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Improving Outcomes by Comprehensive and

Integrated Water and Energy planning

Jian-hua Meng, Jorg Hartmann

Der WWF unterstatzt mit seiner 'Dams Initiative international die Entwicklung
nachhaltiger Wasserkraft. Einer der Tatigkeitsschwerpunkte ist die Arbeit im

"Hydropower Sustamabitity Assessment Forum" (HSAF). In diesem Forum wird
eine Neufassung des "Hydropower Sustainability Assessment Protocol"
entwickelt. Dieses novellierte Protokoll wird im Juni 2009 zur 6ffentlichen

Erprobung und Konsultation veroffentlicht werden.

1 WWF' Dams Initiative

The World Wide Fund for Nature (WWF) is one of the largest conservation

organisations in the world. We work in more than 50 countries in both the

developed and developing world and our mission is stop the degradation of the

planet's natural environment and to build a future in which humans live in

harmony with nature. We aim to achieve this by working to conserve the

world's biological diversity, by ensuring that the use of renewable resources is

sustainable, and by promoting the reduction of pollution and wasteful

consumption. Key decision-makers see WWF as an organization that engages
with a wide variety of partners in an effort to find solutions. We work with

governments, the corporate sector and other NGOs. There is no other

conservation organization in the world today that has the on-the-ground field

experience of WWF. This work on the ground allows us to base our policies on

sound science and to constantly incoiporate the lessons learned from the field
into this work.

WWF has been working on sustainable freshwater management for many years
and across the world. The main targets of the global freshwater program include

promoting the conservation of major river basins, the sustainable use of

freshwater resources for human development and poverty alleviation, and the

sustainable management of freshwater habitats. The program links field projects
with policy and market activities. From local demonstration sites to landscape-
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88 Lastrednzierende Regelingssuategien far Meeresstrimungsmrbinen

zeitliche Variation der Str6mungsgeschwindigkeit, Wassertiefe, Wellenklima

USW. gibt es auch Spezialisten unter den Konzepten, die far bestimmte

Standortcharakteristika z.B. als schwimmende Anlage fur sehr tiefes Wasser

oder mit oszillierendem Profit fur seichteres Wasser entwickelt werden. Dabei

sind diejenigen Lasungen, die besonders flexibel einsetzbar sind, grondsittzlich
im Vorteil. Dies sind insbesondere Anlagen mit aktiver Blattverstellung und

variabler Drehzahl - sie haben aber den Nachteil der hdheren teclmischen

Komplexitat. In Windkraftanlagen - auch far den Offshore Einsatz- sind diese

Merkmale aber bereits Stand der Technik. So lassen sich auch die

regelungstechnischen L6sungen moderner Windkraftanlagen auf

Meeresstrdmungsturbinen anwenden. Durch den drehzahlvariablen Betrieb son

einerseits ein str6mungsgeftihrter Betrieb zur Erh6hung des Anlagenertrages und

andererseits das Ausregeln von dynamischen Strumungsvorgangen durch

Wellen und Turbulenzen erm6glicht werden. Fur die langfristige Entwicklung
spielen neue Regelungskonzepte zur dynamischen Strukturenlastung auch fit
die Auslegung der Struktur eine bedeutende Rolle.

tiwiliwitili ijiti s,/4.
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Abbildung 1 1,2 MW Seagen-Anlage von MCT bei Strangford, Nodrirland. Die
Rotoren mit Einzelblattverstellung laufen drehzahlvariabel.

Im Rahmen dieses Beitrages soll zunlichst auf die Charakteristika von

Meeresstr6mungen im Hinblick auf den zeitlichen Verlaufin Folge der Gezeiten
und lokaler Effekte, die vertikale Geschwindigkeitsverteilung, kleinskalige
zeitliche und raumliche Variationen (Turbulenz) sowie die Wechselwirkungen
von Wellen und Stramungen eingegangen werden. Dabei werden geeignete
Modelle vorgestellt, die die Berticksichtigung dieser Effekte im Rahmen von

dynamischen Simulationen mit Matlab Simulinlc ermaglichen.
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Dartiber hinaus werden die far die Anlagenmodelle verwendeten

Modellbausteine dargestellt. Diese Kombination schafft den Rahmen for die

Entwicklung von Betriebsfahrungs- und Regelungsalgorithmen. Beispielhaft
wird dabei aufgezeigt, welche dynamischen Lasten beim Betrieb der Anlagen
auftreten und welche Reduktionen in den dynamischen Lasten durch

regelungstechnische Optimierung maglich sind. Es werden in begrenztem
Umfang auch Beispiele aus den Betriebserfahrungen von Prototypen und in

einem Ausblick auf die Erfordernisse zur Entwicklung geeigneter Messtechnik

hingewiesen.

2 Dynamik von Meeresstrumimgen

Es gibt unterschiedliche Mechanismen, die zur Ausbildung von

Meeresstr6mungenfuhren. Eine der bekanntesten ist der Golfstrom, sein Antrieb

sind vor allem Temperaturunterschiede infolge der solaren

Einstrahlungsverteilung auf dem Globus. Die ebenfalls durch solare

Einstrahlung veru:rsachte hohe Verdunstung im Mittelmeerraum fithrt zu einer

Ausgleichsstr6mung aus dem Atlantik durch die Meerenge von Gibraltar. Auch

unterschiedliche Salzkonzentrationen haben Einfluss auf Meeresstr6mungen. In

Kestenregionen mit groBem Tidenhub dominieren in der Regel die

Gezeitenstr6mungen. Deren zeitlicher Verlauf wird zunachst durch die

Gravitationskrlifte von Mond und Sonne bestimmt. Dabei kommt es aber zu

Ungleichheiten, die aus der Himmelsmechanik resultieren. Es ist ublich die

lokalen Tiden als eine Uberlagerung von harmonischen Schwingungen mit

standortspezifischen Perioden, Phasen und Amplituden, den sog. Partialtiden

darzustellen. Auf Grund der Bedeutung der Kenntnis des Tidengeschehens far

die Schifffahrt und andere Nutzungen sind die Parameter der Partialtiden an

vielen Standorten bekannt. Daraus lasst sich dann der theoretische zeitliche

Verlauf der Tidenstramungen errechnen.

Allerdings ist auch die Bathimetrie des Meeresgrundes auf Grund von Reibung
und Morphologie der Meeresbecken ftir die lokalen

Stramungsgeschwindigkeiten ausschlaggebend. Bei komplexer Topologie
kdnnen gute und schlechte Standorte dicht beieinander liegen. Durch.

Uberlagerung der beschriebenen Effekte bilden sich teilweise sehr komplizierte
unsymmetrische Str6mungsverhaltnisse aus. Fur die Beurteilung und Auswabl

von Standorten zur energetischen Nutzung der Stromungen sind Messung z.B.

mittels eines ADCP (Accoustic Doppler Current Profiler) notwendig. Die

Messungen mussen in aller Regel nur fur die Periodendauer der 14-tagigen
Mondtide durchgefuhrt werden, um eine Extrapolation auf das gesamte Jahr zu

ermaglichen. Wegen der raumlichen Variationen der Str6mungen sind
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90 Lastreduzierende Regelungsstrategien mr Meeresstramungswrbinen

Femerkundungsmethoden z.B. auf Grundlage von Radarmessungen von groBem
Nutzen - bisher aber fir diese Anwendung kaum eingesetzt worden.

Ein weiterer wichtiger dynamischer Lasteffekt resultiert aus der Variation der

Str6mungsgeschwindigkeit mit der Wassertiefe. An der Oberfliiche sind die

hachsten Geschwindigkeiten zu finden, am Meeresgrund geht diese gegen Null.

Dazwischen findet sich ein exponentieller Zusammenhang lihnlich dem Gesetz

fur die H6henabhlingigkeit von Windgeschwindigkeiten. Tatstchlich treten an

der Wasseroberflache Abweichungen von diesem Profil insbesondere bei

starkem Wind auf. Im Mittel findet sich aber eine gute Obereinstimmung realer

Stri mungsprofile mit diesem Ansatz. Durch die Variation der

Str6mungsgeschwindigkeit tiber die Wassersaule ergibt sich ein Lastzyklus bei

jedem Umlauf des Rotorblattes.

Auch Wellen kennen einen starken Einfluss auf den zeitlichen Verlauf der

Str6mungsgeschwindigkeiten haben. Wasserteilchen bewegen sich beim

Durchgang von Wellen auf Kreisbahnen, deren Radius mit der Wassertiefe

abnimmt. Diese Orbitalgeschwindigkeiten uberlagem sich mit der

Gezeitenstr6mung und verandern dabei Betrag und Profil der Stramung. So

k6nnen Wellen mit etwa 1 m Hs und einer Periode von 4s noch in 10 m

Wassertiefe zu einer Halbierung der Str6mungsgeschwindigkeit im Wellental

bzw. Verdopplung im Wellenberg fiihren. Das verursacht weitere Lastzylden fill

Rotor und Struktur.
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Abbildung 2 Zeitlicher Verlauf von Str6mungsgeschwindigkeit (untere Kurve) unmittelbar
vor dem Rotor und Wellenleistung der Anlage
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SchlieBlich sind insbesondere stake Stamungen durch ein hohes MaB an

Turbulenz gekennzeichnet. Dabei handelt es sich um stochastische uber einen
weiten Frequenzbereich verteilte raumliche und zeitliche Variationen der

Strdmungsgeschwindigkeit. Turbulenzen mit Frequenzen weit oberhalb der

Eigenfrequenzen von Rotorblatt und Struktur fuhren nicht zu mechanischen

Anregungen und sind daher wenig bedeutend. Es finden sich aber auch sehr

groBraunlige Strudel und andere niederfrequente Turbulenzphanomene, die

durchaus Lastzyklen mit groBen Amplituden erzeugen kennen (vgl. Abb. 2).

3 Dynamische Simulationen

Das wichtigste Entwictdungstool far die Regelung und Betriebsfuhrung ist die

dynamische Simulation der Anlage. Die Entwicklung des Modells der

Meeresstramungsturbine (MST) am ISET geht ursprunglich auf ein Modell
einer Windkraftanlage mit einem Rotormodell auf Basis der

Blattelementmethode zurtick. Das Modell setzt sich zusammen aus

• Strumungsmodell, das Gezeitenverlauf, Profil, Turbulenz und Wellen

umfasst,

• hydrodynamischem Modell, das die hydrodynamischen Krafte auf die
Rotoren der Anlage beschreibt,

• mechanischem Modell, das die Schwingungen der Struktur als

Mehrkarpermodell (MKS) beschreibt,

• Triebstrangmodell, das die Schwingungen / Lasten im Triebstrang
beschreibt

• Generator-Frequenzunmrichtermodell, das die Drehmomentregelung
beinhaltet

• Betriebsfithrungsmodul, das Regelung und Betriebsfuhrung itbernimmt.

Mit Hilfe dieses Modells einer Meeresstromungsturbine k6nnen umfangreiche
Berechnungen fur Entwicklung und Test der Betriebsfilhrung durchgefuhrt
werden, wie z.B. Pitchgeregelter -drehzahlgeregelter Betrieb, Durchgehen und
Abbremsen des Rotors, unterschiedliche Rotorauslegungen, der Einfluss von

Kavitation auf das Betriebsverhalten, Berticksichtigung von Wellen
unterschiedlicher Hahe und Periode.
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Abbildung 3 Mehrkarpermodell der Seagen-Anlage

Im Betriebsftibrungsmodell werden die verschiedenen Betriebsmodi (Start,

Stopp, geregelter Betrieb, Leistungsbegrenzung, Nothalt) sowie der Wechsel

zwischen den Bettiebsarten und die Rotor- Drehzahlregelung implementiert.

Die Simulation erm6glicht somit den Test komplexer Regelalgorithmen wie z.B.

Schubregelung, Lageregelung der Rotoren, dynamische Strukturentlastung,
ertragsoptimierende Regelverfahren etc. Die Kopplung von Simulation und

Hardwarekomponenten im Rahmen eines HIL-Tests erm6glicht eine

echtzeitfihige Variante mit reduziertem Simulationsumfang.

Zur Untersuchung von dynamischen Effekten wie Schwingungen der Struktur

wurde ein Mehrkarpermodell entwickelt. Diese Modellbeschreibung wurde

ebenfalls von derjenigen fit Windkraftanlagen abgeleitet. Dabei werden die

wichtigsten Strukturkomponenten durch Gelenke und durch steife Abschnitte

reprasentiert. Durch Einbau einer Diimpfung in die Gelenke und geeigneter
Massentragheitsmomente der steifen Komponenten kann SO ein

Schwingungsmodell der realen Anlage erstellt werden. Dies ermaglicht die

Berechnung der wichtigsten Schwingungsmoden der Anlage infolge der

Anregungen durch die Rotoren. Das echtzeitflihige Mehrkapermodell wird dazu

mit der Blattelementmethode zur Berechnung der Biegemomente der einzelnen

Blattsegmente gekoppelt. Als Eingangsgr6Ben dient die

Str6mungsgeschwindigkeit mit einem WCI-Modell sowie einem

Turbulenzansatz.
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Aus ADCP Messdaten k6nnen bierftir durch harmonische Analysen
(Fourierzerlegung) die Strdmungsanteile von Wellen aus den zeitlichen

Verlaufen extrahiert werden. Dazu sind geeignete Modelle fur die

Wechselwirkungen von Str6mungen und Wellen erforderlich (Wave-Current-
Interaction-Modelle), um auf die Str6mungen ohne Wellen, bzw. die ungestdrten
Wellenspektren zurackrechnen zu k6nnen. Dies ergibt far das betrachtete

Messintervall das Wellenspektrum sowie die ungestOrten Strumungsverlaufe
infolge der Gezeiten.

SchlieBlich erscheint die Turbulenz am Messstandort als Rauschen in der

harmonischen Analyse und kam mit geeigneten Modellparametern quantifiziert
werden. Mit der beschriebenen Vorgehensweise lassen sich for ein Messintervall

die Anteile der Stranungen, der Wellen sowie der Turbulenz separieren. Aus

der Kenntnis dieser verschiedenen Anteile lassen sich wiederum die Modelle so

parametrieren, dass standorttypische Zeitreihen der

Stramungsgeschwindigkeiten in den unterschiedlichen Wassertiefen generiert
werden k6nnen. Diese Zeitreihen werden zur Berechnung der dynamischen
Lasten auf die Anlage sowie die Optimierung der Regelung eingesetzt. Es ist

auch vorgesehen, diese Methode der Standortuntersuchung in die Entwicklung
einer Norm flir die Vermessung von Meeresstrdmungsturbinen im Rahmen der

IEC TC114 einzubringen.

4 Ergebnisse

Zur Untersuchung der dynamischen Strukturbelastungen wurden Simulationen

des drehzahlstarren und des drehzahlvariablen Betriebs jeweils fiir identische

Stramungsbedingungen durchgefuhrt. In Abbildung 4 sind Leistung, Schubkraft

und Rotordrehmoment bei einer Str6mungsgeschwindigkeit von 2 m/s, einer

Wellenamplitude von 3,5 m und einer Periodendauer von 5,6 s dargestellt.

Die Simulationen zeigen, dass bei drehzablvariablem Bettieb mit geringeren
Variationen im Generatordrehmoment graBere Drelizablschwankungen
auftreten. Dies fuhrt zu htlheren Leistungen und h6herem Schub auf die Anlage.
Der Mittelwert der Leistung erh6ht sich um etwa 10%, der Schub um etwa 8%.

Die Amplitude der Leistungsvariation wiichst dabei nur um 4%, die Amplitude
beim Schub verringert sich sogar um 6%. Das Rotordrehmoment ist im Mittel

gleich, der Maximalwert und die Amplitude der Variation sind aber um 13,5%
bzw. 18,5 % reduziert. Das bedeutet, das trotz erhahter Leistung im

drehzahlvariablen Betrieb das Getriebe ein deutlich geringeres maximales

Drehmoment und gleichzeitig niedrigere Lastwechselamplituden aufzunehmen

hat. In Abbildung 32 sind die Ergebnisse der Lastsimulationen
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zusammengefasst. Entsprechendes gilt fur das Schwenkbiegemoment der

Rotorblatter.
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Abbildung 4 Vergleich von Leistung, Drehmoment und Schubkraft bei drehzahlstarrem und
drehzahlvariablem Betrieb bei der 300 kW Seaflow-Anlage

Alle Lasten, die im Zusammenhang mit der Leistung stehen, wie z.B. die

Schubkraft und die Schlagbiegemomente der Rotorblatter erhdhen sich

zwangslaufig mit der h6heren Leistung.
Fur die Seagenanlage wurde untersucht, wie sich unsymmetrische turbulente

Str mungen bzw. durch schrig anlaufende Wellenfronten auf die

Strukturdynamik auswirken. Unter Ausnutzung der Rotor- und

Drehzahlregelung konnte dabei gezeigt werden, dass es m6glich ist, den Schub

beider Rotoren stets gleich zu halten. Daraus resultiert ein ausgeglichenes
Biegemoment auf beide Tragarme, sodass das resultierende Drehmoment auf

den Turm zu Null wird. Abbildung 5 zeigt fur unsymmetrische
Stfmungsvariationen den zeitlichen Verlauf der Schubkrafte beider Rotoren mit

und ohne Kompensation. Bei eingeschalteter Kompensation ergeben sich nahe

zu vollkommen gleiche Schubverliiufe. Die Schubbelastung selbst ist fur die

Anlage keine kritische Last - es kann auch ein Rotor alleine betrieben werden -

diese Beispiel zeigt aber deutlich, welche M6glichkeiten in lastreduzierenden

Regelungsverfahren stecken.
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Abbildung 5 Auch bei stark unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten ftir beide

Rotoren (oben) lassen sich die Schubkrafte (unten) fast volistandig
kompensieren

Ein weiterer regelungstechnisch Ansatz liegt in der VergleichmaBigung und

sauberen Begrenzung der in das Stromnetz eingespeisten elektrischen Leistung.

620kW

1000rQgi

1300hr 1400hr 1500hr 1600hr

Abbildung 6 Netzseinspeisung eines Rotors der Seagenanlage am 14.11.2008

Dabei wird die Rotor- und Drehzahlregelung so kombiniert, dass eine

eingestellte maximale Leistung nicht uberschritten wird. Kurzzeitige
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Stramungsschwankungen werden zunachst durch Anderung der Rotordrehzahl

ausgeglichen, langer anhaltende Veranderungen der Strrimungs-
geschwindigkeiten werden durch die Rotorblattverstellung kompensiert.
Abbildung 6 zeigt das Einspeiseverhalten bei unterschiedlichen Regelungs-
optionen uber einen Zeitraum von etwa 4 Stunden.

Fazit

Nach mehr als 10 Jahren in der Entwicklung von Meeresstr imungsturbinen
stehen heute sowohl geeignete Modelle fur die dynamische Simulation der

Anlagen sowie regelungstechnische Konzepte zur Lastreduzierung zur

Verfugung. Voraussetzung difk ist aber, dass die Anlagen auch uber die

notwendige Ausrustung zur Rotor- und Drehzihlregelung verfugen. Ein

genaueres Verstandnis der komplexen Stramungsfelder an Standorten mit hohen

Strumungsgeschwindigkeiten und potenziell starkem Seegang wird in der Praxis

noch weitere Verbesserungen erm6glichen. Hierfur mussen aber noch geeignete
Messverfahlen und genauere Stramungsmodelle entwickelt werden.
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