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1.

| ndl edni ng

Naavaaende undersegelse af balgeenergiforholdene i Nordsgen danner baggrund
for design, planlaggning og vurdering af mulighederne for energiproduktion
baseret pa balgekraft i denne del af de danske farvande.

Undersogelsen er ivaaksat under det danske Bglgekraftprogram, stettet af
Energistyrelsen og udfert i samarbejde mellem Danmarks Meteorol ogiske Institut
(DMI), Dansk Hydraulisk Institut (DHI) og RAMB@LL.

Projektetarbejdet har veget fordelt mellem parterne sdedes, aa DMI (Jens
Hesselbjerg) har leveret vindata, DHI (Morten Rugbjerg) har pa basis af disse data
beregnet bglgeforholdene i den danske del af Nordsgen og analyseret de
beregnede data og RAMB@LL (Kim Nielsen) har som projektleder staet for
koordinering og sammenfatning af naarvaarende projektrapport.

Rapportens i ndhold

Konklusion pa undersagelsen af bglgeenergiforholdene i den danske del af
Nordsgen er beskrevet i Kapitel 2. Projektets baggrund, formal og fremgangsmade
beskrivesi henholdsvis Kapitel 3, 4 og 5.

Kapitel 6 beskriver resultatet af det udfarte arbejde. Herunder belyses vanddybder,
overlevelsesforhold, energipotentialet, hyppigheden, retningsfordelingen og
arstidsfordelingen af de almindelige balgetilstande i seks udvalgte punkter.

Kapitel 7 viser, hvorledes de anfarte bglgedata kan benyttes til at beregne den
bruttobel geenergi der arligt passerer den undersagte del af Nordsgen.

Kapitel 8 illustrerer, hvorledes de anferte bglgedata kan benyttes til at beregne
middelenergiproduktion for et balgekraftanlesg placeret ved et af de udvalgte

|:Punkter.
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Kapitel 9 beskriver fortsatte anvendel sesmuligheder af balgeatlasset i forbindelse
med f.eks. ssimulering af energiproduktion, indpasning af bealgekraft i el-systemet
bg samspillet med energi fra havmgller.

Appendiks A: Beskriver de anvendte begreber, nomenklatur og referencer.

Appendiks B: Beskriver fremgangsméaden i den numeriske beregning af bglge-
forhold.

Appendiks C: Indeholder tabeller og diagrammer med data for de 6 udvalgte
punkter i Nordsgen samt forholdene i referencepunkterne Ekofisk og Fjaltring.

Appendiks D: Giver en kort beskrivelse af DHI’s balgemodel MIKE 21 OSW (pa
engelsk).
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Konkl usi on

Pa basis af de beregnede balgeforhold i Nordsgen er der etableret et konsistent
datamateriale, som belyser hvorledes de amindelige balgeforhold og overlevel ses
forhold varierer med gget vanddybde og afstand til kysten. Data fra 6 udvalgte
punkter i Nordsgen er i dette projekt bearbejdet og praesenteret.

Bruttobglgeenergipotentialet d.v.s. den energi der er bundet i havets balger og som
arligt passer over dansk sgterritorium er beregnet til ca. 30 TWh pr. &r.

Hvis man som et regneeksempel antager, at en linie frafarvandsgramsen i syd (ved
Danfeltet) til graansen mod Norge i nord (svarende til ca. 150 km) udbygges med
belgeenergimaskiner, og at disse bglgemaskiner kan opnd en gennemsnitlig
virkningsgrad pa 25%, sd vil den arlige nettoenergiproduktionen udgere ca. 5
TWh, hvilket svarer til ca. 15% af det nuvaaende danske el-forbrug.

En evt. fremtidig udbygning af bglgekraft i Nordsgen ma naturligvis foretages
under hensyntagen til fiskeri og sejlads, allerede eksisterende installationer som
f.eks. olieplatforme, gasledninger og elkabler, m.m., samt det generelle hensyn til
miljget. Disse forhold er ikke analyseret i naarvaarende rapport.
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Baggr und

Der eksisterer i dag stor viden om bglgeforholdene pa specifikke lokaliteter i
Nordsgen, typisk viden fra malinger udfert ved olieplatforme. Kystinspektoratet
har ogsd beglgemdlere placeret nax Vestkysten. Tidligere undersagelser af
Nordsgens bglgeenergipotentiadle er udfert og beskrevet blandt andet |
Balgeenergiatlas fra 1982 [1] som bl.a. bearbejdede kortere perioder af
bglgemalinger samt observationer fra fyrskibe. Desuden er der som led i et
Europaask balgekraftprogram under JOULE udarbejdet et Europadsk
Balgeenergiatlas [2], hvor bl.a. balgemalinger fra Gormfeltet, som den eneste
lokalitet i de danske farvande er analyseret. Der har sdledes veget behov for et
belgeenergiatlas, som pa et ensartet grundlag belyser balgeenergiforholdene i den
danske del af Nordsgen over en lamgere arakke og pa den baggrund er
nagvaarende undersggel se ivaarksat.
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Fr engangsmade

Balgeforholdene i den danske del af Nordsgen er beregnet v.h.a. DHI’s numeriske
beglgemodel MIKE 21 OSW. Pabasis af vinddata fremskaffet af DM fra European
Centre for Medium Range Weather Forecasting for perioden 1. januar 1979 til 31.
december 1993 er de tilharende balgeforhold beregnet. Modellens beregningsnet
dackker Nordsgen samt Norske Havet med en oplgsning pa 55,56 km. Dog er
afstanden mellem beregningspunkterne i omradet ud for Vestkysten 18,52 km.

| appendiks B findes en detaljeret beskrivelse af den benyttede fremgangsmade
inklusiv sammenligninger mellem beregnede og malte vind- og belgedata i
Nordsgen. Selve den teoretiske baggrund for bglgemodellen er beskrevet i
appendiks D.
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Formal og anvendel ser

Projektets formd er et undersage og belyse balgeforholdene i den danske del af
Nordsgen. Pa basis af disse undersggelser kan man for specifikke lokaliteter

* Beregne energipotentiaet i den danske del af Nordsgen;

» Fastsadte overlevel sesforhold (designforhold).

» Fastsadte relevante setilstande for modelaf prevningen af bal gekraftanl aeg;
De beregnede bglgeforhold kan endvidere benyttes til

* Vurdering af energiproduktionen fra balgekraftanl aeg;
*  Energigkonomiske sammenligninger af alternative placeringer.



Jnr. 51191/97-0014

Bal geenergi forhold i Nordsgen

Dat aanal yse

Den danske del af Nordsgen er vist pa nedenstdende kort med angivelse af
henholdsvis 30 og 50 meter dybdekoter samt farvandsgraanserne mod Tyskland og
Norge. Data fra bglgemodellen er analyseret i de anfarte 6 punkter markeret med
cirkler og beregningerne er verificeret mod malte data fra Fjaltring og Ekofisk.

Ekofisk
*

Simezt-t

Figur 1 Oversigt over undersagte lokaliteter

Ved beregningerne er fglgende definitioner anvendt:

Balgeener giflux/effekt:

Balgeenergifluxen er defineret som den gennemsnitlige effekt, der passerer en
fiktiv lodret cylinder med diameter 1 meter, med udtragkning fra havets overflade
til havets bund. Bglgenergifluxen angives i W/m. | naavaxende rapport er
balgeenergiflux og effekt anvendt som synonymer.

Kystafstand:
Kystafstanden er defineret, som den korteste afstand direkte til Jyllands vestkyst.

Design- og Over levelsesfor hold:

For hver lokalitet er angivet en sgtilstand med signifikant bglgehgjde Hy som kun
forventes at blive overskredet en gang for hvert 50 &r. Denne sgtilstand svarer til de
balgeforhold bal gekraftanl sagene kan designesttil at overleve.
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lavrigt henvises til appendiks A, hvor nomenklatur og begreber er beskrevet, samt
appendiks B hvor metoden er beskrevet i detaljer.

Oversi gt over bal geener gi forhol dene pa udval gte
punkter i Nordsgen

Balgeenergiforholdene for de seks punkter i Nordsgen vist pa oversigtskortet figur
1 er anskueliggjort i tabel 1. Af tabellen ses, at bade vanddybden og kystafstanden
har betydning for |okalitetens energipotentiale og designforhold.

Tabel 1. Oversigt over bglgeenergi- og belgedesignforhold i 6 udvalgte
punkter i Nordsgen samt Fjaltring og Ekofisk.

Middel Kystafstand Vanddybde 50 ars design Hmo
bglgeenergiflux (km) (m) (m)
(kW/m)
Punkt 1 7 64 20 5,7
Punkt 2 12 100 31 8,4
Punkt 3 16 150 39 9,6
Punkt 4 17 150 40 9,3
Punkt 5 14 100 58 11,4
Punkt 6 11 68 166 10,6
Fjaltring 7 4 20 6,4
Ekofisk 24 300 71 12,6

Vanddybden varierer mod vest fra20 m ved Punkt 1 (nasamest kysten ved Esbjerg)
til ca 40 m i Punkt 3 og Punkt 4 i en afstand af 150 km fra kysten. | de to
nordligste punkter (punkt 5 og 6) er vanddybden henholdsvis 58 m og 166 m.
Designbglgehgjden Hpo vokser mod vest fra 5,7 m ved Punkt 1 til 9,6 mi Punkt 3.
| de to nordligste punkter er designbglgehgjden aget til henholdsvis 11,4 m og
10,6 m bl.a. pa grund af den ggede vanddybde.

Middelbglgeenergifluxen er 7 kW/m i Punkt 1 (64 km fra land) og vokser til 17
kwW/m 150 km fra kysten i Punkt 4. Langs farvandsgraansen mod Norge aftager
middel balgeenergifluxen fra 17 kwW/m til 11 kwW/m 68 km nord for Hanstholm.

| de falgende fire afsnit er dataanalysens detailresultater gennemgaet. Som
eksempel er anvendt Punkt 2. Detailresultaterne for de gvrige punkter samt
Fjaltring og Ekofisk findesi appendiks C.

Bol geenergi fl uxens arsvariation i perioden 1979 til

1993

Variationen af den arlige middelbglgeenergiflux i den femten ars periode, som
indgdr i undersegelsen, er vist for Punkt 2 pa figur 2. (Dvrige punkter er vist i
appendiks C). Undersggelsen viser, at der kan vaae store variationer fra ar til ar,
og at arsmiddelvaardien i 1985 var nede pa ca. 8 kW/m og i 1990 oppe pa ca. 16
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kW/m. Man kan sdledes ikke pa basis af et enkelt ars malinger fastlesgge en
positions middelbglgeenergiflux eller umiddelbart sammenligne forskellige
lokaliteters balgeenergiforhold, med mindre malingerne er foretaget inden for
samme periode.
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Figur 2 Variationi bglgeenergiflux i perioden 1979-1993, Punkt 2.

Bal geener gi f | uxens arstidsvariation

Ser man pa middelveardien af balgeenergifluxen maned for maned, som vist for
Punkt 2 pa figur 3, beregnet pa basis af perioden 1979-1993 fremgar det at
gennemsnittet i vinterhalvaret (ca 17 kW/m) er ca. 3 gange sa hgjt som
gennemsnittet af sommerménederne (ca. 5,5 kW/m). Arstidsvariationen for de
gvrige punkter, som er vist i appendiks C, udviser samme variationsmanster.
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Figur 3 Manedssvariation af balgeenergiflux, Punkt 2.
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Bal gehgj de- og bgl geperi odef or hol d

For hver lokalitet er balgeforholdene belyst ved et skatterdiagram, som angiver
antallet af timer pr. ar, i hvilke forskellige sgtilstande i intervaller af 0,5 m
signifikant balgehgjde Hyo og middelbglgeperioder To, med intervaller af 1 s.
forekommer.

Et sadant skatterdiagram er vist for Punkt 2 i nedenstdende tabel 2. Tilsvarende
diagrammer er vist i appendiks C for de andre lokaliteter.

Tabel 2 Skatterdiagram af  signifikant  belgehgjde, H.o (M), og
middel bglgeperiode, To, (S), Punkt 2.

HmO\T02 2.0-3.0 |3.0-4.0 |4.0-5.0 |5.0-6.0 |6.0-7.0 [7.0-8.0 |8.0-9-0 [9.0-10.0 |Sum Pct Akk Pct
8.5-9.0 0 0 0
8.0-8.5 0 0 0
7.5-8.0 0 0 0
7.0-7.5 0 1 1 0 0
6.5-7.0 4 1 5 0 0
6.0-6.5 10 10 0 0
5.5-6.0 2 16 18 0 0
5.0-5.5 26 11 36 0 1
4.5-5.0 0 77 1 78 1 2
4.0-4.5 17 121 0 138 2 3
3.5-4.0 190 34 224 3 6
3.0-3.5 10 314 2 326 4 10
2.5-3.0 0 286 224 1 511 6 15
2.0-2.5 14 710 18 1 0 0 743 8 24
1.5-2.0 1 621 501 8 2 1 1 1135 |13 37
1.0-1.5 188 1398 |123 25 9 7 3 1753 |20 57
0.5-1.0 20 1553 |610 153 56 16 6 2 2415 |28 84
0.0-0.5 584 634 113 29 7 1 0 1368 |16 100
Sum 604 2375 2755 1811 |860 291 56 8 8760

Pct 7 27 31 21 10 3 1 0

Den procentvise fordeling af balgeperioder, Top, angivet nederst i tabel 2 kan
illustreres grafisk som vist pa figur 4. Det ses, a de mest amindelige
middel balgeperioder i Punkt 2 ligger mellem 3 0g 6 s.

Den procentvise fordeling af bglgehgjder angivet til hgjrei tabel 2, kan illustreres
grafisk som vist pa figur 5. Det ses, a de mest amindelige signifikante
balgehgjder i Punkt 2 ligger mellem 0,5 m. og 1,5 m.

Bidraget til den gennemsnitlige arlige belgeenergiflux fra de enkelte sgtilstande i
intervaller pa 0,5 m. er vist pa figur 6. De stegrste bidrag kommer fra balger i
intervallet fra2,0 m. til 4,0 m.
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Ret ni ngsvari ati oner

Kendskabet til, hvor ofte belger fra forskellige retninger forekommer, har
betydning, hvis energiproduktionen fra balgekraftvaaker er felsomme for
bl gernes indfaldsretning.

De beregnede bglgeforhold er derfor analyseret efter 8 hovedretninger. Resultatet
er vist i nedenstédende tabel for Punkt 2. Tabellen viser, hvor mange timer om aret
en setilstand i forskellige intervaller af signifikant belgehgjde forekommer fra
forskellige retninger.

Tabel 3 Retningsfordeling af sgtilstande Hyo (M) i timer pr. ar. , Punkt 2.

HmO\Retn |N NG %) S@ S SV Vv NV Sum Pct AKK Pct
8.5-9.0 0 0 0
8.0-8.5 0 0 0
7.5-8.0 0 0 0
7.0-7.5 1 1 1 0 0
6.5-7.0 0 2 3 0 5 0 0
6.0-6.5 1 0 3 4 1 10 0 0
5.5-6.0 0 1 0 0 0 5 10 2 18 0 0
5.0-5.5 1 0 0 2 11 17 6 36 0 1
4.5-5.0 0 0 3 1 4 26 28 16 78 1 2
4.0-4.5 1 1 6 3 6 48 50 23 138 2 3
3.5-4.0 3 5 19 16 10 58 69 45 224 3 6
3.0-3.5 6 15 20 22 15 76 102 71 326 4 10
2.5-3.0 10 18 32 42 29 125 136 118 511 6 15
2.0-2.5 24 25 42 44 55 173 186 195 743 8 24
1.5-2.0 42 47 92 88 91 226 269 282 1136 |13 37
1.0-1.5 106 79 145 121 139 342 363 460 1755 20 57
0.5-1.0 229 136 178 176 187 387 427 698 2417 |28 84
0.0-0.5 188 93 118 121 91 181 209 367 1367 16 100
Sum 609 423 655 633 628 1662 |1872 |2284 |8766

Pct 7 5 7 7 7 19 21 26 100

Akk Pct |7 12 19 26 34 53 74 100

Balger kommer fra forskellige retninger og baglgernes udbredel sesretning felger
hovedsagelig vindens retning. Nar det er vestenvind kommer bglgerne oftest fra
vest, og af tabel 3 ses, at balger fra vest forekommer i 1872 timer pr. & svarende
til 21% af aret. Balger fra vest med signifikant balgehgjde mellem 1,0 og 1,5 m.
forekommer i 363 timer.

Ser man pa hvor store bidrag, der kommer til balgeenergifluxen fra de forskellige

setilstande og fra de forskellige retninger, kan dette angives som vist i tabel 4 og
illustreret grafisk pafigur 7 og 8.

11
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Tabel 4 Retningsfordeling af balgeenergiflux i W/m, Punkt 2.

HmO\Retn [N ND %] S@ S SV Vv NV Sum Pct Akk Pct
8.5-9.0 0,0 0,0
8.0-8.5 0,0 0,0
7.5-8.0 0 0,0 0,0
7.0-7.5 15 22 37 0,3 0,3
6.5-7.0 2 44 69 10 125 1,1 1,4
6.0-6.5 26 71 96 31 230 2,0 3,4
5.5-6.0 1 12 1 7 5 83 180 37 326 2,8 6,2
5.0-5.5 5 2 34 153 248 85 534 4,6 10,8
4.5-5.0 3 36 6 44 294 321 185 892 7,7 18,4
4.0-4.5 8 11 50 22 54 417 436 201 1199 10,3 28,8
3.5-4.0 16 34 120 99 60 373 445 295 1442 12,4 41,2
3.0-3.5 28 63 87 94 65 343 473 329 1482  |12,7 53,9
2.5-3.0 30 55 94 123 85 382 420 366 1555 13,4 67,3
2.0-2.5 45 48 77 80 102 321 350 367 1390 [12,0 79,2
1.5-2.0 43 46 89 87 90 233 281 298 1167 10,0 89,3
1.0-15 50 35 63 52 61 159 174 231 825 7,1 96,4
0.5-1.0 34 20 26 24 27 59 68 123 381 3,3 99,6
0.0-0.5 6 2 3 3 3 5 7 13 42 0,4 100,0
Sum 264 362 651 599 638 2952 |3590 |2571 [11627

Pct 2,3 3,1 5,6 5,2 55 25,4 30,9 22,1 100,0

12
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Figur 8 Retningsfordeling af bl geenergiflux, Punkt 2.

Desi gnf or hol d
Tidserierne af signifikante bglgehgjder for de enkelte punkter er analyseret ved
hjadp af en Peak-Over-Treshhold metode, sdledes at de sterste sgtilstande, der

13
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overskrides en gang under en tidsperiode pa henholdsvis 10, 50 og 100 & er

bestemt.

Tabel 5 Bglgedesignforhold

Vanddybde m. 10 ars design 50 ars design 100 ars design
Hmo (m) To Hmo (m) To HmMO Tp
(s) (s) (m) (s)

Punkt 1 20 5,3 9,6 5,7 10,0 5,9 10,1
Punkt 2 31 7,5 11,4 8,4 12,1 8,7 12,3
Punkt 3 39 9,0 12,5 9,6 12,9 9,9 13,1
Punkt 4 40 8,4 12,1 9,3 12,7 9,6 12,9
Punkt 5 58 9,9 13,1 11,4 14,1 12,1 14,5
Punkt 6 166 9,1 12,6 10,6 13,6 11,2 14,0
Fjaltring 20 5,6 9,9 6,4 10,5 6,7 10,8
Ekofisk 71 11,3 14,0 12,6 14,8 13,2 15,1

Ekstremvagdianalysen er udfert v.h.a

DHI's EVA program (Extreme Value
Analysis), hvor en Weibull-fordeling er fittet til stormsituationer med bglgehgjder
over et niveau pa 4,0 mtil 7,5 m afhangigt af lokaliteten.

14
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Brutto bgl geenergi potenti al et

Det kan vaae af teoretisk interesse at belyse, hvor meget energi (bruttoenergi) der
bundet i balgerne passerer over dansk sgteritorium i Nordsgen. Beregningen er
udfert pa basis af de beregnede middeleffektbidrag der kommer fra hver sektor
(nord, syd @<t, vest 0.s.v.) i de udvalgte punkter. Middel effektbidragene er vagtet
med repreesentative strakninger i den danske del af Nordsgen vinkelret pa
bal gernes udbredel sesretninger.

Ser man f.eks. pa den energi der kommer franord er der tale om gennemsnitlig ca.
1 TWh beregnet som antal timer pr. & gange arsmiddelvaadien af
balgeenergifluksen fra nord i Punkt 3 og Punkt 4 over en straskning pa 180 km,
middelvaardien af belgeenergifluksen franord i Punkt 2 og 5 over en strakning pa
50 km og middelvaadien af balgeenergifluksen i Punkt 1 og 6 over en stragkning
pa 40 km. lalt er den gst-vestgdende straskningen vinkeltret pa de beglgerne der
kommer franord paca. 270 km.

Pa tilsvarende made er f.eks balgeenergifluksen fra vest beregnet som antal timer
pr. & gange middelveardien af balgeenergifluksen fra vest i Punkt 2 og 5 over en
nord sydgdende straskning pa ca. 200 km.

Den sdledes beregnede arlige bruttobglgeenergi fra forskellige retninger og de
tilsvarende straskninger vinkelret pa udbredel sesretningen er illustreret pa figur 9.
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Balgeenergi fra Nord og syd
Stragkning: 270 km.

FraNord : 1TWh

Fra Syd: 2TWh

Balgeenergi fra @st og Vest
Stragkning: 200 km.

Fra@st: : 1TWh

FraVest: 6 TWh

Balgeenergi fra Nordast og Sydvest

Straskning 210 km.
FraNordest : 1TWh
Fra Sydvest: 7TWh

Balgeenergi fra Nordvest og Sydest

Stragkning 300 km.
FraNordvest : 9 TWh
Fra Sydest: 3TWh

Figur 9 Arlig bruttobglgeenergi fra forskellige retninger i den danske del af

Nordsgen.
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Anvendel se af de beregnede
bal geener gi f or hol d

En indledende vurdering af, hvor balgekraftvaarker kan placeres i Nordsgen, ma
foretages under hensyntagen til en vurdering af den forventede energiproduktion
samt udgifterne til anlagg, drift og vedligeholdelse. Det har vaget formdet med
valget af de seks lokaliteter, hvor bglgeforholdene er beskrevet (se figur 10, afsnit
6 og appendiks C) at danne grundlag for en sadan vurdering. Desuden ma
placeringsmulighederne vurderes i forhold til andre installationer og interesser i
Nordsgen.

Ekofisk
*

ey

Slmaezt=t

Figur 10 Energiproduktionen fra en Pointabsorber placeret i de 6 nummererede
punkter samt ved Fjaltring og Ekofisk kan beregnes ved brug af de
statistiske data i appendiks C.

Afstand til kysten
En vigtig parameter i vurderingen af placeringsmuligheder er balgekraftanlagygets
afstand fra kysten. Denne vil bl.a. have betydning for:

» Installation, drift og vedligehold af eltransmissionen
* Installation, drift og vedligehold af balgekraftmaskinerne

De undersggte punkters afstand fremgar af tabel 1.
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Bol gekr af t maski ners effektivitet

Energiproduktionen fra bl gekraftvearker kan beregnes, nar der foreligger data fra
modelforsag eller numeriske beregninger over anlagygets effektproduktionen, som
funktion af den signifikante bglgehgide, middelbglgeperioden, balgeretningen
samt balgespredningen. Dette er bl.a. beskrevet i [3].

Boalgeenergien, der skal drive balgekraftmaskinens generator, er til rédighed i
havomrader som Nordsgen. Det gedder sdledes om at konstruere en maskine, der
kan drive en generator af en given starrelse sa billigt som muligt og udnytte dens
kapacitet bedst muligt.

Det er derfor afgarende at finde ud af, hvor meget energi en given bglge-
kraftmaskine kan producere pa arsbasis, og ligesom en vindmelles effektydelse
afhaenger af vindstyrken, s afhaanger en specifik bglgekraftmaskines effektydelse
af den signifikante balgehgjde Ho.

En given bglgekraftmaskines absorberede effekt, Pys, kan derfor angives som
funktion af Hi pa basis af modelforsag udfert i setilstande fra f.eks. Hpo= 1m. til
Hmo= 4 m. Relevante kombinationer af Hip0g T, kan vadges pa basis af tabel 2.

Hvis man i farste omgang ser bort fra eventuelle variationer i energiproduktionen
pga. middelbglgeperioden, kan man optegne den malte sammenhaang mellem
absorberet effekt, Pys0g signifikant beglgehgide, Hmo. Pa Figur 11 er vist et
eksempel, som er taget fra en Pointabsorber.

. [
i y

60 e
f——

20 ../

Power [kW]

Figur 11 Grafisk afbildning af en balgekraftmaskines absorberede effekt, Paps, SOM
funktion af den signifikante balgehgjde Hp

Bal gekr af t maski ners arlige energi produktion

Balgekraftmaskinens arlige energiproduktion kan herefter beregnes pa basis af
skatterdiagrammet tabel 2. Af tabellen fremgar det, hvor mange timer per ar de
enkelte setilstande forekommer pa den pagaddende position. For at beregne
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belgekraftmaskinens arlige energiproduktion benyttes den malte effektkurve, og
effektydelsen ved forskellige vaadier af Hp aflaeses.

Beregningen kan udfgres som anfert i nedenstdéende skema, hvor
bal gekraftmaskinens middel effekt (kW) er anfart for forskellige vaardier af Hpo.

Tabel 6 Eksempel pa beregning af middelenergiproduktionen, Eaye, fra en Point-
absorber med flyderdiameter 10 meter placeret i Punkt 2.

Satilstand Hmo (M) 1 2 3 4 >5 sum
Absorberet effekt (kW) 13 37 68 104 120

Timer pr. ar 4174 1879 839 362 149

Energibidrag (kWh/ar) 54.262 | 69.523 | 57.052 | 37.648 | 17.880 | 236.365

For at belyse hvorledes balgeenergiatlassset kan benyttes til at vurdere den arlige
middelenergiproduktion fra en belgekraftmaskine placeret ved de forskellige
lokaliteter, anfares i tabel 7 resultatet af tilsvarende energiproduktionsberegninger
som anfart i tabel 6 udfart for de @vrige punkter (Punkt 1 og Punkt 3 til Punkt 6).

Tabel 7 Middelenergiproduktionen fra en Pointabsorber 10 meter i diameter i de
udvalgte Punkter.

Punkt 1 2 3 4 5 6
Energiproduktion (MWh) 174 | 236 | 269 | 279 | 240 | 213

Det ses, at energiproduktionen vokser med gget afstand til land. Sdledes vil
energiproduktionen fra et bglgekraftvaak i en afstand af ca. 150 km fra land
(Punkt 3 og 4) vaae ca. 60% gange starre end energiproduktionen fra et kraftvaak
placeret i Punkt 1 64 km fra land og ca. 30% gange sterre end fra et kraftvaak
placeret i Punkt 6, 68 km fraland.

Beregningerne skal ses som et eksempel pa anvendelse, idet der ikke er medtaget
tab i omformning fra bglgeenergi til elektricitet og tab i forbindelse med
eltransmission. Andre typer a belgekraftmaskiner vil have karakteristika
forskellige fra Pointabsorberen anvendt i eksemplet, sdledes at tallene kan variere.
Eksemplet skal derfor tages som en illustration af forholdene
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Per spekti ver

De beregnede belgedata kan indgd i simuleringsmodeller, der belyser
nyttevirkningen af energi produceret fra bglgekraftanlaay. En sddan model vil
kunne benyttes til at vurdere de energiteknologiske muligheder fra forskellige
typer bglgekraftanlaay. Ved at kombinere bglgedata med vinddata og en
simuleringsmodel for vindmgller kan man smulere en kombineret
energiproduktion fravind og balger.

Den anvendte bglgemodel kan i forbindelse med en meteorol ogisk prognosemodel
benyttes til forudsigelse af balgeforhold f.eks. et dagn frem. Hermed kan ogsa den
forventede bglgeenergi beregnes, hvilket evt. kan indpasses i den @vrige daglige
danske energiforsyningsplanlasgning.
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CGenerel t
Dette appendiks giver en generel beskrivelse af forudssgningerne for beregning af
bel eenergifluxen og de begreber som indgar heri.

Model | eri ng af havoverfl aden

Den signifikante balgehgjde (Hs eller Hyo) er en veletableret parameter, der
anvendes til at karakterisere en sgtilstand og dens totale energiindhold. En
setilstand indeholder en raskke enkeltbglger med varierende hgjder og perioder (og
retninger). Til at beskrive energifordelingen i den enkelte sgtilstand pa perioder
(eller frekvenser) anvendes ofte et bglgeenergispektrum. Til mange formal
anvendes standardspektra, hvor det mest udbredte spektrum er det sdkaldte
Pierson-Moskowitz (PM) spektrum, som beskriver energifordelingen pa
frekvenser i en fuldt udviklet setilstand. Et andet udbredt spektrum er JONSWAP-
spektret, der er fremkommet som resultatet af et intensivt maleprogram i
Nordsgen (JOint North Sea Wave Anaysis Program). JONSWAP-spektret
indeholder flere frie parametre end PM-spektret og er mere velegnet til at beskrive
opvoksende og ikke-fuldtudviklede sgtilstande.

Den signifikante bglgehgide kan beregnes ud fra en tidsserie af
vandoverflademalinger som gennemsnittet af den hgjeste tredjedel af balgerne og
betegnes H..

Den signifikante balgehgjde kan ogsa beregnes udfra en analyse af energien pa de
enkelte bglgefrekvenser i et balgetog og betegnes i sa fald Hyo. | en given
setilstand kan havoverfladen opfattes som en overlegjring af mange balger. Herved
forstas, at balgens overflade principielt kan findes ved at |asgge overfladeniveauer
sammen af en maangde balger af forskellig hgjde, retning og frekvens, som hver
for sig er sinusformede. Dette kan udtrykkes i et sdkaldt bglgeenergispektrum
S(f,0), som fortadler, hvor megen energi der ligger pa de enkelte frekvenser og
retninger. Pa basis af malinger af setilstande med passende sma tidsmellemrum
kan man ad matematisk vej (Fourier-analyse) bestemme tilstraskkeligt mange af
disse enkelte balger (bestemt ved hgjde, frekvens og retning).

| det falgende betragtes et bglgeenergispektrum, S(f), som kun afhaanger af

frekvensen. For en beskrivelse af et retningsfrekvensspektrum, S(f,0), se [2] i
hovedrapporten.

Al



Jnr. 51191/97-0014

S(f)

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

Figur A1 Bgalgespektrum viser energiens fordeling og intensitet pa forskellige
frekvenser.

Energien i havoverfladen er proportional med beglgehgjden i anden potens. Saledes
er energimaangden i bglger med en frekvens omkring f, (se figur A2) proportional
med arealet af den viste sgjle over f,. Det totale areal under spektret, mo, fés ved at
summere arealerne for alle frekvenserne. mgpindgér bl.a. ved beregning af Ho som
beskrevet nedenfor. Toppen af kurven (den hgjeste strimmel) angiver den
frekvens, hvor der er mest energi, peak frekvensen f, Pa basis af f, beregnes peak
perioden T, som T, = 1/f,.

| den numeriske model er spektret modeleret med en nedre frekvens pa 0.04 Hz
(svarende til en balgeperiode pa 25 sek.) og spektert er oplast i 123 " sgjler” med
en bredde p& 0.00375 Hz, dvs. at den hgjeste frekvens er pa 0,5 Hz svarende til en
bel geperiode pa 2 sek.

Bal geener gi spektrets nonenter
Pa basis af energispektret kan den signifikante bglgehgjde Hno=Hs, middel-

periode To, =T, peak periode T, og energiflux P, beregnes. Dette gares ved at
beregne spektrets momenter m;, som er defineret ved:

m = [ f'S()of
Séledes er:

m, = [S(f)af
m., = [ fS(f)of
m, = £2S(f)ef
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Si gni fi kant bgl gehgj de

Den signifikante bglgehgjde, Hs, er defineret som gennemsnittet af den hgjeste
tredjedel af balgerne i en bglgemdling. Desuden kan den signifikante belgehgjde
med god tilnaamel se beregnes ud fra arealet my under spektret som:

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

M ddel peri oden
Middel perioden T, defineres ud fra spektrets momenter mgy og m, som:

T = \/mi (9)
m2

Peak peri oden

Peak perioden T, = 1/f, er den den mest energirige balgeperiode i spektret og
findes ved spektrets maksimum. Afhaangig af spektrets form er T, ca. en faktor 1,3
til 1,4 starre end middelperioden T, afhaangig af spektrets form.

_[140,(s)  (PM spekirum)
" %-13 e () (JONSWA P spektrum)

Ener gi peri oden
Energiperioden T, er en regningsstarrel se defineret som:

L=

m,

Bal geener gi f | uxen
Effekten malt i W/m angiver den energi, der passerer en fast stragkning pa en
meter parallelt med balgekammen. Effekten kan beregnes ud fra spektret som:

2
P, = Zgn m., (W/m)

Effekten kan udtrykkes ved den signifikante bglgehgjde Hs og energiperioden Te:

2

P =Py (wim)
64

w
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PM spektrum

For at illustrere sammenhaangen mellem de ovennaevnte formler og begreber
anfares et spektrum, som beskriver havoverfladen i den situation, der kaldes " ful dt
udviklet sg”, hvor der er opnaet en balance mellem bglger og vindhastighed, og
hvor havomradet er ubegramset.

Spektret for fuldt udviklet sg kaldes PM-spektret efter de to forskere Pierson og
Moskowitz (PM), som pa basis af en lang raskke malinger i havet kom frem til
fa@l gende bal geenergispektrum S(f), som beskriver, hvor meget energi der ligger pa
de enkelte perioder eller frekvenser:

A

S(f>:f—exp(-f—i)

5

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

-3 2
A 8100°

(2m)*

_ 0 H - o) (w
B(U)-O,?4E@lm§—4,3gu (s)

=510

(ms)

Vindstyrke (m/s) 5 7,5 10 12,5 15

Hs (m) 0,5 1,2 2,1 3,3 4,8

T2 (s) 2,6 3,9 5,2 6,5 7,8

Te (s) 3.1 4,7 6,3 7.9 9,4

Tp (S) 3,6 5,5 7,3 9,1 10,9

Puw (KW/m) 0,4 3,2 13,1 41,2 103,2
Tabel A2  Sammenhamge mellem vindstyrke, signifikant bglgehgide Hs,

middel periode T,, og effekt P,, for et PM spektrum
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Fr engangsnade

For at kunne beskrive de generelle balgeforhold i Nordsgen er bglgeforholdene,
som de er forekommet i perioden 1979-1993 simuleret, hvorefter generelle
bal gestatistikker er beregnet.

Til smulering af balgeforholdene 1 perioden 1979-1993 e DHI's
computerbgigemodel, MIKE 21 OSW, benyttet. Denne model beregner de
tidsvarierende bglgeforhold i et kvadratisk beregningsnet indenfor et givent
omrade pa basis af de tidsvarierende vindforhold samt vanddybderne indenfor
omradet. En beskrivelse (pa engelsk) af DHI's balgemodeller inkl. MIKE 21 OSW
er vedlagt som bilag D.

De anvendte vinddata er leveret fra ECMWF (European Centre for Medium Range
Weather Forecasting) af DMI.

Far hele perioden fra 1979-1993 er simuleret og med det forma at beskrive de
simulerede bglgeforholds ngjagtighed, er resultaterne fra bglgemodellen fra
kortere perioder sammenlignet med malinger fra balgemalere fra to forskellige
lokaliteter i Nordsgen: Ekofisk og Faltring. | evrigt har belgemodellen tidligere
vaget benyttet pa DHI til at beregne belgeforhold i Nordsgen.

Efter afslutning af de 15 ars simulering er tidshistorier af balgehgjder, -perioder og
-retninger i 6 udvalgte punkter samt Ekofisk og Fjaltring udtaget. Pa basis af disse
tidshistorier er de generelle baglgeforhold i de 6+2 punkter beskrevet statistisk og
den tilhgrende bglgeenergi beregnet. Desuden er designbgl geforholdene beregnet
v.h.a. en Peak-Over-Threshold (POT) anadyse. De dtatistiske data samt
designdataene er beskrevet i hovedrapporten samt i appendiks C.

Beskri vel se af de anvendte vinddata ECMAFs re-

anal ysenodel

Jnr. 51191/97-0014

De anvendte vinddata til simuleringen af balgeforholdene i Nordsgen stammer fra
the European Centre for Medium Range Weather Forecasting (ECMWF).

| et dedikeret re-analyse (ERA) projekt ved ECMWF har alle tilgeangelige
observationer fra perioden januar 1979 til december 1993 vaget analyseret ved
hjadp af en fastfrosset version af det operationelle dataassimileringssystem, som
beskrevet i [1]. Atmosfaaens tilstand repraesenteres ved at tabellere tryk, vind,
temperatur og fugtighed i et regulaart horisontalt gitter og i flere vertikale lag. Ved
"analyse” forstds i denne sammenhaang en konstruktionen af en atmosfeae
tilstand, der er tilnsamet observationer og samtidig er fysisk meningsfuld, hvilket
betyder at de tabellerede vaadier til stadighed opfylder de termo- og hydro-
dynamiske love.

ERA projektet har produceret et konsistent 15 ars globalt datasset af assimilerede

atmosfaaredata for perioden 1979 til 1993. Til re-analysen er anvendt en version af
ECMWF s prognosemodel med en horisontal afstand mellem modelgitterpunkter
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svarende til omtrent 130 km (se figur B.1). Der er anvendt 31 vertikale lag. Disse
datasag ma betegnes som vagrende af enestdende kvalitet. Se endvidere [2].

BESNSD

Figur B.1 Beregningsnet benyttet i ECMWF's meteor ol ogi ske model

ECMWF begyndte pa sine operationelle aktiviteter i 1979. Lige siden har centrets
arkiv af analyser og prognoser vaaet en vigtig datakilde for forskningen. Det
benyttes af centrets ansatte og forskere fra det meste af verden til meget
forskellige studier og har fundet mange anvendel ser. Operationelle analyser, skent
af stor betydning for forskningen, pavirkes af de vessentlige andringer, der
indferes i model, analyseteknik, og brug af observationer, og som udger en
essentiel del af forskningen og udviklingen omkring numerisk vejrforudsigelse.
Hertil kommer at disse analyser kun kan benytte observationer, der er til radighed
pa beregningstidspunktet (real time). [3] redegjorde for at disse begramsninger
giver anledning til at foretage en konsistent re-analyse af atmosfagiske data. En
raskke forskningsaktiviteter kan drage nytte af et sddan konsistent re-analyse
datasaet. Nagvagrende projekt er blot ét eksempel herpa.

Dataassimilering ved ECMWF foregdr, som ved de fleste andre operationelle
vertjenester — herunder DMI - ved at anvende observationer i sammenhaang med
modelberegninger af atmosfagens tilstand. De primaare informationer, der indgar i
dataassimileringen, stammer fra den frie atmosfage. Kun enkelte
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overfladeobservationer medgar, her specielt trykket. Pa visse omrader af jorden
over oceanerne, hvor der nasten ingen observationer findes, indgdr desuden
vindinformation baseret pa satellitobservationer af beglgemenstre.

I mange egne af kloden er tagheden af tilgaangelige observationer langt under det,
der kraeves for at kunne foretage en simpel dataanalyse med tilstragkkelig
ngjagtighed. | sddanne omrader vil analysen hovedsageligt bero pa satellitbaserede
observationer; sdsom "cloud cleared radiance” data, temperatur og fugtigheds
profiler baseret pA NOAA satellitter, samt vinddata baseret pa skybevaagelser
bestemt ud fra geostationsge satellitter. Derfor er det negdvendigt at optimere
brugen af observationerne, s man ogsa kan fa realistiske estimater af atmosfaaens
tilstand i de observationsmasssigt set tyndt dackkede omrader.

Med en dataassimileringsalgoritme forsgger man at udnytte en numerisk
vejrprognose model til at fremfare information om tilstanden af den globale
amosfeae fra datarige omrdder til datafattige omrader. Resultater fra
prognosemodellen anvendes sammen med observationerne som input til en
avanceret analyse, sdledes at modellen pa en fysisk konsistent made tilnaames
observationernei et omrade omkring disse.

Resultatet af analysen, efter en sakaldt initialisering (et slags numerisk filter),
anvendes dernasst som begyndel sesbetingelse for den naeste prognoseberegning.
Denne procedure gentagesi cyklisk form som illustreret pafigur B.2.

Til re-analysen har der vemet anvendt en opdateringsfrekvens pa 6 timer.
Prognosemodellen regner 6 timer frem i tiden, hvorefter observationerne til det
relevante tidspunkt tagesi betragtning i analysen, numerisk stgj udglattes og en ny
6 timers prognose beregnes og sa fremdeles.

Pa denne made kan man sige at dataassimilering over en laangere periode svarer til

at anvende prognosemodellen som en klimamodel, der er relakseret mod
observationer.
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0096

| Analyse | Analyse | Analyse | | Analyse
00 GMT 06 GMT 12 GMT 18 GMT
h Y h Y
Initalizering Initialisering Initalizering Initialisering
h Y h Y
Prognose | | | Prognose |_| | Prognose | | | Prognose [| | Prognose

Figur B.2: Data assimilering med 6 timers cyklus

Ud over de konsistent analyserede felter af tryk, temperatur, fugtighed og
vindforhold i den fri atmosfaere, giver anvendelsen af prognosemodellen mulighed
for, at en rakke diagnosticerede starrelser kan beregnes pa en konsistent made
gennem hele reanalyse perioden. Disse dstarrelser  beregnes  med
prognosemodellen og vil sdledes hele tiden veae tagt knyttet til de observerede
tilstande i atmosfaaen.

En af de diagnosticerede starrelser, som beregnesi ECMWF prognosemodellen, er
vinden i 10 meters hgjde over terramet. Det er disse vinde, der er benyttet i
naavaaende projekt, efter en interpolation til det beregningsgitter, som er anvendt
I bglgemodellen.

Verifikation af vindberegni nger

Selvom der i ovennavnte re-analyseprojekt indgdr madlinger ogsa fra
Nordsgomradet, er der i naavaaende projekt foretaget en sammenligning mellem
vinddataene fra ECMWF og vindmalinger fra Nordsgen.

Fra Ekofisk-platformen er vindmalinger tilgeangelige, og da denne platform ligger
vest for den danske del af Nordsgen, dvs. i et af de omrader, hvor en vigtig del af
de balger, der ndr det danske omrade, genereres, er sammenligningen foretaget for
denne lokalitet.

Sammenligningen for en 14 dages periode i 1990 er vist i figur B.3. For bade
vindhastighed og -retning ses en god overensstemmelse.
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Figur B.3 Sammenligning af ECMWF-vinddata med malinger fra Ekofisk.
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Beskrivel se af den anvendte bgl genodel

DHI's vind-bglgemodel, MIKE 21 OSW

Hvis man betragter et lukket vandomrade (som f.eks. en meget stor sg) med den
samme vanddybde over det hele og med vinden blaesende konstant fra en enkelt
retning, da vil belgehgjdeni et givet punkt afhaange af :

o det frie strak, dvs. den straskning foran punktet og op i vindens retning, hvor
vinden overferer energi til balgerne (f.eks. afstanden ind til land i vindens
retning)

« vanddybden pa det frie strask (dvs. vanddybden i sgen)

» vindhastigheden over det frie strask

» langden af den periode, hvor vinden pavirker baglgerne pa det frie strask

For dette simple tilfadde kan bglgehgjde og -periode beregnes ved nogle smple
formler.

| Nordsgen gadder det imidlertid, at vanddybden ikke er konstant over det frie
strak, samt at vindhastigheden og vindretningen ikke er konstante men varierer
bade med tiden og fra omrade til omréde. De simple formler kan derfor ikke
benyttes, og en avanceret numerisk baglgemodel som DHI's MIKE 21 OSW ma
tagesi anvendelse.

MIKE 21 OSW (Offshore Spectral Wind-wave module) beregner vindbglgers
opvoksen, udbredel se og henfald. | balgeberegningerne inkluderes

» refraktion og shoaling (bglgernes drejning og deformation pga. varierende
vanddybde)

* henfald pga. bundfriktion og brydning

» opvoksen pga. vinden

» overfarse af energi frakorteretil laangere balger.

En generel beskrivelse af MIKE 21 OSW inkluderet som appendiks D.

Beregningerne foretages i et beregningsnet med Y2 breddegrad imellem
beregningspunkterne svarende til 55,56 km. | omradet tegt ved Jyllands Vestkyst,
som er af speciel interesse i naavaaende projekt, er beregningsnettet imidlertid
gort tre gange finere for bedre at kunne beskrive dybdevariationerne i dette
omréde. Her er der sdledes 18,52 km mellem beregningspunkterne. Begge
beregningsnet er vist i figur B.4, mens beregningspunkternes placering fremgar af
tabel B.1.
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Tabel B.1 Definition af balgemodel beregningsnet

Groft net Fint net
Netvidde (km) 55,56 18,52
Udstraekning (J,K) (0..26,0..40) (0..21,0..31)
Laengdegrad (°N) 5+ 5+
((3-16)/2)/cos(breddegrad) ((3+6)/6)/cos(breddegrad)
Breddegrad (°@) 50 + K/2 54,5 + K/6

| model beregningerne er anvendt f@l gende diskretisering:

55,56 km beregningsnet:

» 16 retninger

» 123 balgefrekvenser fra 0,04 hz til 0,4975 hz med en afstand pa 0,00375 hz
— dvs. balgeperioder fra2 stil 25 s er inkluderet

e 60 minutterstidstrin

18,52 km beregningsnet:

* 16 retninger

» 123 belgefrekvenser fra 0,04 hz til 0,4975 hz med en afstand pa 0,00375 hz
- dvs balgeperioder fra2 stil 25 ser inkluderet

e 20 minutterstidstrin
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Figur B.4 Beregningsnet anvendt i DHIs bglgemodel
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Verifikation af bgl geber egni nger

DHI har gennem mange & anvendt MIKE 21 OSW til at beregne belgeforhold i
Norsdgen. Modellen kan sdledes alerede betragtes som kalibreret ("tunet") til
forholdene i dette havomrade. Alligevel er der som en del af naarvagrende projekt
foretaget enkelte sammenligninger mellem bglgemodellens beregningsresultater
og malinger.

Fra Ekofisk-platformen er bglgemdlinger tilgeangelige, og da denne platform
ligger vest for den danske del af Nordsgen, dvs. i et af de omréder, hvor en vigtig
del af de belger der n&r det danske omrade genereres, er sammenligningen
foretaget for denne lokalitet. Desuden er der foretaget en sammenligning med
Kystinspektoratets malinger fra Fjaltring.

Sammenligningen for en 14 dages periode i 1990 (Ekofisk) ogi 1993 (Fjaltring) er
vist i figur B.5 og B.6. For begge lokaliteter ses en god overensstemmel se.
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Figur B.5 Sammenligning af belgemodel data med malinger fra Ekofisk.
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Figur B.6 Sammenligning af balgemodeldata med malinger fra Fjaltring.
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Simul ering af bgl geforhold i perioden 1979-1993

Med dei afsnit 2 beskrevne vinddata og med den i afsnit 3 beskrevne balgemodel
er balgefelter for hver time beregnet i 55,56 km nettet og for hver 20 min i 18,52
km nettet i hele perioden 1. januar 1979 kl 00.00 til 31. december 1993 kil 24.00.

Som eksempel pa beregningerne er de beregnede balgeforhold i punkt 4 i 1993
vist i figur B.7. Desuden er balgehgjder i 18,52 km omradet 22. januar 1993 kl 12
visti figur B.8.

De beregnede bglgedata er herefter behandlet statistisk som beskrevet i
hovedrapporten.
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Figur B.7 Beregnede bglgeforhold i punkt 4 i 1993.
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Figur B.8 Beregnede baglgefelt i 18,52 km nettet 22. januar 1993 kI 12.
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APPENDIKS C

Bolgeenergiforhold for 6 udvalgte lokaliteter
I Nordsgen samt Fjaltring og Ekofisk
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Figur C1

Oversigt over undersggte lokaliteter
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Lokalitet: Punkt 1
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Lokalitet: Ekofisk
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APPENDIKS D

Kort beskrivelse af DHI's
Bolgemodeller inkl. MIKE 21 OSW
(pa engelsk)
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