en enhedspris per installeret kW,
som er uafhaengig af, om der er tale om luftturbi-
ner, vandturbiner eller hydrauliksystemer. Pris-
setningen af power take-off afspejler saledes
alene storrelsen af den installerede effekt.

1 meter 2meter 3 meter 4 meter >4,5meter
4.103 1.982 944 445 330
Absorberet effekt Pw (kW) Ea (kWh/ar) Ohto Ee (kWh/ar)
15 62 117 172 203 438.407 54% 236.740
5 22 58 98 120 197.361 65% 128.285
290 900 2.200 3.800 4.400 8.193.470 52% 4.260.604
7 43 101 149 207 343.906 65% 223.539
1 14 29 42 48 94.202 85% 80.072
31 178 401 6558 597 1.301.628 72% 937.172
Beton Beton ballast Stal Glasfiber Egenveegtialt Installeret effekt
1.500 500 25.000 70.000 2.500
ton ton ton ton ton kW
175 175 203
90 60 150 120
21.400 350 21.750 4.400
50 50 50 150 207
10 29 8 47 48
300 300 600 597

Tabel 4. Oversigt over konstruktionsmaterialer, som indgar i de forskellige systemer.
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Sammenligning af systemers
energigkonomi

Med de anforte data gives et overslag over inve-
steringsomkostningerne (K) for de enkelte syste-
mer. | tabel 5 er endvidere anfort systemets in-
stallerede effekt (P) og beregnede elproduktion
per ar (E).

For at sammenligne systemerne indbyrdes
kan de sidste tre kolonner anvendes. Til
sammenligning kan endvidere anfores, at en mo-
derne havvindmelle typisk vil have negletal som:

P K

Installeret Investerings-
omkostninger produktion

effekt

kW 1.000 kr
1. Swan DK3 203 4.883
2. Point Absorber PA9801 120 1.845
3. Wave Dragon 4.400 51.850
4. Wave Plunger 207 1.868
5. TB Bolgeturbine 48 1.410
Udenlandske systemer
6. Pelamis (UK) 597 9.112

@gkonomi

Pris per installeret kW: K/P:  12.000 kroner/kW
Fuldlasttimer: E/P : 3.500 timer
Pris/kWh/ar: K/E: 3,43 kroner/kWh/ar

Disse priser tyder pa, at der er gode muligheder
for at udvikle rentabel elproduktion ved hjelp af
belgeenergi. Hvis belgekraftmaskinerne skal op-
nd en gkonomi pa niveau med vindmeller, ma
den videre udvikling af systemerne imidlertid
sigte pd at oge de enkelte systemers energipro-
duktion og reducere omkostningerne.

E K/P E/P K/IE
Arlig el-

MWh Kr/kW Timermgast Kr/kWh/ar
237 24.052 1.166 21
128 15.375 1.069 14

4.261 11.784 968 12
224 9.022 1.080 8
80 29.375 1.668 18
937 15.314 1.570 10

Tabel 5. Energiokonomiske forhold for de enkelte systemer.

Fakta om bglgeenergi

Pelamis under afprovning.
Det langsigtede okonomiske
perspektiv er, at bolgeener-
gianleeg pd gunstige lokali-
teter kan producere el til
samme pris som havvind-
moller.
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Finanslovsaftalen 1997

I forbindelse med finanslovsaftalen 1997 mellem
regeringspartierne, SF og Enhedslisten blev der
iveerksat et firedrigt udviklingsprogram for belge-
kraft, det danske Bealgekraftprogram, med et ram-
mebelob pa ca. 40 mio. kr. Heraf er der afsat 20
mio. kr. i arene 1998 - 1999 til afklaring af de tek-
nologiske muligheder for udnyttelse af belgekraft
pa basis af en bred udvikling. Med regeringsskiftet i
november 2001 blev forventningerne om en yder-
ligere firarig struktureret udviklingsperiode for
bolgekraft aflyst, pa et tidspunkt hvor flere loven-
de systemer var klar til afprevning i sterre skala.

Bolgekraftprogrammet
Balgekraftprogrammet administreres af Energi-
styrelsen og er opbygget efter samme model som
vindmelleprogrammet i 70’erne, som satsede pa
en bred udvikling “nedefra og op” i overensstem-
melse med folkelige danske traditioner - en frem-
gangsmade der har haft veesentlig betydning for
Danmarks ledende position pa vindkraftomradet.

Balgekraftprogrammet var opbygget med
tre projektfaser i udviklingsprocessen:

e Fase 1 projekter, som var individuelle idepro-
jekter pa et tidligt stade. Disse projekter kunne
fa deekket udgifter til materialer og simpel af-
provning op til 50.000 kr.

¢ Fase 2 projekter, som inkluderede et bredere
samarbejde mellem opfinder og relevante in-
stitutioner med henblik pa videregaende ud-
vikling og afprevning. Stetterammen i fase 2
er typisk op til 500.000 kr.

¢ Fase 3 projekter, som er pilotprojekter til vi-
deregdende malinger og afprevning i havet.
Her er der tale om stetterammer pa 10 -20
mio. kr.

Balgekraftprogrammets mal var at finde frem til
den eller de balgeenergimaskiner, der kan fore
bolgekraft til et kommercielt gennembrud. Inden
programmets formelle afslutning i marts 2002 op-
naede ecksempelvis projektet Wave-Dragon stotte
pa ca. 10 mio. kr. til afprevning af en mindre pro-
totype i Nissum bredning. Information om de stet-
tede projekter og programmet kan findes pé hjem-
mesiden om belgekraft www.waveenergy.dk

Bolgekraftudvalget

Til gennemforelse af Balgekraftprogrammet blev
nedsat et radgivende udvalg for Energistyrelsen
med Professor Niels I. Meyer (DTU) som for-
mand. Udvalgets ovrige medlemmer har varet:
afdelingsleder Michael MacDonald Arnskov
(Dansk Maritimt Institut), lektor Carl Erik Vad

Bennetzen (Bolgekraftforeningen og Odense
Teknikum), professor Hans F. Burcharth (AUC),
civillingenior Jan Biinger (Energistyrelsen), af-
delingsleder Vagner Jacobsen (Dansk Hydraulisk
Institut), forstander Preben Maegaard (Nordvest-
jysk Folkecenter for Vedvarende Energi), for-
mand Stig Vindelov (Balgekraftforeningen).
Lic.techn. Kim Nielsen (Rambgll) har fungeret
som udvalgets sekreteer. Desuden har professor
Jens Norkaer Serensen (DTU) deltaget i udval-
gets moader som faglig konsulent.

Udvalget har varetaget programmets
gennemforelse, herunder radgivning om tilrette-
leeggelsen af den samlede udviklingsindsats og
indstilling af konkrete, kvalificerede projekter til
stotte. Udvalget kan efter behov nedsette vur-
derings- og konceptudvalg i forbindelse med
prioriteringen af stettegivningen.

Bolgekraftsekretariatet: RAMBOLL, Tekniker-
byen 31, 2830 Virum, att. Kim Nielsen, E-mail:
Kin@ramboll.dk

Balgekraftforeningen
Bolgekraftforeningen blev stiftet den 8. marts
1997 i Odense pa et mode med ca. 40 deltagere.
Foreningens formal er at fremme udviklingen af
belgekraft ved at skabe et forum for videnud-
veksling og debat, samt at skabe adgang til uden-
og indendgrsfaciliteter for afprevning af nye ide-
er til belgekraftmaskiner. Foreningen udarbejder
i samarbejde med Energistyrelsen en kravspecifi-
kation til afprevningsfaciliteter og samarbejder
med Energistyrelsen om vurdering af nye belge-
kraftideer.

Foreningen er dannet med baggrund i et
netvaerk af ca. 300 mennesker med interesse for
belgekraft, som Stig Vindelov fra Nordvestjysk
Folkecenter for Vedvarende Energi har etableret
og opretholdt kontakt med siden det Nordiske
Bolgeenergimede i Hanstholm i 1992. Forenin-
gen har i dag ca. 120 betalende medlemmer.

Bolgekraftforeningen holder kontakt med og
udbygger belgekraftmiljoet bl.a. ved at atholde
belgetraef og stette nye ideer, som kombineret
med et kontinuerligt nationalt udviklingsprogram
og stetteordninger kan lede til det endelige gen-
nembrud for belgekraft. Pa sigt forventer forenin-
gen, at Danmark kan blive forende pé belgekraf-
tomréadet, som landet nu er pa vindmelleomradet,
med deraf falgende betydelige eksportmuligheder.

Bolgekrafiforeningen: Kammergdrdsvej 16B,

7760 Hurup, Thy, att. Stig Vindelov, e-mail:
wave@mail.mira.dk

Fakta om bglgeenergi



Bolgeeffekt pr. meter belgefront:

Bolgeenergi:

Bolgefrekvens:

Bolgehgjde:
Belgekraftprogrammet:
Belgelengde:

Bolgeperiode:

Design-setilstand:

Donninger:

Elektrogenerator = Elgenerator:

Line-absorber:

Oscillating Water Column (OWC):

Overskylningsanlaeg
= Opskylsanlzeg:

Point absorber:

Power take off (PTO):

Signifikant belgehejde (Hs):

Slxkt forankret:

Stremningsmaskiner:

Setilstand:

Wells turbine:

Fakta om bglgeenergi

Havbglger i Nordsgen

Proportional med belgehgjden i anden potens og direkte propor-
tional med belgeperioden.

Proportional med belgehejden i anden potens.

Antal belger pr. sekund, som passerer en fast position (omvendt
proportional med belgeperioden).

Lodret afstand fra belgetop til belgedal.
Det danske program til stette af udvikling af belgekraftanlaeg.

Vandret afstand mellem tilsvarende punkter pa to pa hinanden
folgende belger, f.eks. mellem to belgetoppe.

Tidsforlebet mellem passagen af to tilsvarende punkter pa belgen
(f.eks. mellem passagen af to belgetoppe) malt pa en fast position.

Setilstand, som belgeenergianlaeegget designes til at overleve.
Det er en setilstand med meget store balger, som kun optrader
med en lille sandsynlighed f.eks. i 20 minutter pr. 50 &r.

Bolger, der har bevaget sig ud af det vindomrade som skabte
dem; ofte lange og mere regelmaessige end den “se” der skabes,
mens vinden tilforer havet energi. Denninger kan bevage sig
over meget lange afstande uden vaesentligt energitab.

Maskine som kan producere elektrisk strom.
En raekke sammenkoblede point-absorbere.

Et bolgeenergianleg, der virker ved, at belgerne stter en vand-
sojle 1 et kammer i en svingning op og ned. Kammeret er abent
til havet under havoverfladen og til atmosfaeren gennem en ab-
ning, hvor der er placeret en Wells turbine. Der produceres
elektricitet, nar luften skiftevis presses ud og suges ind gennem
turbinen, som er koblet til en el-generator.

Bolgeenergianlag, hvor havets belger ledes op i et reservoir
med et hojere liggende vandspejl end havets middeloverflade.
Vandet i reservoiret laber tilbage i havet gennem en vandturbine
tilsluttet en el-generator.

Et belgekraftanlaeg, som bestar af en flyder, som er relativt lille i
forhold til de normale belgelengder i havet. Balgernes kraefter
pa flyderen bevager den op og ned, og energien omformes enten
ved brug af pumper eller ved at benytte et OWC princip.

Kraftomformningssystem, der omformer belgernes energi typisk
til mekanisk energi som videreomformes til elektricitet.

Gennemsnitshejden af den sterste tredjedel af balgerne i en so-
tilstand.

Lost forankret (kaede og anker).

Maskiner, hvor en strem af luft eller vand traekker en rotor be-
staende af vinger eller lobeskovle (f.eks. vand- eller luftturbiner
eller vindmoller). Den skabte rotation kan f.eks. bruges til at
treekke en el-generator.

En tilstand, som er tilnaermelsesvis stationzr i et begranset tids-
rum (ca. 20 min.). En setilstand kan beskrives ved en signifikant
bolgehejde Hs og middelperiode Tz.

Stremningsmaskine, der er specielt udviklet til OWC belgeener-
gianleg af Allan Wells. Den er kendetegnet ved, at luften der
driver lobeskovlene kan komme aksialt og skiftevis fra begge si-
der, mens rotationsretningen pé akslen forbliver konstant.
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