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Grolimaldstabliche M odellver suche mit einem
schwimmenden Ener giewandler

Frank Weichbrodt, Steffi Dimke, Jana Hadler, Peter Fréhle

The EU financed project HYLOW (Hydropower Converter for Very Low Head
Differences) aims at the development and optimisation of a floating small
hydropower converter for the energetic utilisation of currents with slow flow
velocities (down to 1.0 m/s), which minimises adverse ecological effects of small
hydropower devices. The proposed technique should be able to comply with the
requirements of the European Water Framework Directive.

This paper describes performed hydraulic field test with a large scale model of the
developed free stream energy converter (FSEC) with main focus on the
investigation of the floating behaviour of the FSEC, the power output and the
estimation of impacts of the FSEC on the environment.

1 Einleitung

Kleinwasserkraft wird heute Gberwiegend durch Nutzung von vorhandenen oder
kinstlich geschaffenen Differenzen der EnergiehOhen zwischen Oberwasser und
Unterwasser (Falln6he) erzeugt. Dabei werden aus wirtschaftlichen Griinden
bevorzugt Standorte mit groReren Fallhéhen genutzt.

Die European Small Hydropower Association (ESHA, 2007) schatzt das in
europaischen Flissen vorhandene nutzbare Kleinwasserkraftpotential auf 5 GW.
Fur Deutschland wird das nutzbare Kleinwasserkraftpotential fur Fallnéhen bis
2,5 m Deutschland auf 500 MW geschétzt (KONIG & JEHLE, 1997).

Neben dem Kleinwasserkraftpotential fir Fallndhen ist ein wesentlicher Anteil
des vorhandenen Kleinwasserkraftpotentials als Energie der freien Strémung in
Flissen und Kustengebieten (z.B. Tidestromungen) verfugbar. Obwohl es bis in
die jlngere Vergangenheit Anlagen zur Nutzung von freien Strdmungen gab,
wird diese Energieform heute kaum genutzt. Dies gilt insbesondere fiir geringe
Stromungsgeschwindigkeiten <3 m/s.

Derzeit verfiigbaren Anlagentechnologien zur Nutzung von geringen Fallhdhen
bzw. von geringen Stromungsgeschwindigkeiten sind meist nicht besonders
okonomisch. Oft ergeben sich durch die in der EU-Wasserrahmenrichtline
festgelegten Anforderungen auch Bedenken hinsichtlich der Vereinbarkeit von
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Kleinwasserkraft und Okologie, die in an vielen Standorten Zusatzbauwerke wie
Fischaufstiegsanlagen erforderlich machen.

Die Universitat Rostock ist an einem EU-Forschungsvorhaben (7. FRP,
HYLOW) beteiligt, in dem Kleinwasserkraftanlagen zur wirtschaftlichen
Nutzung von geringen Fallhéhen, freien Stromungen und Druckunterschieden in
Wasserversorgungssystemen entwickelt werden sollen. Ein wichtiges Kriterium
bei der Entwicklung der Kleinwasserkraftanlagen in diesem Vorhabens ist es,
negative Auswirkungen auf die Umwelt zu minimieren, um eine Vereinbarkeit
der entwickelten Anlagen mit der EU-Wasserrahmenrichtlinie zu gewahrleisten.
Insgesamt arbeiten 10 Forschungseinrichtungen bzw. Unternehmen aus ganz
Europa Uber einen Zeitraum von vier Jahren (2008 bis 2012) intensiv zu-
sammen. Das Vorhaben tragt den Titel ,,Hydropower converters with very low
head differences (HYLOW)*.

An der Universitdt Rostock wird im Rahmen des o0.g. Vorhabens und in
Zusammenarbeit mit der Universitdt Southampton eine schwimmende
Kleinwasserkraftanlage (Free Stream Energy Converter, FSEC) zur Nutzung
geringer Stromungsgeschwindigkeiten entwickelt. Im Rahmen der geplanten
Untersuchungen sollen insbesondere die Mdoglichkeiten und Grenzen von
schwimmenden Kleinwasserkraftanlagen mit Fokus auf die Leistung und die
Umweltvertraglichkeit/Genehmigungsféhigkeit untersucht werden.

Dazu werden an der Universitdt Rostock Ressourcenanalysen zu nutzbaren
Stromungen in Kustengebieten, Untersuchungen zur Vereinbarkeit der zu ent-
wickelnden Anlagen mit den Regelungen der Wasserrahmenrichtlinie sowie —
neben theoretischen Betrachtungen — klein- und groBmaRstabliche Modellver-
suche zur Ermittlung der moglichen mechanischen Leistung durchgefunhrt.

Sofern fir einen potentiellen Standort Informationen zu den hydrodynamischen
Bedingungen sowie zu Gewaésserquerschnitt und -beschaffenheit vorliegen,
konnen nach Abschluss des Forschungsvorhabens qualifizierte Vorhersagen zur
zu erwartenden Leistung der Anlage sowie zum Einfluss der Anlage auf die
marine Umwelt getroffen werden. Auf dieser Grundlage kdnnen Wirtschaftlich-
keitsberechnungen, Betrachtungen zur Energiebilanz und zur Vereinbarkeit der
Anlage mit der Umweltgesetzgebung folgen (vgl. Abb. 1).

Die Vorhersagen zur Leistung und zum Einfluss der Anlage auf die Umwelt
werden mit Hilfe von numerischen Simulationen getroffen. Die numerischen
Modelle kénnen auf Grundlage der Ergebnisse der klein- und groRmafstéb-
lichen Modellversuche im Labor und in der Natur entsprechend kalibriert
werden.
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Das Forschungsvorhaben HYLOW endet 2012. Im vorliegenden Beitrag werden
die ersten Ergebnisse von groBmafstablichen Modellversuchen (Zugversuche)
vorgestellt. Des Weiteren wird ein Ausblick auf die geplanten Versuche in der
Natur gegeben.

Free Stream Energy Stréomungsgeschwindigkeit, Gerinnequerschnitt
Converter Wellen, Wind und Beschaffenheit
| T I
Hydraulische . Numerische Simulation
Modelle - (Flow3D)
I
' v
Leistungsprognose Einfluss FSEC auf
FSEC Strémung, .......
Kosten Wirtschaftlichkeits- z.B. Vereinbarkeit mit
betrachtung Wasserrahmenrichtl.
Energiebilanz

Abbildung 1 Einbindung der hydraulischen Modellversuche in die Vorhersage von
Leistung und maglichen Einflissen auf die marine Umwelt

2 Free Stream Energy Converter und durchgefiihrte
M odellversuche

2.1 Free Stream Energy Converter

In den letzten Jahren wurden verschiedene Konzepte bzw. Anlagen zur Nutzung
von freien Stromungen vorgestellt. Viele der vorgeschlagenen Konzepte/An-
lagen beinhalten Unterwasser-Installationen, die oft mit hohen Kosten ver-
bunden sind, weisen ein Gefahrdungspotential fir die Fauna auf (z.B. Unter-
wasser-Propeller) oder benotigen vergleichsweise hohe Stromungsgeschwindig-
keiten, die nur in ausgewahlten Bereichen vorkommen (z.B. konzentrierte Tide-
stromungen).

Wie Dbereits angesprochen, sollte im Rahmen des HYLOW-Forschungsvor-
habens eine Kleinwasserkraftanlage entwickelt werden, die auch geringe
Stromungsgeschwindigkeiten (1,0 m/s) wirtschaftlich nutzen kann und nur
geringen Einfluss auf die marine Umwelt austbt. Aufgrund dieser
Anforderungen wurde eine Anlage entwickelt, die den Gewésserquerschnitt nur
partiell versperrt (schwimmend), mit geringen Drehgeschwindigkeiten arbeitet
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(<10 u/min) und geringe FlieBgeschwindigkeiten vor und hinter der Anlage
erwarten lasst, um Fische vom Passieren der Anlage fernzuhalten.

Der entwickelte Free Stream Energy Converter (FSEC) besteht aus zwel
Schwimmkorpern, die mit einer Bodenplatte verbunden sind und aus einem
darauf installiertem Wasserrad mit geraden Schaufelrddern, um ggf. einen Ein-
satz in tidebeeinflussten Gebieten mit wechselnden Strémungsrichtungen zu
ermdglichen (vgl. Abb. 3). Das Wasser wird beim Einstromen in die Anlage
kanalisiert und der relative Wasserspiegel erhoht sich vor dem Rad etwas, da
sich das Rad vergleichsweise langsam dreht. Durch Wasserspiegelunterschiede
vor und hinter dem Wasserrad kann neben der kinetischen Energie des Wassers
zusétzlich der hydrostatische Differenzdruck (P1-P2, vgl. Abb. 2) zum Antrieb
des Rades genutzt werden. Es wurde angenommen, dass der Wasserspiegel-
unterschied mit Separatoren am Heck der Anlage beeinfluss werden kann.

Abbildung 2 Querschnitt Free Stream Energy Converter, schematisch

2.2 GrolRmafstabliche M odellversuche

Auf der Grundlage theoretischer Uberlegungen sowie der Ergebnisse kleinmaR-
stablicher hydraulischer Modellversuche im Labor (Universitdt Southampton,
Universitat Rostock) und in der Natur (Zugversuche mit einem ca. 2,0 m langen
Modell) wurde ein groBmaBstabliches Modell des FSEC mit einer Lange von
7,60 m, einer Breite von 2,40 m und einer Hohe von 1,40 m aus Stahl herge-
stellt. Die Schwimmkaorper des Modells sind mit Ballasttanks ausgestattet, um
die Anlage in der L&ngsachse trimmen zu konnen. Abb. 3 zeigt eine
Visualisierung des Modells.

Es ist geplant, die Leistung und den Einfluss dieses Modells auf die Umwelt an
zwei Standorten in der Natur zu untersuchen. Um vor der Ausbringung des
Modells an den konkreten Standorten weitere Erfahrungen mit dem Schwimm-
verhalten des Modells zu sammeln und die mechanische Leistung des Modells
bei unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten zu messen, wurden auf dem
Gelande des Marinestiitzpunkts Warnemunde Zugversuche mit dem Modell
durchgefihrt.
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Abbildung 3 Querschnitt Free Stream Energy Converter, schematisch

Das Modell wurde, wie in Abb. 4 dargestellt, mit einem Elektrofahrzeug ge-
zogen. Die Lange der zur Verfugung stehenden Messstrecke betrug ca. 200 m.
Das Modell wurde mit Zuggeschwindigkeiten zwischen 0,5 m/s und 1,5 m/s
gezogen. Die Kontrolle der Geschwindigkeit erfolgte mit einem GPS-Sensor
und nachfolgender Korrektur der GPS-Daten.

a) Elektrofahrzeug

Arbeitsboot FSEC b) Umlenkblock

Abbildung 4 Durchfuhrung Zugversuche, schematisch

Im Rahmen der Versuche wurden sieben unterschiedliche Geometrievarianten
getestet, die sich durch die Anbringung unterschiedlicher Separatoren an Bug
und Heck voneinander unterscheiden. Geometrie | wurde ohne Separatoren
getestet. Geometrie Il und VI sind beispielhaft in Abb. 5 dargestellt. Um den
Einfluss der Breite der Separatoren auf die Leistung zu bestimmen, wurden in
Geometrie 1l (90° Separator umlaufend am Heck) zwei unterschiedliche
Separatorbreiten (0,35 m und 0,75 m) getestet. Abb. 6 zeigt das gromal-
stdbliche Modell mit der Geometrie 11 (0,35 m) und das Elektro-Zugfahrzeug.
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Waéhrend der Zugversuche wurde die Leistung in Abhéngigkeit von Zug-
/Strdmungsgeschwindigkeit, die Strdmungsgeschwindigkeit an verschiedenen
Positionen der Anlage, die Wasserspiegellagen vor und hinter dem
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Energiewandler, sowie Bewegungen der Anlage erfasst. Die mechanische
Leistung des FSEC wurde aus Drehzahl des Wasserrades und Bremsmoment
errechnet (Umwandlung der Energie mit einer Reibungsbremse). Ein Generator
oder ein Getriebe wurde bei den Modellversuchen nicht eingesetzt.
Auswirkungen der Anlage auf die Umwelt konnten bei den durchgefiihrten
Versuchen nur eingeschrénkt (Stromungsge-schwindigkeiten im Umfeld der
Anlage) erfasst werden.

Geometry Il N Geometry VI
flow | 1 |
flow
=> =
_— [~ p - [~

7R T 77\

V

Abbildung5 Geometrie Il und IV des Versuchsprogramms, Grundriss und Langsschnitt
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Abbildung 6 Versuche Marinestutzpunkt Warnemuinde, Geometrie 11 (0,35 m), Foto: M.
Knuppel

3 Ergebnisse der Modellversuche

Schwimmverhalten:

Die Schwimmlage des Modells ist stark von der Zug-/Stromungsgeschwindig-
keit und, wie erwartet, von der Menge des Ballastwassers abhangig. Der Ein-
fluss der verschiedenen Separatoren sowie der Drehzahl des Wasserrades ist
weniger stark. Um eine horizontale Schwimmlage zu erreichen, ist bei einer
Zuggeschwindigkeit von 1,0 m/s ein aufrichtendes Moment von ca. 14 kNm und
bei 1,5 m/s von ca. 28 kNm erforderlich. Fir die Bemessungsgeschwindigkeit
(max. zuldssige Stromungsgeschw.) ergibt sich ein erforderliches aufrichtendes
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Moment in HOhe von ca. 47 KNm.

Bei den Modellversuchen wurde das aufrichtende Moment mit Ballastwasser
erzeugt. Fir weitere Versuche in der Natur soll ein Ausleger mit einem verstell-
und lenzbaren Schwimmkdrper am Bug der Anlage (bzw. an Bug und Heck fir
Tidegebiete) installiert werden.

Da der Versuchsstandort gut vor Seegang geschiitzt war, kdnnen noch keine
Aussagen (ber den Einfluss von Seegang auf das Schwimmverhalten bzw. auf
die Leistung gemacht werden. Ein Schwojen der Anlage in Langsrichtung wurde
erst bei vergleichsweise hohen Zuggeschwindigkeiten beobachtet.

Leistung:
Die wahrend der FSEC-Modellversuche ermittelten Leistungen und Wirkungs-

grade sind neben der Zuggeschwindigkeit von der Schwimmlage , der Geo-
metrie des FSEC (Anordnung Separatoren) und von der Drehzahl des
Wasserrades abhéngig. Bei einer Langsneigung des FSEC nach vorn wurden die
geringsten Leistungen/Wirkungsgrade gemessen, da der Durchfluss durch die
Anlage in diesem Fall gering ist. Eine leicht zum Heck (3-4°) geneigte
Schwimmlage erhéht die Leistung.

Die hochsten Leistungen von bis zu bis 1,6 kW wurden bei Zuggeschwindig-
keiten von 1,5m/s fir die Geometrie Il gemessen. GroRere Separatoren
erzeugten hohere Leistungen. Wie die Versuchsergebnisse zeigen, werden
vergleichsweise hohe Leistungen und Wirkungsgrade bei geringen Drehzahlen
des Wasserrades (3 bis 5 u/min) erreicht.

Die in Abb. 7 dargestellten Leistungen wurden bei Zug-/Strdmungsge-
schwindigkeit von 1,0 m/s und einer horizontalen Schwimmlage ermittelt. Die in
Abb. 8 dargestellten Wirkungsgrade beziehen sich auf den gesamten ange-
stromten Querschnitt inklusive der Separatoren. VT stellt die Geschwindigkeit
der Spitze der Wasserradschaufeln dar.
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Einfluss auf die Umwelt:

Wie bereits erwahnt, kénnen nach den ersten Modellversuchennur eingeschrankt
Aussagen Uber den Einfluss auf die Umwelt gemacht werden, da sich die Anlage
nicht in einem naturlichen Gerinne befand und gezogen wurde. Die Messer-
gebnisse zeigen aber, dass die Stromungsgeschwindigkeit sich im Bereich des
Ein- und Auslaufs der Anlage im Vergleich zur Anstromgeschwindigkeit (in
diesem Fall die Zuggeschwindigkeit) reduziert. Unter der Annahme, dass Fische
hohen Strémungsgeschwindigkeiten folgen (Lockstromung) ist dieses Ergebnis
positiv zu bewerten.

Ein Aufstau von Wasser (Anderung des Wasserspiegel) auBerhalb der Anlage
wurde nicht beobachtet.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Im vorliegenden Beitrag wurden grofimaf3stabliche Modellversuche mit einem
Free Stream Energy Converter vorgestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass mit
einem schwimmenden Converter der beschriebenen Bauweise Wirkungsgrade
bis >40% erreicht werden kdnnen. Da die theoretische Leistung bei geringen
Stromungsgeschwindigkeiten stark abnimmt und der Gewasserquerschnitt nur
partiell verbaut wird, sind die zu erwartenden Leistungen flr geringe
Stromungsgeschwindigkeiten im Vergleich zu konventionellen Kleinwasser-
kraftanlagen gering. Fir hohere Stromungsgeschwindigkeiten sind deutlich
hohere Leistungen zu erwarten.

Durch die Bauweise des FSEC kann eine Vereinbarkeit mit den Zielen der
Wasserrahmenrichtlinie ohne Zusatzbauwerke erreicht werden, da Flora, Fauna
und Sedimente den Standort der Anlage nahezu ungehindert passieren kénnen.

Das grolRmafstabliche Modell wird im Fruhjahr 2011 in einem Naturversuch im
oberen Flussabschnitt der Warnow (Mecklenburg-Vorpommern) getestet. Ziel
der Untersuchungen ist die Uberpriifung der bei den Zugversuchen ermittelten
Messergebnisse. Besonderes Augenmerk liegt auf den Untersuchungen zum
Einfluss der Anlage auf die Umwelt. Die Versuche werden von Fischbiologen
der Universitat Southampton begleitet. Im Herbst 2011 ist die Ausbringung des
Modells in die Ems geplant.

Die Ergebnisse der groBmaRstablichen Modellversuche sind fiir die Uberpriifung
der Ergebnisse der im Vorhaben durchgefiihrten numerischen Simulationen und
die anschlieBende Kalibrierung sehr wertvoll, da Modelleffekte, wie sie in
hydraulischen  Laborversuchen auftreten (Versperrung usw.) nahezu
ausgeschlossen werden konnen. Auf der anderen Seite unterliegen Versuche in
der Natur Schwankungen, die die Wiederholgenauigkeit beeintréchtigen.

Um weitere Konfigurationen der Geometrie des FSEC schnell und kosten-
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glnstig testen zu konnen, werden numerische Simulationen mit der
Simulationssoftware Flow-3D durchgefiihrt. Die Flow-3D Software ist in der
Lage Stromungen mit freien Oberflachen- bzw. Mehrphasenstromungen zu
simulieren.

Das Forschungsvorhaben wurde im 7. Rahmenprogramm der Européischen
Union (FP 7) gefordert. Die Autoren danken fur die finanzielle Unterstiitzung
und die Begleitung durch die Mitarbeiter der EU. Unser Dank gilt auch den
Mitarbeitern des Marinestiitzpunktes Warnemiinde sowie allen Personen, die das
Forschungsvorhaben direkt oder ideell unterstiitzt haben und dem Projekt-
koordinator.
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