Af Povl-Otto Nissen

| det faenomen, vi kender som bglger,
bevaeger de enkelte vandpartikler sig
i starre eller mindre cirkler. Det er et
svingende fanomen, der opstar ved
vindens pavirkning af vandoverfladen,
og hvor tyngdekraften spiller en stor
rolle. Selv om de enkelte vandpartik-
ler sdledes opholder sig nogenlunde i
det samme omréde, kan de veere i for-
skellige faser i forhold til hinanden, og
derved ser det ud til, at balgefronterne
alligevel er fremadskridende. Det er i
denne overfladeuro, at energien befin-
der sig, og hvordan far vi fat pa den?

| foregaende artikel sa vi pa over-
skylningsprincippet, hvor maskinen
populaert sagt skeerer toppen af de
fremadskridende belger og tapper
tyngdeenergien med nogle turbiner,
nar vandet vender tilbage til normalni-
veauet. Vi vil se pa nogle af de andre
principper, men farst lidt belgeteori.

De vigtigste parametre i en teoretisk
bearbejdning er belgehgjden, belgepe-
rioden og bglgelzngden. Da der til en

given vejrsituation herer en given satil-
stand med variationer af bade hgjder,
lengder og tidsperioder, tildeles para-
metrene symboler, som man kan regne
med:

Bolgehgjden H er den lodrette af-
stand mellem belgetoppen og balgeda-
len. | de formler, som anvendes, indgar
den signifikante belgehgjde H,, der er
defineret som gennemsnittet af den
hajeste tredjedel af de forekommende
belgehajder.

Naest efter belgehgjden er det vig-
tigt at vide, hvor hurtigt belgerne kom-
mer efter hinanden. Her opererer man
med middelbglgeperioden T, eller peak-
belgeperioden T, som er de tider malt
i sekunder mellem, at to belgetoppe
passerer et bestemt sted.

| nogle tilfeelde er det ogsa vigtigt,
at man kender belgel&ngden. Her ta-

ler man om middelbglgelaengden L,

og peak-belgelengden L, som er den
starst forekommende bglgelengde i
en given sgtilstand. B&de H og L males

i meter. Som tommelfingerregel er bal-
gelaengderne cirka 20 gange sa store
som de tilherende beglgehgjder, men
sammenhaengen er ikke linezr, snarere
en parabelgren.

En belgemaskine skal dimensioneres
efter den lokalitet, hvor den skal an-
bringes. Alle variationer af setilstande
hen over et a&r omtales som belge-
klimaet det pdgzeldende sted. Hvis man
vil udregne arsproduktionen af frem-
bragt elektrisk energi pa stedet, er det
en god idé farst at méle og optalle an-
tallet af timer, hvor de forskellige belge-
hejder og belgeperioder forekommer.
Resultatet kan opstilles i et diagram,
der kaldes et scatter-diagram. Sadanne
malinger er foretaget pd udvalgte ste-
der i forbindelse med afgransningen
af den danske del af kontinentalsoklen
samt enkelte andre steder. Her er et
diagram over optallingen hen over et
ar fra et punkt cirka 100 km vest for
Blavandshuk.

Diagram over hyppighed af signifikante bolgehgjder Hs og middelbelgeperioder Tz i timer pr. ar

Middelbglgeperioder Tz (sekunder)
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Som det ses, er optallingen af belge-
hegjderne og belgeperioderne inddelt i
intervaller.

P& den lodrette akse til venstre har vi
belgehgjdeintervallerne. P& den vand-
rette akse foroven har vi tidsinterval-
lerne. Tallene i felterne er forekomsten
af belgetyperne i antal timer. P& den
vandrette akse forneden har vi opsum-
mering af forekomsten i timer, og den
lodrette akse til hgjre viser opsumme-
ringen af de forskellige belgehgjder.
Endnu en kolonne til hejre viser ogsa
forekomsten af belgehgjderne i procen-
ter. Her ses, at 90 % af belgeenergien
i Nordsgen findes i belgehgjder under
3,5 meter. Dermed kan det sikkert ikke
betale sig at gere maskinen stor nok
til at tage det sidste med, men i ste-
det sikre den mod at tage skade ved
at koble den ud i hardt vejr med sterre
belgehgjder.

Energiomsatningen pr. sekund (ef-
fekten) i en belge, nar den ruller frem,
udtrykkes i kilowatt pr. meter balge-
front [kW/m]. Belgefronten er vinkelret
pé udbredelsesretningen, altsa pa langs

For fuldstendighedens skyld rummer
skemaet ogsa veerdier for spidsbelge-
tider og laengder samt middelbglge-
lzengden. Men ved at indszette tallene
fra kolonne H, og 7, i ovennaevnte for-
mel for P, fas veerdierne for effekten
pr. meter bglgefront i sidste kolonne.
Det store spergsmal er sa, hvor stor
en del af dette en given maskine kan
opsnappe.

En maskine bestar typisk af en ab-
sorberdel, et transmissionssystem og
en energiomsaetningsdel, det vil sige
en generator. | de fleste tilfelde er det
ogsa nedvendigt med en baerende kon-
struktion og/eller en forankring i hav-
bunden. Hvor meget der kommer ud
som elektrisk energi, sakaldt Power
Take Off (PTO), afhanger af de en-
kelte delsystemers virkningsgrader. Da
de kendte generatortyper har en lang
udviklingshistorie bag sig og nappe
kan fas bedre end med virkningsgraden
0,9, mé& man koncentrere sig om absor-
berens/flyderens starrelse og udform-
ning samt et effektivt transmissions- og
gearingssystem.

Koncepter, der er baseret pa flyde-
rabsorbere, kan opdeles i 1) cirkulzere
bejer, de sakaldte point-absorbere

ad belgerne. De formler, som anvendes
er udkrystalliseret af intense analyser
baseret pa malinger af energifordelin-
gen i de forekommende satilstande.
Det kaldes et belgeenergispektrum.
For Nordsgens vedkommende findes
det sakaldte JONSWAP-spektrum (Joint
North Sea Wave Analysis Program).
Ifelge dette kan man udregne bglgeef-
fekten Pinf, ndr man kender den signi-
fikante belgehgjde H, og middelbelge-
periodetiden T,. Formlen ser sadan ud:
P,.=0,577(H)T, [kW/m].

En signifikant belgehgjde pa 1,5 meter
og en middelperiodetid pa 4 sekunder
har saledes en effekt pa 5,2 kW/m til

raddighed for opsamling af en belge-
energimaskine. Hvor meget maskinen
absorberer af dette, afhaenger af dens
udformning. Det er her de forskellige
idéer kommer ind.

For nogenlunde at kunne sammen-
ligne de forskellige maskintyper er der
pa basis af diagrammet udviklet en
standardtest. Hvis man i diagrammet
aflaeser, hvor omkring de hyppigst fore-
kommende middelbglgetider T, ligger
svarende til belgehejderne 1, 2, 3, 4, og
5 meter, fas hhv. 4, 5, 6, 7 og 8 sekun-
der i middel mellem belgetoppene. Det
kan saettes op i felgende skema:

Standardtest for belgeenergimaskiner

H, [m] T, [sek] L, m] T, [sek] L [ml |P, [kW/m]
1 5.6 49 4 25 23
2 7,0 76 5 39 1,5
3 8,4 110 6 56 31,2
4 9,8 150 7 76 64,6
5 2 195 8 100 15,4

(Agua Buoy), og 2) absorbere/flydere,
der er hangslede til en fast konstruk-
tion (Wave Star, Poseidons Organ). Det
grundlaeggende fysiske faenomen for
disse koncepters virkemade er natur-
ligvis Arkimedes' Lov, hvor balgens op-
drift (heave) serger for traekket opad,
og tyngdekraften serger for treekket
nedad. Arkimedes fandt ud af, at en
genstand, der nedsaenkes i en vaeske,
taber lige sa meget i vaegt som vaegten
af den vaeskemangde, der bliver skub-
bet til side. Flyderen skal fylde akkurat
sa meget og veje sa tilpas lidt, at den
flyder halvt nedsaenket og felger med
belgeuroen. Kunsten er, at den gives
en udformning, sa der ogsa bliver kraft
tilovers til transmissionssystemet og ge-
neratoren i maskinen.

Ingen ber taenke pa at lave en stor bal-
geenergimaskine uden ferst at have
eksperimenteret i modelsterrelse. Hel-
digvis er det sadan, at sma belger
grundlaeggende opferer sig som store
belger. Det betyder, at det er muligt pa
forhand at regne ud, hvad en maskine
i fuld sterrelse vil kunne give, nar den
er baseret pd en model, som man har
testet og malt pa.

tysikekeml marts 2010 37, argang nr. 1

Skaleringsalgoritmen hedder Froudes
modellov.

Parameter - | Model | Full scale
Volume/Mass/Force {1~ |s
Power ok mald .

William Froude var en engelsk skibs-
ingenier, der levede fra 1810 til 1879.
Han var den ferste til at teste skibsmo-
deller i en bglgetank. Bogstavet s er
skaleringsfaktoren. Hvis vi f.eks. vil se,
hvad en fordobling medfarer, saettes
s=2. Alle lzengder bliver da dobbelt s&
lange. Rumfanget og dermed vaegten
stiger med s i tredje potens, altsa her
med en faktor 8. Tidsrum omsaettes
med kvadratroden af s, i dette tilfeelde
med 1,41 gange mere. Det interessante
er imidlertid, at energimangden stiger
med s i potensen 3,5. Det betyder, at
en fordobling giver 11,3 gange sa me-
get energi.
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De indledende modeltests sker ty-
pisk i belgetanke hos Dansk Hydraulisk
Institut eller pa Aalborg Universitet. Det
er selvfglgelig belgetankens dimen-
sioner og mulige belgehgjder, der be-
stemmer, hvor store modeller man kan
komme med. Det typiske er omkring
skala 1:20. Det betyder, at 5 cm i bal-
getanken svarer til 1 meter balgehgjde
i virkeligheden, og at virkningen af 5
meter hgje havbalger ude bliver testet
med 25 c¢m belger i tanken. Det er sa
spaendende, om maskinen omsaetter
det, man forventer. P& nuvaerende sta-
dium mé& man vist sige, at en maskine,
der med en enkelt flyder omsaetter 25
% af det, der er til radighed, er en rigtig
god maskine.

Opgaver

1.

Prev selv med ovennavnte formel, standardtesten og Froudes modellov
at udregne belgeeffekterne i starrelsen 1:20. Husk ogsa at omregne pe-
riodetiden for de smé balger far indszettelse i formlen.

Hvor stor en effekt optager en 3 meter bred flyder ved 2 meter hgje
belger, nér dens effektivitet er 24 %? Hvor meget omsaettes til elektrisk
effekt (watt), nar transmissionssystemet har virkningsgraden 0,85 og ge-
neratorens er 0,9? Hvor meget elektrisk energi (kWh) bliver det til, hvis de
2 meter hgje balger fortsaetter et helt degn?

Gé ind pa kystdirektoratets hjemmeside www.kyst.dk/sw2836.asp . Her
findes dagsaktuelle malinger af balgehgjder og tilsvarende balgeperioder
fra et antal malestationer langs vestkysten, bade som grafer og tabel-
ler. Det kan faktisk lade sig gere at kopiere tabelvaerdierne ind i et Exel-
regneark. Find ud af, hvor meget elektrisk energi der i labet af en dag kan
leveres af en given bglgeenergimaskine ud for Nymindegab.

God forngjelse!



