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1. Sammenfatning 
 
Projektet er en videreførelse af et Wave Dragon forsknings- og udviklingsprojekt, hvor 
en prototype i skala 1:4,5 afprøves i Nissum Bredning. Formålet med dette projekt er - 
på baggrund af tidligere erfaringerne med Nissum Bredning-forsøgene, og på baggrund 
af de gennemførte design- og modeltestmæssige aktiviteter vedrørende optimering og 
videreudvikling bølgekraftanlægget, der muliggør etablering af fuldskala-anlæg i 
Nordsøen, konkret at gennemføre: 
 
Ombygning af led 
Indbygning af hydraulisk dæmpning og kraftudtag 
Test af ombygget prototype 
Revision af anbefalinger til dimensionering og af feasibility studie 
 
De planlagte aktiviteter 1 og 2 blev gennemført planmæssigt og  anlægget udlagt ud for 
Odby i den sydlige del af Nissum Bredning, hvor bølgeklimaet er væsentlig hårdere end 
ved prøvestationen ved Helligsø, hvor anlægget lå i første test periode. På grund af en 
fejldimensionering af en flangesamling, der fastholder de nye led til WD platformen, 
kunne der ikke udføres tests af leddene og de tilhørende hydrauliske kraftudtag. 
Anlæggets platform tog yderligere skade ved en stranding, som følge af svigt af 2 
standard sjækler i ankersystemet. 
 
Efter reparation og forstærkning af flangesamlingerne på Agger Værft blev anlægget 
genudlagt ved Helligsø Prøvestation i september 2009. Værftet var godt kendt med 
anlægget, idet det havde deltaget i udlægningen ved Odby, og fik derfor overdraget alle 
opgaver på nær el-arbejde i forbindelse med udlægningen. Under udlægningen af an-
lægget i fjorden begik entreprenøren imidlertid en lang række fejl, hvilket resulterede i 
at hydraulikcylindrene blev ødelagt og systemet derfor ikke kunne afprøves.  
 
I marts 2010 blev anlægget revet løs fra forankringen på grund af usædvanlig svær 
drivis. Anlægget er på nuværende tidspunkt fortsat ikke i drift dels på grund af 
forsikringsspørgsmål med hensyn til retablering af ankermast, bagankertønde og 
søkabelforbindelsen til prøvestationen dels på grund af en verserende retssag mellem 
WD og Agger Værft. 
 
De hydrauliske kraftudtag har således indtil videre ikke kunnet afprøves, men der er 
alligevel høstet værdifulde erfaringer, der supplerer de gennemførte bassinforsøg med 
en 1:50 model på AAU. 
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2. Projektansvarlig virksomhed m.m. 
 
Wave Dragon ApS forestår udviklingen af Wave Dragon teknologien.  
 
Wave Dragon ApS blev stiftet i 2001 med det primære formål at sikre den fortsatte 
udvikling af Wave Dragon teknologien frem mod kommercielle fuldskala-anlæg i MW-
størrelse. 
Hidtil har F&U-strategien fokuseret på en gradvis opskalering under hensyntagen til 
erfaringer indhøstet på hvert enkelt udviklingstrin. Således er en 1:50-modellen blevet 
testet ved adskillige bassinforsøg på AAU og ved HMRC i Irland. Sideløbende hermed 
blev en aksial turbine udviklet, og erfaringerne herfra anvendes i det nuværende 1:4,5-
projekt i Nissum Bredning. I forlængelse heraf og på baggrund af de opnåede resultater 
blev der vedrørende den fremtidige Wave Dragon-udvikling udviklet følgende F&U-
strategi: 
 
Fase 0: PSO 2004 projekt (Eltra ref. nr. 5705). Projektet omhandler fremskaffelse af 
basisdata for havområdet ved Horn Rev vindmøllepark med henblik på vurdering af 
områdets egnethed for demonstrations/forsøgsanlæg til udnyttelse af tre udvalgte typer 
af bølgeenergi. 
 
Fase 1A: Analyse og løsning af kritiske punkter fundet ved afprøvning i Nissum 
Bredning  
 
Fase 1B, 2005/06: Nærværende projekt, 2005: Implementering af de fundne løsninger 
på 1:4,5 prototypen.  
 
Fase 2: En demonstrationsanlæg i fuld skala forventedes afprøvet ud for Wales’ kyst 
med projektstart i 2007.  
 
Fase 3 og 4: Bygning og afprøvningen af en fuldskala Wave Dragon til Nordsøen med 
forventet søsætning i 2008.  
 
Et beløb på 18 mil. kr. fra EU’s 6. rammeprogram blev bevilget til demonstrationsan-
lægget, der var planlagt etableret i Danmark. På grund af vanskeligheder med finan-
sieringen blev demonstrationsprojektet imidlertid flyttet til Wales, hvor der blev opnået 
tilsagn om projektstøtte på £5 mio. Projektet har indtil videre imidlertid kun kunne 
gennemføres for så vidt angår planlægning, herunder meget omfattende miljøundersø-
gelse1 samt detailprojektering af power take off systemet. 
 
Wave Dragon APS har efterfølgende i flere omgange søgt støttemidler herhjemme til at 
komme videre med et fuldskalaanlæg i Nordsøen. Det er nu endelig lykkedes at få 
tilsagn fra EUDP 2010-II om tilskud til første fase af et 1,5 MW Wave Dragon 
demonstrationsanlæg. Anlægget forventes etableret ved DanWEC i Hanstholm.   

                                                
1 Der er til gengæld tale om de til dato eneste altomfattende VVM undersøgelser på bølgeenergiområdet 
for et konkret demonstrations projekt.  
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Placeringen af Wave Dragon ved Prøvestationen, nordligste placering, og ved Odby. 

 
 
 

2.1 Andre projektdeltagere 
 
I dette projekt har endvidere ud over underleverandører deltaget følgende firmaer og 
institutioner: 
 
 
Löwenmark  
SPOK 
Aalborg Universitet 
NIRAS 
BALSLEV 
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3. Tidsplan 
 
Nærværende projekt skulle jævnfør den oprindelige plan have være afsluttet pr. 31. 
oktober 2008. Tidsplanen blev forlænget til 31. oktober 2009 på grund af uheldene ved 
test site 2 ud for Odby. Reparationsarbejdet på værftet i Agger trak imidlertid så længe 
ud at genudlægningen af anlægget ved test site 1, Prøvestationen ved Helligsø, først 
skete i september 2009. Det har derfor været nødvendigt at få forlænget tilladelsen til 
placering af anlægget ved Prøvestationen. Tilladelsen løber nu til medio 2012. 
 
 

4. Forsikring 

4.1 Forsikring i tidligere faser af forsøgene i Nissum Bredning 
 
Markedet for forsikring havde været meget usikkert siden 11. september 2001.  
En række uheld med kabler på de første offshore vindmølleparker gav yderligere 
problemer med at opnå reassurance. Det var derfor meget usikkert, om der overhovedet 
kunne opnås forsikringsdækning af Wave Dragon efter udlægningen i Nissum 
Bredning. Trods dette lykkedes det i første omgang at opnå en favorabel forsikringsafta-
le gennem mæglerfirmaet AON Denmark med IF Forsikring. Der blev indgået en 
kaskoforsikring med en dækning på 8 mil. kr. med en årlig præmie på 50.000 kr. og en 
ansvarsforsikring i henhold til sølovens regler, dog maks. 7,5 mio. kr., med en årlig 
præmie på 7.000 kr. 
 
Efter 1 år blev forsikringen opsagt, da IF Forsikring ikke længere ønskede at være 
aktive inden for dette forsikringsområde. Ud over AON Denmark søgte vi at få etableret 
en forsikring gennem et par engelske forsikringsmæglere. Tilbuddene var imidlertid af 
en størrelsesorden, hvor vi ikke havde mulighed for at betale, ligesom vi også fandt dem 
prohibitive i forhold til værdien af Wave Dragon. Det aftaltes derfor, at ejerskabet af 
Wave Dragon overgik til Aalborg Universitet allerede pr. 1. april 2004, hvorved 
forsikringen blev overtaget af universitetet. Overtagelsen af Wave Dragon før 
oprindeligt planlagt (udgangen af projektperioden) havde endvidere den fordel, at det 
var muligt for Laboratoriet at opnå ekstra bevillinger til internt brug i projektet. 
 
 

4.2 Forsikring i forbindelse med Prøvestationen 
 
I nærværende projekt blev der via forsikringsmæglerselskabet Willis I/S igen tegnet en 
forsikring hos IF Forsikring. Denne gang var der kun tale om en ansvarsforsikring. Til 
gengæld dækkede forsikringen op til 25 mio. kr. Selvrisikoen var 25.000 kr. og den 
årlige præmie 11.000 kr. Dækningen var således lang højere end eksempelvis krævet for 
udlægning ved Nordisk Folkecenters Prøvestation.  
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I marts 2010 blev anlægget revet løs fra forankringen på grund af usædvanlig svær 
drivis. De skader der herved skete på Prøvestationens ankermast, bagankertønde og 
søkabelforbindelsen, blev af forsikringsselskabet imidlertid afvist som faldende ind 
under forsikringsdækningen. Der foreligger en længere korrespondance med såvel 
forsikringsmæglerselskabet og forsikringsselskabet i denne sag, og konklusionen blev, 
at det er temmelig udsigtsløst at forfølge sagen f.eks. ved Forsikringsankenævnet. Dette 
indebærer, at det i praksis formentlig ikke vil være muligt at tegne en forsikring med en 
dækning som krævet i den foreliggende ”standardkontrakt” for afprøvning ved 
Prøvestationen. Meldingen fra forsikringsselskabet er således, at ejeren af Prøvestation 
selv skal etablere forsikringsdækning for at afdække risikoen for skader på Prøvestatio-
nen eksempelvis som følge af drivis. 
    
Det må derfor vurderes, at forsikringsforhold er et område, der bør påkalde sig 
bevågenhed, da mangel på ”fornuftig forsikring” kan forhindre den videre udvikling af 
anlæg i retning til fuld skala. Specielt i relation til Prøvestationen kan kravet om 
forsikringsdækning alternativt garantistillelse for enhver skade uanset årsag være 
blokerende for nye afprøvninger. Der er faktisk igangværende/påtænkte afprøvninger af 
mindst 3 andre danske anlæg i skala passende for produktionstests ved Prøvestationen, 
som ikke vil blive afprøvet her. Dette må anses som et alvorligt problem, idet bølge-
forhold m.v. ved Prøvestationen nu er registreret gennem en længere årrække, således at 
der foreligger et godt grundlag for sammenlignende tests af forskellige bølgekraft-
koncepter. De relativt gunstige forhold ved Prøvestationen har faktisk tjent som 
forbillede for internationale bestræbelser for at fremme udviklingen af bølge-
energianlæg. Det er derfor yderst uheldigt, hvis Prøvestationen, der som bekendt er 
etableret for offentlige forskningsmidler, ikke vil blive anvendt i et omfang som 
oprindelig forudsat på grund af uafklarede forsikringsforhold.   
 
 
 

5. Resultater 
 

5.1 Ombygning af led inkl. hydraulisk kraftudtag 
 
Inden projektet blev bevilget, var der udført en del forsøg på en modificeret udgave af 
den originale 1:50 model. Forsøgene blev udført på AAU – se referencerne /1/ og /2/. 
Forsøgene vist bl.a., at der kunne forventes en effekt på op til 800 kW i hvert hydraulisk 
kraftudtag for et fuldskalanlæg, der er 4,5 gange størrelsen af prototypen – denne 
anlægsstørrelse forventes at have en installeret turbineeffekt på op til 4 MW.  
 
Forsøgene i AAU’s test bassin blev fulgt op af forsøg i efteråret 2005 – se reference /3/. 
De supplerende forsøg viste, at det sikkert er hensigtsmæssigt at benytte en ganske 
kraftig dæmpning af reflektorerne - også kaldet vingernes rullende bevægelser i 
kugleleddet, idet store bevægelser formindsker vingernes effekt med hensyn til 
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overtopping mere end den energi, der vil kunne høstes i de hydrauliske kraftudtag. 
Forsøgene viste, at en gennemsnitlig effekt i fuld skala på mere end 100 kW fra 
vingerne kan opnås i 5 m signifikant bølgehøjde selvom bevægelserne dæmpes ganske 
kraftigt. Dæmpningen i forsøgene var så kraftig, at vingerne lå helt stille i bølger op til  
2 m. 
 
I efteråret 2007 blev der udført nye opskylsforsøg på 1:50 modellen på AAU. Forsøgene 
bekræftede blandt andet, at størrelsen af vingernes bevægelser i roll har væsentlig 
betydning for opskyllet – se reference /4/.   
    
Wave Dragons vinger blev modificeret hos Promecon i Fredericia. Nye konstruktions-
dele i forbindelse med de nye led blev monteret på WD platformen på Agger Værft. 
Kugleleddene med vandtætte gummibælge blev afprøvet og monteret på reflektorerne af 
Promecon inden udlægningen. Der henvises i øvrigt til oversigtstegningen, bilag 1.  
 
  

5.2 Udlægning ved test site 2, Odby 
 
Platformen blev lagt ud ved Odby i foråret 2006. Kort tid efter at vingerne var 
påmonteret platformen, se fotonotat bilag 2, rev disse sig løs og måtte bugseres i havn i 
Agger for inspektion og reparation. Havariet viste sig at skyldes en alvorlig underdi-
mensionering af de boltede flangesamlingerne mellem platformen og de nye kugleled.  
Uden nærmere forklaring fra rådgiveren på denne del af opgaven var samlingen blevet 
reduceret i dimension til en styrke på mindre end 1/3 af det oprindeligt foreslåede 
design. Konstruktionen blev forud for genudlægningen forstærket som vist på 
tegningen, bilag 3. 
 
I perioden frem til marts 2007 lå platformen uden vinger, men der blev i perioden 
indsamlet mange nyttige data vedrørende overtopping. Der var i perioden adskillige 
storme, hvorunder det blev konstateret, at Wave Dragon platformen lå stabilt og i øvrigt 
opførte sig tilfredsstillende.  
 
Omkring årsskiftet 2006-2007 mistedes el-forbindelsen til anlægget og dermed også den 
løbende overvågning via internetforbindelsen. Dette skyldes, at masten over ankerblok-
ken, hvorpå samleboksene for søkablet er monteret væltede. Det har ikke været muligt 
med sikkerhed at fastlægge årsagen hertil, men meget tyder på, at en kombination af 
overbelastning af flangesamlingen mellem masten og ankerbøtten under flytningen fra 
test site 1 til test site 2 i forbindelse med svækkelse af boltene på grund af korrosion var 
årsagen til havariet. Det kan dog ikke udelukkes, at et fartøj har ramt masten uden at 
indberette dette.  
 
På trods af den manglende strøm på anlægget, hvilket har umuliggjort reguleringen af 
anlæggets flydeposition, der sker ved luftindblæsning i de åbne kamre under 
platformen, klarede anlægget sig godt gennem adskillige voldsomme storme i 
vintermånederne, hvor bølgehøjderne i skalaen rimeligvis har nået, hvad der svarer til 
designbølgehøjden (6 mHs) ud for Hanstholm.  
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Platformen viste sig således sødygtigt under alle forhold, men i den sidste af vinterens 
kraftige storme i marts måned svigtede begge ankerforbindelser mellem platformen og 
hovedankerbøjen. Anlægget rev sig derfor løs og drev op på standen tæt ved 
ilandføringen af kabelforbindelsen. Årsagen til havariet er ikke brud i de to ankertove – 
disse er af stål og dimensioneret således, at et enkelt af tovene er tilstrækkelig til at 
forankre anlægget. Det er stålsjæklerne, som ståltovene er fastgjort med, der har svigtet 
på grund af korrosion af de stålsplitter, der skulle sikre møtrikkerne i sjæklerne mod at 
gå løs. Vi har i de forløbne fire år i flere tilfælde konstateret korrosion af sådanne 
sikringsplitter. Af samme grund blev der ved genudlægningen af anlægget i april 2006 
foreskrevet anvendt rustfri splitter. Nogle af de leverede splitter har imidlertid vist ikke 
at være af den foreskrevne kvalitet. Ved genudlægningen ved Prøvestationen blev der 
taget højde herfor, idet alle sjækler sikredes ved svejsning. 
 
 

5.3 Bjærgning og retablering ved Helligsø Prøvestation 
 
I foråret 2008 gav Energinet.dk tilsagn om en tillægsbevilling til bjærgning og 
retablering af anlægget ved Prøvestation Helligsø, og i maj blev platformen bugseret til 
Agger Værft for reparation. Det var planen at genudlægge anlægget allerede i efteråret 
2008, men reparationsarbejdet gik så trægt, at det ikke viste sig muligt inden vinterens 
komme. Reparationsarbejdet trak faktisk ud så længe, at anlægget først kunne gen-
udlægges ved Prøvestationen i slutningen af september 2009. Agger Værft havde 
deltaget i udlægningen ved Odby; værftet blev således anset for kvalificeret og til-
strækkelig kompetent til at klare genudlægningsopgave. Værftet fik derfor overdraget 
alle opgaver på nær el-arbejde i forbindelse med udlægningen. Under udlægningen af 
anlægget i fjorden begik denne hovedentreprenør imidlertid en lang række fejl alvorlige 
fejl, hvilket resulterede i at hydraulikcylindrene blev ødelagt og det hydrauliske system 
derfor slet ikke kunne afprøves. Det viste sig ikke muligt at formå Agger Værft til at 
reparere de forvoldte skader på anlægget herunder at levere, montere og idriftsætte det 
hydrauliske system.   
 
Vinteren 2009 – 2010 var meget hård - se forsidefoto, og anlægget var i flere perioder 
helt fastfrosset. Der skete imidlertid ingen synlig skader herved. Til gengæld skete der i 
marts 2010 det uheldige, at meget store isflager, der blev anslået til at være op til 1 x 0,5 
km med en tykkelse af 0,5 m, drev ned langs kysten fra den nordlige del af bredningen. 
En sådan flage ramte anlægget, hvorved det blev sat på grund på kysten nogle hundrede 
meter sydøst for Prøvestationen. Det skal i den forbindelse bemærkes, at det af 
økonomiske årsager ikke er muligt at dimensionere nogen former for offshore 
bølgekraftanlæg til at kunne tåle drivis af selv beskeden tykkelse. Ikke mindst for 
mindre anlæg af bøjetypen vil isdannelse på udlægningsstedet være katastrofalt. Der 
planlægges i øjeblikket et meget stort svensk anlæg bestående af adskillige hundrede 
bøjer i Kattegat tæt ved den svenske kyst. Vi har derfor på en international konference i 
oktober 2010 advaret mod etablering af bølgekraftanlæg i farvande, hvor is kan 
forekomme. Dette vil selvsagt altid være et problem i forbindelse med forsøg i Nissum 
Bredning, derfor skal forsøg med flydende anlæg så vidt muligt planlægges at kunne 
afsluttes inden vintersæsonen.     
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Wave Dragon prototypen er på nuværende tidspunkt fortsat ikke i drift dels på grund af 
de omtalte forsikringsmæssige spørgsmål med hensyn til retablering af ankermast, 
bagankertønde og søkabelforbindelsen til prøvestationen dels på grund af en verserende 
retssag mellem WD og Agger Værft. Der foreligger et stort dokumentationsmateriale i 
sagen WD-Agger Værft. En del af dette indgår som bilag 4, 5 og 6 til denne rapport, 
idet der heraf kan uddrages nyttig viden vedrørende de praktiske vanskeligheder ved 
arbejde på vandet. Idet sagen endnu ikke er afgjort ved retten gøres opmærksom på, at 
dette bilagsmateriale indtil videre ikke må offentliggøres!  
 
Der er for os ingen tvivl om, at der i budgetter for udviklingsarbejde, der involverer 
større operationer til søs bør være afsat væsentlige beløb til uforudsigelige udgifter. Det 
er imidlertid ikke let at få accepteret en sådan post i forsknings- og udviklingsbudgetter 
- formentlig fordi der ikke foreligger et tilstrækkeligt erfaringsmateriale, der kan 
dokumentere nødvendigheden heraf. Dette er efter vores erfaring ikke blot et problem 
for danske forskningsprojekter – det gælder i mindst lige så høj grad for projekter støttet 
under EU’s forsknings-rammeprogrammer!  
 
Status for prototypeprojektet i Nissum Bredning er således, at de hydrauliske kraftudtag 
indtil videre ikke har kunnet afprøves i drift, men det kan konkluderes, at der alligevel 
er høstet værdifulde erfaringer, der supplerer de i flere omgange gennemførte 
bassinforsøg med en 1:50 model på AAU. 
 
 

5.4 Fortsatte forsøg med prototypen i Nissum Bredning 
 
Uventet store drifts- og vedligeholdelsesomkostninger inden for offshore vindbranchen 
har rettet fokus herimod inden for bølgekraft. Ikke mindst det forhold, at bølgekraftan-
læg er udsat for en markant påvirkning fra bølgeslag flere millioner gang pr. år, har 
betydet, at potentielle investorer stiller spørgsmål til de forventede drifts- og vedlige-
holdelsesomkostninger, der netop ofte er beregnet ud fra erfaringer fra vindkraftsbran-
chen. Viden herom findes ikke, først og fremmest fordi der ikke findes anlæg, der har 
tilstrækkelig lang produktionstid under driftslignende forhold. En anden årsag er, at der 
endnu ikke findes etableret realistiske afprøvningsfaciliteter til simulering heraf. Wave 
Dragon ApS har derfor i 2010 PSO programmet søgt og opnået tilsagn om støtte fra 
ForskVE programmet til fortsatte forsøg med Wave Dragon prototypen frem til 
sommeren 2012. Herved forventes indhøstet vigtige erfaringer bl.a. med hensyn til 
holdbarhed af materiale og konstruktioner under realistiske driftsforhold. 
 
Der var ikke i planlægning og budgetter i de tidligere forsøg med prototypen forudsat en 
daglig overvågning ud over, hvad der kunne foregå ved anvendelse af de monterede 
web kameraer. Erfaringen har imidlertid vist, at det herudover er nødvendigt med 
relativt hyppige inspektioner på stedet. Det er således erfaringen fra adskillige års 
forsøg med anlægget, at en ugentlig inspektion er nødvendig for at sikre mod uventede 
hændelser og tilfældigt nedbrud af forsøgsudstyr. For de fortsatte forsøg planlægges 
derfor, at Wave Dragon ApS bistået af en lokalt bosat driftsleder mindst anvender en 
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dag om ugen til opfølgning af sikkerhedsmæssige forhold og vedligeholdelse af 
måleinstrumenter. Det er endvidere vurderet nødvendigt for sådanne prototypeforsøg, at 
der foretages mere formelle drifts- og vedligeholdelse eftersyn hvert kvartal for at sikre, 
at data opsamles systematisk, selv om målet på længere sigt er, at den type eftersyn kun 
foretages én gang årligt.     
  
 

6. Formidling 
 
Wave Dragon var det første offshore baserede bølgekraftanlæg, der blev sluttet til el-
nettet. Samtidigt er det et af de få offshore bølgekraftanlæg af en væsentlig fysisk 
størrelse, der har været udsat for afprøvning i havet. Der har derfor været meget stor 
medie interesse om anlægget dels fra fagpresse og dels fra offentligheden i almindelig-
hed. Vi registrerer løbende tekniske rapporter, konferenceartikler samt omtale i avis- og 
magasinartikler, radio og TV.  
 
Der har på grund af de indtrufne uheld og de derfor manglende testresultater i sagens 
natur ikke været større PR aktiviteter vedrørende den nye ledforbindelse med 
kraftudtag. Wave Dragon har imidlertid fortsat fået megen omtale i medierne. Der har 
været mange indlæg om projektet på møder og konferencer.  En Excel fil bilagt 
slutrapporten oplister de fleste publikationer m.v.  -  p.t. i alt 304 poster. Den vedlagte 
fil er ikke helt opdateret, men indeholder dog det for nærværende rapport væsentligste 
materiale. 
 
 
 

7. Forsknings- og udviklings strategi 
 

7.1 Gennemført strategi  
 
Wave Dragon ApS har gennemført en række modelforsøg og forsøg med pilotanlæg i 
Nissum Bredning for at bringe konceptet frem mod kommercialisering. Wave Dragon 
ApS blev stiftet i 2001 med det primære formål at sikre den fortsatte udvikling af Wave 
Dragon teknologien frem mod kommercielle fuldskala-anlæg i MW-størrelse. 
 
F&U-strategien har fokuseret på en gradvis opskalering under hensyntagen til erfaringer 
indhøstet på hvert enkelt udviklingstrin. Således er en 1:50-model blevet testet og 
videreudviklet i offshore bassinet på Aalborg Universitet og University College of Cork 
gennem flere år, og sideløbende hermed blev en højeffektiv og robust aksial turbine 
udviklet i samarbejde med Technical University of Munich. Erfaringerne herfra 
anvendes i det nuværende 1:4,5-projekt i Nissum Bredning, der har opnået verdens 
hidtil længste driftsperiode – mere end 20.000 timer - for et flydende nettilsluttet 
bølgekraftanlæg. En udmærket oversigt over de opnåede resultater findes i reference /5/. 
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7.2 Udvikling frem mod kommercialisering 
 
Det er derfor nu et naturligt led i kommercialiseringen, at etablere et egentligt 
demonstrationsanlæg i Nordsøen. Vi har i en årrække arbejdet parallelt med muligheden 
for at etablere et demonstrationsanlæg i Wales, hvor der som tidligere nævnt, er 
indsendt ansøgning om miljøgodkendelse. For at kunne opnå tilsagn om finansiering af 
fuldskalaanlæg af MW klasse, har det vist sig nødvendigt at dokumentere, at Wave 
Dragon anlæg uden teknisk vanskelighed kan skaleres op til fuld skala og certificeres af 
et klassifikationsselskab. Uanset et noget beskedent bølgeklima i forhold til eksempelvis 
det Irske hav, vurderes det lettere at finde finansiering til et mindre dansk WD projekt 
end til det foreslåede 7 MW projekt i Wales.  
  
Wave Dragon APS har derfor i flere omgange søgt støttemidler herhjemme til at komme 
videre med et fuldskalaanlæg i Nordsøen. Det er nu efter en del forsøg lykkedes at få 
tilsagn fra EUDP 2010-II om tilskud til første fase af et 1,5 MW Wave Dragon 
demonstrationsanlæg. Anlægget forventes etableret ved DanWEC i Hanstholm.   
 
 

************* 
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2 Referencematerialet er tilgængeligt i pdf-format – kontakt venligst Wave Dragon ApS. 
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3 Bemærk venligst at kun bilagene 1, 2, 3, 7, 8 er indsat i rapporten. Bilagene 9 og 10 er tilgængelige i pdf 
– Excel format – kontakt venligst Wave Dragon ApS. 
Bilagene 4, 5, og 6  er indtil videre ikke offentlig tilgængelige. 
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Fotos fra udlægning ved Odby 12-15 juni 2006 



 
 

 



 
 

 



 
 
 
Beslag for hydraulikcylindre påsvejst  under montagen af Agger Værfts folk, 12 – 15 juni 2006. 
 
 
 



 
 
 

 
 
 
Beslag for cylindre brækket af på platformen. Beslag på vingerne ses at være intakte efter havariet 
juni 2006. 
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Tegning vedrørende ombygning af led mellem vinger og platform,                  
00a-efmb Model (1) 
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Preliminary Results from Second Phase Sea Testing of the Wave Dragon 
Prototype Wave Energy Converter, Conference paper, Otti 2006 
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Abstract: 

In March 2006 the prototype Wave Dragon has been redeployed to a more energetic 

site in Nissum Bredning an inland sea in Western Denmark. This has followed a pe-

riod of renovation of many aspects of the device which have resulted in 20% higher 

energy output. This paper describes the preliminary results from this period of testing 

at the higher energy site. 

 

Wave Dragon 

Wave Dragon is a floating wave energy converter working by extracting energy prin-

cipally by means of waves overtopping into a reservoir. To optimise capital cost 

verses energy extraction long slender converging wave reflectors are attached to the 

reservoir platform, for focusing the waves onto the central ramp and increase over-

topping1, 2. A 1:4.5 scale prototype has been tested for 21 months in sea conditions 

at a less energetic site between 2003 and 20053, 4, 7. 

The two major renovations are a refit of the turbines, and a modification of the joint 

between the wave reflectors and the main platform of the device. The renovation of 



the turbines has almost doubled the capacity of the Wave Dragon, results are pre-

sented to show how this has affected the power production of the platform, in particu-

lar with increased flow capacity allowing the platform to operate at lower floating 

heights, and increase energy capture in smaller sea states. The modification of the 

joint includes a different mechanical set-up and a power take-off system to dampen 

the motions in the largest sea states. The performance of this innovation is still not 

documented. 

    

Figure 1. The Wave Dragon principle. 

 

Figure 2: Wave Dragon prototype. Approaching waves are concentrated by the 

reflector towards the ramp. 

 

 
Figure 3: Wave Dragon in good waves (left) and in smaller waves (right). 

 

 



Nissum Bredning 

Wave Dragon was tested from 2003 to 2005 in the northern part of Nissum Bredning, 

see figure 4. Since April 2006 it has been tested in the more energetic wave climate 

in the southern part of the Nissum Bredning4. 
 

10 km 
  

Figure 4: The energy density in Nissum bredning. The arrows show the two dif-

ferent locations where the Wave Dragon has been tested. 

 

Test series August 2006 

In 2005 the turbines went though a series of modifications in order to improve the 

energy production5. In figure 5 and 6 

 two typical series of test from the two dif-

ferent test series are shown. Both series 

are with the Wave Dragon without reflec-

tors and carried out at relatively low sea 

state. The improvement in yield is as mean 

value about 20% as illustrated in figure 5.  

To explain figure 5 the flow has been nor-

malized by considering the energy

passing beneath the structure6 according 

to the equation above.
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Figure 5: The improved water flow through the Wave Dragon at low sea state 

Hs= 0.2 to 0.4 m (equivalent to Hs = 0.9-1.8 m in the North Sea).  
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Figure 6: Power production at low sea state Hs= 0.2 to 0.4 m (the power for a 

full scale North Sea WD in an equivalent sea state will be 200 times larger). 
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Figure 7: Wave by wave overtopping into the reservoir of the Wave Dragon 

 

Hydraulic power converted
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Figure 8: Power conversion of hydraulic flow by the turbines. 

 

The time history of the wave by wave overtopping of the Wave Dragon has been cal-



culated from pressure measurements within the reservoir. Combined with the flow 

characteristics of the turbines this gives a clear picture of the overtopping flow.  Work 

is being conducted to use this to calibrate earlier power simulation work and to vali-

date the assumptions made regarding the distribution of the flow events7. 

 

It can be seen from Figure 8 that the power production of the Wave Dragon is much 

smoother than the power entering the reservoir in Figure 7. This is very important for 

supplying electricity to a grid, and will reduce the required capacity of export cables 

and so improve the economics of the project. 

  
Figure 9: Webcam shot of the Wave Dragon in operation 06-Aug-23, 14.00. 

 

 

Perspectives 

The Wave Dragon prototype has been delivering electricity to the Danish grid since 

June 2003 as the Worlds first offshore wave device. The system has been tested 



now for more than 16,000 hours and even improvements can be obtained; time is 

ready for demonstration in full scale. A 7 MW unit of Wave Dragon will be located 2 - 

3 miles off the South West Wales coast, off St Ann’s Head, north and west of Milford 

Haven by 2008. 

The main structural parts will be constructed in reinforced concrete plus additional 

structural steel elements. The total design weight of the Welsh demonstrator device 

is 33,000 metric tonnes. The overall geometrical layout of the device will be identical 

with the tested prototype. 

On the device are mounted 16-20 low-head hydro turbines to drain the reservoir, 

each with a directly coupled 350-440kW permanent magnet synchronous generator. 

The operative range for the turbine and generators are between 100 and 250 rpm.  

Additional electrical systems, step-up transformers and service systems are placed in 

closed compartments. 

 
Figure 10: Side View of the Wave Dragon Device. 

 

 

Figure 11: The dimensions of the 

Welsh Demonstrator. 

33,000 t 

Total width and length 300 x 170 m 

Height 19 m 

Height above sea level 3 –7 m 

Reservoir 8,000 m3 

Number of turbines 16 – 20 

Generators PMG 

Rated power/unit 7 MW 

Annual power production/unit 20 GWh/y 

Water depth > 25 m 
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Further information 

More information can be found on the project at the website www.wavedragon.net 

and www.wavedragon.co.uk 
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WD pilot Nissum Bredning, handout 
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Princip

Når absorptionen af bølgeenergi og efterfølgende produktion af el fra et opskylsanlæg skal optimeres er de 
væsentligste parametre:

At tilpasse anlæggets flydehøjde til den aktuelle bølgehøjde. En højere flydehøjde giver et mindre overskyl 
til gengæld er energi indholdet i vandet i reservoiret højere og vise versa. Dette gøres ved at justere trykket i de 

åbne kamre under anlægget. I et fuldskalaanlæg vil flydehøjden kunne varieres 3-4 meter. 

At finde den optimale strategi for at lede vandet ud gennem turbinerne. På den ene side skal det sikres, at der 
er plads til den næste bølges overskyl således, at det ikke skvulper over, på den anden side skal der ikke lukkes 
for meget vand ud så overskyllet fra den næste bølge ikke skal falde for langt ned fra rampen, hvorved der tabes 
energi. Numeriske simuleringer har vist at mange forholdsvis små turbiner og gentagne start/stop sekvenser for 

et mindre antal af turbinerne er optimalt.

Besøg af Energinet.dk den 13. September 2006



Prototypetest

Test perioder:
Fra marts 2003 til januar 2005 (støttet af Energistyrelsen, EU og PSO)

Og igen fra april 2006 ->          (støttet via PSO ”videreudvikling af bølgekraftanlægget Wave
Dragon med henblik på fuldskalaanlæg i Nordsøen)

Kontinuerlig registrering af hydraulisk effektivitet og el-produktion i perioden 
oktober 2004 til januar 2005.

Formål med prototypetestene:
At verificere den hydraulisk effektivitet = energien i det opskyllede vand 

der ledes ud gennem turbinerne. Den hydrauliske energi kan direkte 
opskaleres (med skalaforholdet opløftet i 3,5. potens).

At teste funktionaliteten og optimal styring af turbiner med 
frekvensomformer regulerede permanent magnet generatorer. Effektiviteten af 
dette system er (afhængig af trykhøjden) ca. 50% og kan ikke direkte 
opskaleres pga. en række friktionstab. I fuld skala vil effektiviteten være ca. 
85%. Besøg af Energinet.dk den 13. September 2006
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Eksempel på hydraulisk energiproduktion og el-produktion forholdsvis lave
bølgehøjder.

Besøg af Energinet.dk den 13. September 2006



Hydraulisk og elektrisk effektivitet i forhold til den indkomne bølgeenergi

Power Efficiency 06-Aug-23
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Den 23. August 2006 kl. 
13:40

Øverst: Bølge for bølge 
overskyl ind i reservoir

Nederst: Tilsvarende 
elektrisk energi som Wave 
Dragon konverterer.

De to grafer illustrerer det 
uregelmæssige overskyl og 
den udjævnende effekt af 
Wave Dragons reservoir.
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Efter afslutningen af den første 15.600 timers testperiode gennemgik turbinerne,
generatorer og invertersystemet en gennemgribende renovering. Grafen nedenfor
viser den gennemsnitslige forbedring på ca. 20%.

Grafen viser vandmængden gennem turbinerne i forhold til den relative flydehøjde.
Den relative flydehøjde rampehøjden i forhold til bølgehøjden.
Grafen viser resultater med signifikante bølgehøjder mellem 0,2 til 0,4 meter,
svarende til bølgehøjder på 0,9-1,8 meter i Nordsøen.

Besøg af Energinet.dk den 13. September 2006



Screen-dump fra kontrolsystem 
4. sept. 2006, der viser fem 
turbiner i drift.

Summen af kW fra de enkelte
generatorer summerer ikke til
”Grid power” sum pga. tab i
frekvensomformere.

Denne indikator viser 
at alle turbiner (der er 
i drift) samt de tre 
dummy turbiner alle 
er åbne.

Besøg af Energinet.dk den 13. September 2006



Grafisk illustration af el-produktion 4. sept. 2006 med de 5 turbiner i drift.
Besøg af Energinet.dk den 13. September 2006



To billeder fra web-cam den 4. september 
2006, der viser overskyl i 1 meter 
signifikant bølgehøjde.

1 meter svarer til 4,5 meter i Nordsøen.

Bølgeanlæg af overskylstypen har ingen 
”endestop” problemer som andre typer 
anlæg. De største bølger skyller henover 
anlægget.

Wave Dragon er ikke afhængig af aktive 
systemer for at sikre overlevelse. 
Anlægget er designet til at overleve 100 
års bølger i såvel høje som lave 
flydepositioner.

Besøg af Energinet.dk den 13. September 2006



Besøg af Energinet.dk den 13. September 2006

Nordsø 
demonstrationsanlæg

Vægt: 6.500 tons

MWi: 2MW

Bredde: 170 meter

Skala 3:1 i forhold til 
Nissum Bredning 
prototype

Wave Dragon er i øjeblikket i gang med at planlægge et 2MW demonstrationsanlæg i 
Nordsøen. To mulige placeringer analyseres: udfor Thyborøn og udfor Hanstholm, 
hvor der er relativt dybt vand og kort afstand til en havn.
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