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Vorwort

Sehr geehrte Teilnehmerinnen und Teilnehmer,

Der am 20.02.2002 durchgefiihrte Workshop ,Renaissance des Wasserrades® war bereits die funfte
Veranstaltung dieser Art der Forschungsstelle flr Wasserwirtschaft und Umwelt (fwu) an der Universitat
Siegen seit 1998.

Ziel dieser Veranstaltung war es Interessenten aus Wasserwirtschaftsverwaltungen und- verbanden,
Ing.-Buros und Bauunternehmen Gelegenheit zu geben, Nutzen, Anwendungsfalle und Praxiserfah-
rungen im Bereich von Klein- und Kleinstwasserkraftanlagen mit Wasserradern kennen zu lernen. Der
Workshop gab erfolgreich einen Einblick in die Einsatzmoglichkeiten von Wasserradern im Bereich der
Nutzbarmachung von Wasserkraftpotentialen und konnte zum Erfahrungsaustausch beizutragen. Es
wurde u.a. das Projekt Trafo-Mills, ein Programm zur Nutzung von Wasserradern in Afrika, vorgestellt.
Als Erganzung zu den Vortrdgen wurde in der angebotenen Nachmittagsexkursion auch die Strupp-
mihle in GielRen, ein erfolgreiches Beispiel des Einsatzes eines modernes Wasserrades, besucht. Uber
30 Teilnehmer, insbesondere Mitarbeiter aus Wasserverbdnden, Fachbehdrden und Ingenieurblros

sowie Bauunternehmen, nahmen an dem Workshop teil und informierten sich.

Die von den Referenten gehaltenen Vortrage sind in diesem Tagungsband zusammengestellt. Den

Referenten danken wir ganz besonders fur ihr hervorragende Arbeit.

Siegen, im Februar 2002

Jurgen Jensen Jorg Wieland Jan-Eric Kapp
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Programm
8.45 Uhr Eréffnung
9.00 Uhr Das Projekt Trafo-Mills

Prof. Dr.-Ing. Jensen, Dipl.-Ing. Wieland,
Dipl.-Ing. Kapp, fwu, Universitédt Siegen

9.15 Uhr Renaissance des Wasserrades, Teil 1
Dipl.-Ing. Glinther, BEGA Wasserkraftanlagen GmbH

10.45 Uhr Pause
11.00 Uhr Kleinstelektrifizierung im Inselbetrieb
Prof. Dr.-Ing. Pacas, Dipl.-Ing. Schulz,

LEA, Universitat Siegen

11.15 Uhr Renaissance des Wasserrades, Teil 2
Dipl.-Ing. Glinther, BEGA Wasserkraftanlagen GmbH

12.45 Uhr Diskussion/Fragen

13.00 Uhr Mittagspause

Anschlielend Exkursion:

14.00 Uhr Busabfahrt nach GielRen

15.00 Uhr Besichtigung der Struppmuhle Gielden

evtl. mit Kaffeepause

17.00 Uhr Ruckfahrt nach Siegen

18.00 Uhr Ende der Exkursion
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,Entwicklung eines Konzeptes
zur Nutzung von Wassermuhlen
in Entwicklungslandern
(TRAFO-MILLS)“

Prof. Dr.-Ing. Jurgen Jensen
Dipl.-Ing. (FH) Jan-Eric Kapp
Dipl.-Ing. (FH) Jorg Wieland

Universitat Siegen
Forschungsstelle Wasserwirtschaft und Umwelt (fwu)
Paul-Bonatz-Strale 9-11

57076 Siegen
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finanziert durch:

Ministerium fur Schule,
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Das Projekt Trafo-Mills

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Jirgen Jensen

Projektbearbeitung: Dipl.-Ing. (FH) Jan-Eric Kapp
Dipl.-Ing. (FH) Jérg Wieland
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Trafo-Mills™

Entwicklung und Implementierung eirf@8sKotizeptes
zur Nutzung von Wassermiihlen zur
Kleinstelektrifizierung sowie fiir den Betrieb von
Olpressen und Getreidemiihlen in landlichen

Siedlungsraumen in Entwicklungslandern,
z.B. in Athiopien

Projektleitung: Prof. Dr-Ing. Jurgen Jensen

Projektbearbeitung: Dipl-lng. (FH) Jan-Eric Kapp
Dipl=lng. (FH) Jérg Wieland

) e .y
Forschungsstelle Wasserwirtschaft und Umwelt (fwu), Universitat Siegen,
Februar 2002 5
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Projektziel
Ziel des Forschungsvorhabens ist es:

» auf der Grundlage bewahrter Technologien, die als angepasste
Technologien in Entwicklungslandern in Betracht kommen,

* unter Bertcksichtigung sozio-demographischer und ékonomischer
Gegebenheiten,

» auf der Basis bereits identifizierter potentieller Standorte fur
Wasserkraftanlagen,

» unter Einbeziehung von lokalem Know-How und
» durch Implementierung und Monitoring von Pilot-Anlagen

Grundlagen fiir einen Standard zu schaffen, auf dessen Basis in
Zukunft nach einem ,Baukastenprinzip® kleine Wasserkraftanlagen
kostenglnstig implementiert werden kénnen.

Kooperationspartner

» Universitat Siegen
» Forschungsstelle Wasserwirtschaft und Umwelt (fwu)

» Institut fur Leistungselektronik und Elektrische Antriebe (LEA)

* ProAqua Ingenieurgesellschaft fur Wasser- und Umwelttechnik mbH

PROAQU
imiemmlalalng,
» Bega Wasserkraftanlagen GmbH
Bega .

Wasserkraftanlagen Gmbh O |

* Arba Minch Water Technology Institute (AWTI)
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Zeitplan
* Projektbeginn Sep 2001

» Abgabe 1. Zwischenbericht Jan 2002
» Aktuell: Standortanalyse in Athiopien (AWT]I)
Aufenthalt in Arba Minch (Dr. Beyenne — ProAqua)

» World Renewable Energy Congress VIl in Kéln Juli 2002

» 5. Anwenderforum Kleinwasserkraftanlagen Sep 2002
in Innsbruck

» Abgabe 2. Zwischenbericht Jan 2003

» Projektende Dez 2003

Mogliche Varianten des Wasserrades

,Hightech-Variante“

* mit Ringgenerator

Vorteile

* wenig empfindlich gegen Sandschliff und VVerschmutzung

= minimale Zahl von Kugel- bzw. \Walzlagern

= bewedliche Teile sitzen auf Hauptwelle, daher geringer Verschleil

= Triebwasser kann oberirdisch im offenen Gerinne zugefiihrt werden

= geringe Drehzahlen, daher geringe Anforderungen an MaRhaltigkeit des Treibrades

= geringe dynamische Beanspruchung der wasserfilhrenden Teile, daher grolze
Lebensdauer des Treibrades

= hoher Wirkungsgrad bei vergleichsweise geringen Fallhchen

,Lowtech-Variante*
* phne Ringgenerator

Vorteile

= allgemeine Vorteile des Wasserrades bleiben erhalten (s.o.)

= 50 % Wirkungsgrad ist besser als gar kein VWirkungsgrad

= geringere Kosten erhéhen Chance auf Privatisierung (in Athiopien), da das VWasserrad
in Konkurrenz zum Dieselgenerator steht
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Technisches Konzept ,Hightech-Variante“

Grundriss: Schnitt A-A: (Seitenansicht)

Alle dre henden | I s
T::ra:'gmt o --.I i Tﬂ!mﬁfm anal)
UNIVERSITAT } =
SICGEN v B

Kupplung filr A.——’;'
mechanische
Verbraucher
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B R j erahLastung T

{Wasser-)Laufrad
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u

UNIVERSITAT
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Prinzipskizze eines Wasserrades mit mehreren Ubersetzungen
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Karte von Athiopien mit Ortslage Arba Minch (Quelle: CIA)

@ Athiopien
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hohen Niederschlagen
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einem Wasserrad ist
maoglich

11



D 5. fwu-Workshop
fwu Renaissance des Wasserrades

,Renaissance des
Wasserrades*

Dip.-Ing. Thomas Gunther

BEGA Wasserkraftanlagen GmbH
Herderallee 30
44791 Bochum
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Renaissance des Wasserrades

Dipl.-Ing. Thomas Gilinther, BEGA

Das Wasserrad war tber Jahrhunderte hinweg die wichtigste Arbeitsmaschine der Menschheit. Allein in
Deutschland waren tber 100 000 Wasserrédder an Getreidemihlen, Sdgewerken, Hdmmern und in
mehr als hundert weiteren Handwerksbetrieben im Einsatz.

Mit dem Aufkommen der Turbinen und der elektrischen Generatoren tat die Wasserkraft den Schritt von
der direkten mechanischen Nutzung zur anteiligen Energieversorgung in landertbergreifenden Ver-
bundnetzen. Mit der Turbine konnten Wasserkraftpotentiale erschlossen werden, die aufgrund der
Wassermengen und Fallhdhen dem Wasserrad nicht zugefihrt werden konnten. Man denke an die
groRen Laufwasserkraftwerke an den Flissen, die Mitteldruckanlagen an Talsperren oder die Hoch-
druckanlagen im Gebirge.

Mit dem Ende des 20. Jahrhunderts stdl3t der Ausbau der Wasserkraft im Mega-Watt Bereich nunmehr
an seine natirlichen Grenzen. Die vorhandenen Potentiale sind zumindest in Deutschland weitest-
gehend erschlossen oder lhr weiterer Ausbau findet keine gesellschaftliche Akzeptanz.

Auffallig ist, das die Zahl der Wasserkraftanlagen sich im Laufe des vergangenen Jahrhunderts um den
Faktor 10 verringert hat. Nur rund 8 000 Turbinenanlagen decken heute ca. 5% des deutschen Strom-
bedarfs. Vergleicht man diese Zahl mit den einst 100 000 Wassermihlen so wird deutlich, das die
meisten ehemaligen Wasserkraftstandorte nicht auf Turbinenanlagen umgertstet wurden, sondern
brachgefallen sind. So hatte beispielsweise die fir Ihre Messer und Klingen bekannte Stadt Solingen
frGher Uber 120 Schleifkotten, heute kann man die Zahl der Wasserkraftanlagen an einer Hand ab-
zahlen.

Die Griinde hierfir liegen iberwiegend im politisch-rechtlichen Bereich. Die Umristung eines Stand-
ortes von mechanischer Nutzung auf Stromerzeugung wurde in der Vergangenheit vielfach als durch
ein vorhandenes Altrecht nicht abgedeckt angesehen. Eine auf Entzug alter Wasserrechte ausge-
richtete Gewasserpolitik im Verbund mit einer auf Versorgung durch Grol3kraftwerke abzielenden
Energiepolitik blockierten die Umristung alter Wassermuihlen zu privaten Kleinstkraftwerken im Netzpa-
rallelbetrieb. Wahrend auf der Energieseite dank des Stromeinspeisegesetzes eine Neuorientierung
erfolgte ist auf der Seite der Wasserwirtschaftsamter eine Lockerung restriktiver Gesetzesauslegung
noch eher die Ausnahme.

Daneben gab es aber auch technische Schwierigkeiten bei der Umriistung speziell von Wasserradern
auf Stromerzeugung. Die niedrige Drehzahl des Wasserrades bei extrem hohen Drehmomenten muss
auf Ubliche Generatordrehzahlen transferiert werden, d.h. eine Ubersetzung von etwa 1:100 ins
Schnelle ist erforderlich. Dies war mit Riementrieben allein nicht zu bewaltigen. In der Eingangsstufe
waren grofde Zahnradgetriebe erforderlich, insgesamt musste die Drehzahl Uber mindestens drei Stufen
hochtransformiert werden. Hier hatte die Turbine durch die vergleichsweise hohe Drehzahl bei ent-
sprechend niedrigerem Drehmoment zunachst bauartbedingte Vorteile.

Aber auch das Wasserrad kann seinerseits gegeniber der Turbine Vorteile verbuchen: So ist es
aullerst robust und weitgehend unempfindlich gegeniiber Gewasserverunreinigung. Insbesondere die

Bauart des oberschlachtigen Wasserrades bedarf nicht einmal eines Rechens, auch entfallt die aktive

13
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Wasserstandsregulierung. Der Wirkungsgrad insbesondere im Teillastbereich ist unibertroffen hoch
sofern man Wasserrad und Turbine gleicher Leistung miteinander vergleicht und nicht wie leider oft
geschehen ein 5 kW Wasserrad einer 500 kW Turbine gegeniiberstellt. Auch die Oko-Bilanz spricht
eindeutig fir das Wasserrad. Aufgrund seiner niedrigen Drehzahl ist eine Verletzungsgefahr fiir Fische
ausgeschlossen, die biologische Durchgangigkeit der Gewasser bleibt in der Regel gewahrt.

Bleibt die Frage warum die Turbine nach wie vor den Regelfall im Wasserkraftanlagenbau darstellt und
das Wasserrad eher als Nischenprodukt anzusehen ist. Fur die Vergangenheit ist die Antwort sicher in
der mangelnden wirtschaftlichen Attraktivitat des Kleinstleistungsbereich zu suchen. Technisch hat das
Wasserrad inzwischen deutlich aufgeholt. Mit modernen Planetengetrieben sind die Drehmomente
eines Wasserrades beherrschbar, eine Ubersetzung von 1:100 bei Wirkungsgraden von lber 90% kein
technisches Problem mehr. Auch die Fertigungstechnik ist nicht bei Zimmermannsarbeit stehen
geblieben. Nichtrostendes Metall wie Edelstahl oder seewasserfeste Aluminiumlegierungen sind
ebenso Standard wie CNC-gesteuerte Blechbearbeitung.

Hinsichtlich der Marktanteile von Turbine und Wasserrad werden derzeit die Karten neu gemischt,
nachdem die "Filetsticke" der Wasserkraftstandorte langst vergeben sind und sich die Aufmerksamkeit
nun dem noch verbleibenden Potential zuwendet. Dies sind insbesondere die alten Muhlenstandorte mit
Einzelleistungen von oft nur 10 kW und darunter. Hier hat das Wasserrad seinen angestammten Platz

und es spricht alles daflr das es ihn sich im 21. Jahrhundert zurlickerobern wird.

Dipl. Ing. Thomas Glinther
Geschaftsfuhrer

Bega Wasserkraftanlagen GmbH
Herderallee 30

44791 Bochum

tel. 0234 - 584 270

fax 0234 - 584 370

weitere Informationen: http://www.bega-wasserkraft.de

14
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Nutzbares

Potential

in TWh o1

Genutztes 99 5o 59% 88%

Paotential 33% 18%
21 4% 9% 12% 28% 21% 29% 5%
Anteil an der Stromerzeugung

Abb. 9: Anteil der Wasserkraftnutzung an der Stromerzeugung (unten) sowie technisch nutzbares
Potential in Terawattstunden (TWh), und bisher genutzter Anteil des technischen Poten-
tials der Wasserkraft (58).

IWR Wasser Aktuelle Niederschlagsdaten und Wasserkraftpotentiale
Stromerzeugung aus Wasserkraft in Europa

Gesamtstromproduktion Strom aus Wasserkraft Anteil Wasserkraft

[Mio kWh] [Mio KWh [%}

Land 1996 1997 1996 1997 1996 1997
Norweﬂ 103.800 110.600 103.507 110.485 99,7 99,9
Osterreich 53.100 55.000 36.053 37.216 67,9 67,7
Schweiz 55.100 60.600 30.238 34.890 54,9 57,6
Schweden 136.000 144.900 51.172 68.617 37,6 474
Italien 230.600 240.000 47.683 46.520 20,7 19,4
Frankreich 489.800 478.400 69.780 67.454 14,2 14,1
Deutschland 510.600 507.400 22.097 20.934 4,3 4,1
Tschech. Rep. 59.900 60.000 2.326 2.326 3,9 3,9
E‘&iﬁﬁg 73.500 76.200 2.326 2.326 32 3,1
Polen 133.400 132.600 3.489 3.489 2,6 2,6
Xg‘;’;‘g‘:h 318.700 332.900 4,652 5.815 1,5 1,7
Dinemark 50.400 41.800 0 0 0,0 0,0
[Niederlande 81.500 82.800 0 0 0,0 0,0
Gesamt 2.296.400 2.323.200 373323 - 16,3 17,2
Zahlen aus: ERDMANN, Georg: "Wettbewerb als Chance fiir "griinen Strom""; in:
Energiewirtschafiliche Tagesfragen, Heft 6, 1999
http://www.iwr.de/wasser/klima/potentialecuropa.html
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Abbildung 1: Potential der Wasserkraft in Deutschland (Stand 5/95)

Potential der Wasserkraft in Deutschiand (Stand 5/95)
(derzeitige und kinftig mogliche Nutzung)
Derzeitige Wasserkraftnutzung in Deutschland rd.22 Mrd. KWh

Patentialangaben in Gigawattstunden (GWH 1 GWh = 1 MIlllon kwn,
1.000 G\:m =1Twn Iaﬁawatmtum = 1 Millarce Kwh Mittelfristi
e A Teser, LY w ' F
band ke (BOW) Gesamtpotential

IWR Wasser Aktuelle Niederschlagsdaten und Wasserkraftpotentiale

Wasserkraftpotentiale in der Bundesrepublik Deutschland in den Jahren

1994 und 1998

technischgs| genutztes Potential genutztes

Bundesland Potential in Potential in
1994 1998

GWh/a GWh/a GWh/al

Baden-Wirttemberg 6294 4470 4097
|Bayem 13614, 10490 12202
Brandenburg/Berdin 101 10 4
Hessen 815 300 288
Mecklenburg-Vorpommem 45| 10 2
Niedersachsen 350 240 257
Nordrhein-Westfalen 700 520 377
Rheinland-Pfalz 1500 1070 975
Saarland 169 70 166
Sachsen 320 110 76
Sachsen-Anhalt 362 20 26
Thlringen 414 180, 37
Schleswig-Holstein ca. 5 10 5
gg:;‘fhﬁ:‘:“:,bg:samt ca. 24689] ca. 17500 ca. 18513

verédndert nach:

Giesecke, J. und Mosonyi, E. (1997), Wasserkraftanlagen: Planung, Bau und Betrieb,

Springer Verlag;

Giesecke, J. und Heimerl, S. (1999}, Wasserkraftanteil an der elektrischen Stromerzeugung

in Deutschland, Wasserwirtschaft

http://www.iwr.de/wasser/klima/potentialedeutschland.html
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stik der Wasserkraftmaschinen Deutschiands
wl der antlichen gewerblichen und landwirischiatilichen Belniebszablung vem suni 1925, gaordnel nach ter Grake des Anleits dei Yiasse-keallivisturg an ges Leislung samilicher Pomdrkialtmaschmen in

tellengen Wirtschaliszweige

Legtung séaischer Wasserkialtieishung m
Prmirkraiitaschnen Anzaii Anzald Ayshavteisiung Anigld Angahl A i Gesarie 3 {Piozenten der gesamien
Wintschaltsawaige \Waie- Wasser- und  poer ri Wassereadern |der Wasserrdder |der Wassaraioer Ldes emil Wasserlurinign fder Wassedurbinen [Cer Wasserturbinen | voa Wasserrddern ungd Primnarkeaftmgschingn-
Windkrafunaschenen} in ) srhgilendan Batiebe arbeitenden Batriehe Wasserudingn leiglursg in gdem beir
4 belr Witlschatsmeige {Spatte §und 8 ausarmingny Winschar shweige
PS5 Stuckeain Sdchaahl ] Slickzahi Stockzata s [ %
olzschigiiereien, Papiss.
wustiie und Yervielalli
uhysyeweibe B31410 173 229 3895 B63 1730 147 466 201261 22,8
tuhlenindustrie und Mab-
Jngsmilelgewedhe 1407765 16540 19312 146818 6369 TB46 165 535 32413 20.6
orst- und langwirischal-
che Beliiebg 515998 9154 9902 19216 Img 3178 6459 105715 9.7
Jektrizitalsyewiviung,
a3+ und Wasserwerke 677643 P 264 3863 1312 2180 937 827 0471630 i34
3hgewerke ungd Schoitzsioll-
Jewierbe 391455 3436 745 30677 1742 2065 45200 76877 12.0
Gewinpung vou Eisen und
anderen Melallen 1518862 35 422 3810 222 299 19675 183 485 121
Hersiellung von Lisen-,
Stanl- und Medal- Waren 211263 769 1028 T07 470 606 17976 24987 118
Gast: und Schariwartschalis-
gewerbe 11182 43 46 130 10 73 824 1154 10,3
Texlilindusirie 1219528 255 291 31058 735 1168 114104 "I 48
Baugewerbe 31051 108 121 342 0 9 23225 24073 78
Rusivinstruinerien- und
Spazlwarermndusing 20195 79 8 574 41 &7 223 1397 14
Shichstoll, Kabil: vind
ditaere Chanische ingustiien 11511 133 245 2z 122 133 54 567 61 879 9.4
Ve wesen 367 360 5 [ 258 2 42 18859 19117 5.2
£ wche lidustie,
Tgialmcharib ung Optik 00870 78 85 el 101 143 7467 6238 4.1
Hichilandwirsghaitiche
Gannerei und Ticrzucht 1028 2 ? H B 8 a7 41 40
Induslrie der Steine und
Eeden 627 200 77 695 6916 01 406 13883 079 3.3
Kavlschukingusiis 50526 4 7 195 7 11 1398 1503 32
Leder- und Lincleumingusliie 115072 122 123 ] &7 78 2619 3145 2.9
Gewerblicher Unterright 628 1 1 ] 1 1 10 16 26
Maschinen-, Apparate- uned
Tahezeughau GH39045 323 7 24882 280 364 13079 15961 23
Gesundheitswisen 73450 28 28 253 58 79 1428 1579 23
Bekhiuigsguweilie 59280 20 o0 131 43 47 1156 1287 2.2
Handelsgewetba 161 7E8 i 56 780 5 91 2364 MRETN 14
M Eisen- und betaligewstde
kumbisierte Werke 1067194 2 4] 9455 75 13 9104 14059 04
Theater-, Musik- usw. Gewerbe |- 8661 1 ! 1 ? 2 22 k] 0.4
Beigbau 3594353 23 70 523 47 109 t129 w0252 03
- it Bergbay kamb, Werke 672497 1 B 25 3 13 1990 2015 0.3
Wirlschaltsoweige ohne
Wagsergallinaschinen 5221
Summe: 4iir das Reich EA58 325 32608 37 260 27113 16125 20890 1952308 2149424 9.6
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Gawlisssrkundliche Baschreibung RHAEINGERIET

1991

AbfllUsse O und AbfluBspenden g im Berichtszeitraum
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“Es -
3504 EN
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== Jheesmictal

Fatbei 1R36S 10D

wil Ehjkurven
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Aty = .
2F0AR sat

20 250
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Abflilsse Rheingebist, Tell | 1985
Ago ¢ 1118 km? Pegel - Hom Nr. 41
PNP; NN + 38073 m Gewésser: Neckar
Lage: 2B7.0 KIM obarhail der MOncung rechls m¥s Gebiet ! Nackar
Tag 1994 1995
Nov | Dez Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
1. 7.08 576 36.0 432 256 k] 185 T4 7.19 5.33 04 6.58 5.34 15.4
2 654 5.76 26.1 354 232 50.7 14.2 423 7.07 6.28 820 648 9.34 131
3 623 580 127 267 22.2 3.4 125 252 14,0 £.43 7.25 632 0.1 11.8
4. 5.81 £.96 165 258 218 30.3 s 198 149.4 6.38 77 657 6a 10.8
5. 551 213 148 218 193 26 104 16.8 5.84 5.37 39 8.83 0.8 987
& §.48 250 127 318 20.0 233 102 15.3 822 6.81 677 601 782 913
7 533 15.0 12.0 198 21.2 211 988 128 7.33 1.3 £.18 6.0 711 8.37
B. 5,86 g 11.2 18.8 192 197 989 12.4 £.60 13.5 .23 584 £.50 783
EX 5.49 126 0.2 224 i77 1B.5 13 120 £.50 9.00 8,40 L] 6.29 7.41
ol 612 339 118 26 4 172 7.2 0.1 1.2 670 782 u77 56§ 568 7.08
T . 6.48 225 385 219 16.5 183 2.3 10.7 713 6.67 279 583 5.38 676
] 12, 6.45 16.2 are 223 158 157 5.8t 11.8 9.3 £.51 869 550 5.24 657
z| = .26 132 231 218 153 150 108 248 653 552 179 548 479 .41
e 14, 550 127 187 244 143 14.0 3t.d 234 8.05 125 33.3 545 480 8.72
@ 15, 588 128 167 534 142 13.6 20.0 17.8 7.10 1.6 178 548 463 6.24
oDy e €403 108 148 873 13.6 14.3 130 145 11.2 2.34 127 542 134 564
17. 588 955 132 553 158 133 206 13.4 11.8 6.94 1z 538 678 569
« 18, 507 §.31 138 403 323 164 26.0 12.2 .31 .88 n41 514 52.4 8.34
= 19 501 504 136 324 114 17.5 34.2 11.5 7.22 583 741 518 243 8.77
ol 7.a0 BET 138 276 95.1 178 2001 10 5.36 7.14 106 481 178 9.43
21 7.27 .41 15.6 24.8 51.0 15.3 158 14.6 5.98 T8 B3 485 158 21.9
22 .82 8.29 87.1 oag 39.0 125 14.0 18.0 7.0% 7.44 18 454 130 304
23, .85 7.82 164 213 357 123 130 1.3 9.98 .68 218 4.81 120 53.3
24 656 716 a5, I 32,3 1.8 122 10.5 715 10,8 822 478 183 FA5
EL A o1 8.82 140 535 294 118 113 §.9d £.52 18 7.76 466 19.8 100
26, 574 655 148 64.0 295 144 13.4 8.00 £.30 7.51 £.81 4.64 183 8.8
27 715 771 76 35.8 64§ 208 23 835 777 £.83 £75 453 138 34.3
28. 711 471 762 283 580 1.8 166 7.85 1024 17.9 987 4.50 178 251
28, 817 36.6 44,1 458 17.1 136 7.38 T.75 148 B30 568 277 20.4
a0, 547 32,4 9.2 Iy 195 126 .24 £.87 15.8 7.04 £.20 19.0 17.9
at. 444 69.2 339 138 £.20 14.5 618 16.4
. Tag 7 1.4 2 g 16, 24, 12, 30, 2t 19 7. a7, 18, 17
NG 533 5.76 102 18.8 138 118 891 7.24 5.98 583 618 453 453 5.88
e 646 166 447 313 326 187 15.4 15.2 2.42 5.08 101 554 16.2 0.3
HQ 1.9 847 265 17 147 552 458 84.7 336 7.8 451 132 968 143
Tag 18 8. 25 18 19, 2, 18. 1, 4, 21, 14, 17. 17, 25,
I - a1 104 168 w1 143 61 120 70 oy 10 - 22
R 15 37 107 65 78 46 37 35 20 22 23 13 35 48
1951/1994 1932/1985 &2 Jahre
Jabr 1982 [ 1983 1963 1963 1950 1963 1983 1963 1962 1962 1962 - 1962 1982
MO 103 142 1.32 1.22 218 377 294 231 204 1.65 122 112 14 112
MNG 5.26 676 282 9.57 19.0 g.51 745 6,30 542 4.74 4.3 433 Sur B.B1
MO 11.9 17.2 205 233 228 17.2 12.6 11.8 872 7.5 7.38 .38 12.7 175
MHG 56.0 891 1015 102 538 517 515 54.5 341 3 o4 32.0 80.7 91.7
HEG 208 2 329 5148 332 764 a7 31 O 168 07 183 25d 2
Jant 1972 1947 1955 1580 1568 1983 1878 1852 1887 1978 1940 1964 1944 1047
Mhpy mm az L a5 75 71 7 gz 10 87 oz 57 &7
Mhg mm 28 41 49 50 54 40 a0 27 21 g 17 20 2 4z
Abtiuldjanr (%) Kalenderiahr Unvier Unterschrittene Abflisse m¥s
i) 1088 1995 schrettungs| AbMuB- , Kalender 183211995 62 Kalendariahre
t 3 dauer jahr ) jahr Obare [LILEES Untere
] Jahr Datum Wintar J Sormmer Jahr Dalum in Tagen 1995 1095 Hilwarle Warta Hiilweria
E (3323} 184 164 420 134 326
O Ne ms 4.53 am Z7.10.1995 533 453 453 am 27101885 e e 1% = 13 28
= [Le] mfg 17.8 251 A0 E:] 182 362 140 140 185 961 316
® lHa  wfa|  zEB. am 25.01.1498 2688 g4t 268 am 2541 1495 381 114 114 168 843 26.4
T 360 85.2 100 1857 a4 256
asg a5y 95.2 155 T3y 246
My lfshm? A0 477 4.05 405 358 88 1 5y 13 77 38
Mg Ufakm? 159 228 343 18.9 357 774 88.1 121 BB 23.7
Hy  lskm?l 240 240 57.9 240 358 762 bia: 21 €01 215
asg &4.0 67.3 855 46.4 178
hay w1102 601 501 340 433 51.0 £8.3 34.8 138
b, m 502 a8 151 533 i 230 5.7 37.4 S6.5 23.2 120
= 220 32.2 333 201 25,1 8.54
19321995 (*) 81 Jahra 1932/1905 [i'] ang 23.8 25.1 40.3 201 .04
0 a70 19.8 20.1 337 15.4 8.48
M@ i i03  am 05.11.1862 1.03 112 103 am 05101962 | OF 2a0 16.0 17.5 278 123 582
MM mis 397 4.63 5.80 363 = 210 135 14.3 235 10.2 4.04
M miisl 141 18.6 .48 ITEl ® 1683 it4 129 134 8.69 447
MHO  mis( 267 195 8R7 214 5 150 5.88 0.9 16.2 .37 3150
HO  mis| 518 am 15.02.1000 £18 397 518 am 15.02.1980 | 130 8.40 977 153 6.78 277
120 B.08 9.13 146 §.47 548
Ha, mis] 346 345 .08 346 4 1o ¥E5 831 143 515 2.31
HGQy  mlsi 2623 250 153 267 100 722 776 134 588 218
4 ) a0 710 728 13.1 5E7 1.90
MNg iski? 202 4 34 oie a0 587 768 124 £34 V77
Mo sk i2.6 189 2.2 e 70 563 681 125 188 153
MHg Lekm®) 185 s 83 50 & 48 661 115 466 142
a9 B8 50 6.30 6.43 10 431 142
Mhe,  mm) 274 a1 138 98 a0 603 626 107 595 138
4 P TSV B R
i i 25 . % X 1.
o Niecrigwasser [ Hocllwfassarr 2 g Eg g 32 ‘3‘& 1 g%g ng
A Viskm! Datuin /e {aian o Datum 15 . . . g 1
T mée | viswm | 2 foims) 0 5y 494 9.06 278 128
L0} 1 1.03 .922 05.11.1962 518 454 B1% 15,02 1960 4 518 4.91 9.06 268 i.p2
3 2 142 100 11.10.1962 367 368 458 15.08.1940 B 495 4.90 279 2.82 1.22
E 3 1.22 .08 31.10.1850 381 34 450 26.06.1953 7 4.94 481 a7a 253 1.22
£ 1.42 1.27 02.11.1983 379 239 149 23.02,1937 3 4.91 4,80 A.31 245 1.22
9 [ 354 1.37 27101863 a2 324 440 29.12.1947 E 4.50 479 A.31 234 122
- & N 183 1.37 20.01.1950 364 27 435 12.02.7045 a 481 4,76 8.08 210 1.22
x 7 163 1.37 DB.11.1547 332 257 424 16.03.1088 3 476 4.75 B.08 1.53 1.22
LLE B 1.658 1.48 17.05.1947F azg 294 422 132.01,19585 2 489 4,78 T2 1,568 1.12
a 18y 151 26.01.1933 ag7 281 421 23051978 1 4,64 484 706 142 142
10 1.80 1.81 11.01.1934 ME 283 415 13.00.1938 ] 4.53 4.53 8.51 1.03 1.03
(") Abliufjahr; 1.11. des Vorahras bis 31.10.  Ausfalijahre: KJ 1945 ,1940; AJ 1045, AJ 10461950
Pegalumbau 1963
Terminbecbachtungen bis 1947
Lfif Kartsruhe

21




5. fwu-Workshop

Dipl.-Ing. Guinther, BEGA

projekt: 07.02.02
Wirkdurchmesser 5 Aufiendurchmesser 5,02 Schaufelabstand 524
Rand 0,01 Innendurchmesser 4.5  Lange Schaufel 726
Brelte 0,75 Umianggeschw. 1.36  Sehnenlinge Seite auCen 1921
radiale Tiefe 0,25 Raddrehzahl 5,20 Linge Bodenblech 3538
Schaulelzahl 30 Schluckverm. 133 Sehnenlinge Bodenblech 3186
Tellung Boden 4 Leistung 4,47  Linge Radarme: 1845
Teilung Seite 8 eta WR (d/D) 90%,
Fuiligrad 0,55 eta Getriebe 929
eta Gesamt 68%
Gaetriebe 1 150
Getriebe 2 1
Getriebe 3 1 Eingangsmorment 12.013  Gewichle:
Generatordrehzaht 780 Eingangsmoment 80 2 Seitenringe 107
Eingangsmoment 80  Bodenblech 146
Eingangsmoment 80  Schaufeln 225
Yerlustieistung Getr, 500 Gesamtibersetzung i= 150 Div. 100
eta Gen. 0,83 Gewicht Radarme 145
Gewicht Rosette 100
Dichte 2750 Gesamtgewicht Radkrper 822
Seite 0,005 Gewicht Gotriebe 1 100
Boden 0,005 Gewicht Getriebe 2 a0
Schaufel 0,005 Gewicht Generator 30
Gewicht Rahmen 100
Radarme: Gesamtgewicht Antrlebstechnik 270
Anzahl 4
Breite 140
Hihe 140
Rosette Durchmesser 800
Rosette Gewicht 200
Gewlcht Getrieba 1 250
Gewicht Getriebe 2 50
Gewicht Generator 50
Gewicht Rahmen 150

Wirkungsgrad TURAS-Wasserrad Warendorf

P el /P th bezogen auf Raddurchmesser

100

90

80

T

70

i

40
%

30 r

| —

Bega Wasserkraftanlagen Bochum

40 50

60 70

Q/ Qmax %
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Dipl.-Ing. Guinther, BEGA

Physikalische Grundlagen der Wasserkraftnutzung
Potentielle und kinetische Energie

E, = m*g*h
Ekin 172 m*v?

L

Ableitung nach der Zeit

Poot = m*g*h

Pkin = 172 ﬁ] * vyt

Ersatz d. Massenstromes durch einen Volumenstrom (r;x = Q*p)
Ppnt = Q= p* g * h

Pkiu = 1/2 * Q * p* \&

theor. Leistung einer Wasserkraftanlage

Pa = 12*Q%*p*v? + Q*p*g*h - 1/2%Q* p *vy?

wenn Zustromgeschwindigkeit = Ablaufgeschwindigkeit, d.h, v; = v;

Pwn = Q*p*g*h

Anlagenleistung unter Beriicksichtigung des Wirkungsgrades

Pa o Q*p*g*h*nq

"Technikerformel” mitg=10 n=70%
(aus p = 1000 resultiert P in kW statt in W)

o
¥

P = 7*Q*h
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Bild 2.2: Die Zutiukdauerlinie

IWR Wasser Aktuelle Niederschlagsdaten und Wasserkraftpotentiale
Stromerzeugung aus Wasserkraft in Europa
Gesamtstromproduktion Stirom aus Wasserkraft Anteil Wasserkraft
[Mio kWh] [Mio kWh [%}

Land 1996 1997 1996 1997 1996 1997
[Norwegen 103.800 110.600 103.507 110.485 99,7 99,9
Osterreich 53.100 55.000 36.053 37.216 67,9 67,7
Schweiz 55.100 60.600 30.238 34.890 54.9 57,6
Schweden 136.000 144.900 51.172 68.617 37,6 47,4
Italien 230.600 240.000 47.683 46.520 20,7 19,4
|Frankreich 489.800 478.400 69.780 67.454 14,2 14,1
Deutschland 510.600 507.400 22.097 20.934 43 4,1
Tschech. Rep. 59.900 60.000 2.326 2.326 3,9 3,9
Eﬁ;ﬁﬁﬁg 73.500 76.200 2.326 2.326 32 31
Polen 133.400 132.600 3.489 3.489 2,6 2,6
Vereini

Kani';e‘ﬁ‘:h 318.700 332.900 4.652 5.815 1,5 1,7
|Dé#nemark 50.400 41.800 0 0 0,0 0,0
[Niederlande 81.500 82.800 0 0 0,0 0,0
|Gesamt 2.296.400 2.323.200 373.323 - 16,3 172
Zahlen aus: ERDMANN, Georg: "Wettbewerb als Chance fiir "griinen Strom""; in:
Energiewirtschaftliche Tagesfragen, Heft 6, 1999
http://www.iwr.de/wasser/klima/potentialeeuropa.html
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Auszug aus dem Wasserhaushaltsgesetz (WHG)

§ 1a Grundsatz

(1) Die Gewisser sind als Bestandteil des Naturhaushaltes und als Lebensraum
fiir Tiere und Pflanzen zu sichern. Sie sind so zu bewirtschaften, dass sie dem
Wohl der Allgemeinheit und im Einklang mit ihm auch dem Nutzen einzelner
dienen und vermeidbare Beeintrachtigungen ihrer 6kologischen Funktion
unterbleiben.

§ 2 Erlaubnis- und Bewilligungserfordernis

(1) Eine Benutzung der Gewisser bedarf der behérdlichen Erlaubnis (§7) oder
Bewilligung (§ 8), soweit sich nicht aus den Bestimmungen dieses Gesetzes
oder aus den im Rahmen dieses Gesetzes erlassenen landesrechtlichen
Bestimmungen etwas anderes ergibt.

§ 7 Erlaubnis

(1) Die Erlaubnis gewdhrt die widerrufliche Befugnis, ein Gewisser zu einem
bestimmten Zweck in einer nach Art und Maf bestimmten Weise zu benutzen;
sie kann befristet werden.

§ 8 Bewilligung

(1) Die Bewilligung gewihrt das Recht, ein Gewiisser in einer nach Art und MaB
bestimmten Weise zu benutzen.

(2) Die Bewilligung darf nur erteilt werden, wenn dem Unternehmer die
Durchfithrung seines Vorhabens ohne eine gesicherte Rechtsstellung nicht
zugemutet werden kann.
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§ 15 Alte Rechte und Befugnisse

(1) Eine Erlaubnis oder eine Bewilligung ist... nicht erforderlich fiir
Benutzungen....zu deren Ausiibung am 12. August 1957....rechtmiBige Anlagen
vorhanden sind.

(4) Altrechte und Altbefugnisse kénnen gegen Entschidigung widerrufen
werden...soweit von der Fortsetzung der Benutzung eine erhebliche
Beeintrichtigung des Wohls der Allgemeinheit zu erwarten ist.

Sie koénnen ohne Entschiidigung... widerrufen werden, wenn der Unternehmer
die Benutzung drei Jahre ununterbrochen nicht ausgeiibt hat.

§ 16 Anmeldung alter Rechte und Befugnisse

(1) Alte Rechte und alte Befugnisse sind, soweit sie bekannt sind, von Amis
wegen in das Wasserbuch einzutragen.

(2) Die Inhaber alter Rechte und Befugnisse kénnen 6ffentlich aufgefordert
werden, sie binnen einer Frist von drei Jahren nach der 6ffentlichen Auf-
forderung zur Eintragung in das Wasserbuch anzumelden.

Alte Rechte und alte Befugnisse, die bis zum Ablauf dieser Frist weder bekannt
geworden noch angemeldet worden sind, erldschen zehn Jahre nach der
offentlichen Aufforderung...

Auf Rechte, die im Grundbuch eingetragen sind, findet Satz 2 keine An-
wendung.

(3) Dem fritheren Inhaber eines nach Absatz 2 Satz 2 erloschenen alten Rechts
ist auf seinen Antrag eine Bewilligung im Umfang dieses Rechts zu erteilen,
soweit die gesetzlichen Voraussetzungen fiir die Erteilung einer Bewilligung
vorliegen,

26



5. fwu-Workshop
Dipl.-Ing. Guinther, BEGA

Energetische Nutzung der Wasserkraft
mit einem oberschliachtigen Wasserrad
bei 50% Fullgrad

Wirkungsgrad bezogen
auf Raddurchmesser ca. 90%

www. bega-wasserkraft.de
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Energetische Nutzung der Wasserkraft
mit einem oberschlachtigen Wasserrad
bei 100% Fillgrad

Schaufelinhalt:

100%
95%

90 %

85%
80%

(=]
7 N 75%
o {=]
Lr) (-]
ouo

70%

60%
40%

20%
5%

Wirkungsgrad bezogen
auf Raddurchmesser ca. 70%

www. bega -wasserkraft.de
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Q S D n n
WR Getr.

1,37 0,60 37 0,95 0,90
1,02 0,60 3,7 0,95 0,90
0,78 0,60 3,7 0,95 0,90
0,62 0,60 3.7 0,95 0,90
0,51 0,51 3,7 0,95 0,90
0,41 0,41 3,7 0,95 0,90
0,37 0,37 37 0,95 0,80
0,35 0,35 3.7 0,95 0.90
0,32 0,32 37 0,95 0,90
0,31 0,31 3,7 0,95 0,90
0,29 0,29 3,7 0,95 0,90
0,27 0,27 3.7 0,95 0,90
0,25 0,25 3,7 0,85 0,90
0,23 0,23 3,7 0,95 0.85
0,21 0.21 3.7 0,95 0,85

0,2 0,20 3,7 0,95 0,85
0,18 0,18 3,7 0,95 0,85
0,15 0,15 3.7 0,95 0,85
0.11 0,11 3.7 0,95 0,80
0,07 0,07 3,7 0,95 0,80

Wassermenge am Pegel x0oxx in m*/s
Schiuckvermdigen des Wasserrades
Raddurchmesser

Wirkungsgrad

Leistung des Wasserrades

Elektr. Arbeit im Zeitintervall

Jahr A
365
300 65
270 30
240 30
210 30
183 27
150 33
130 20
120 10
110 10
100 10
90 10
80 10
70 10
60 10
50 10
40 10
30 10
20 10
10 10
0 10
Abkiirzungen
Q
S
D
n
kW
kWh

Schluckvermdgen eines oberschlachtigen Wasserrades in m/s:

n
Gen.

0,88
0,88
0,88
0,88
0,88
0,88
0,38
0,85
0,85
0,85
0,80
0,80
0,75
0,75
0,70
0,70
0,65
0,65
0,60
0,50

0,60
n kW
Ges.
0,75 16,4
0,75 16,4
0,75 16,4
0.75 16,4
0,75 13,9
0,75 11,2
0,75 10,1
0,73 9,2
0,73 8,4
0,73 8,2
0,68 7.2
0,68 6,7
0,64 5,8
0,61 5,1
0,57 43
0,57 4.1
0,52 3.4
0,52 2,9
0,46 1,8
0,38 1,0
Jahresertrag

kWh

25.562
11.798
11.798
11.798
9.025
8.868
4,850
2.216
2.026
1.963
1.728
1.609
1.397
1.213
1.034
985
823
686
437
232

100.047
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GIESECKE | MOSONYI

v.KONIG | JEHLE

KUR /| WOLF

MULLER, Wilhelm

PALFFY, Sandor O.

ROTARIUS, Thomas

VDEW

WASSERWIRSCHAFTS-

VERBAND BADEN -
WURTTEMBERG E.V

WASSERTRIEBWERK

WASSERKRAFT&ENERGIE Quartals-Schrift  fir

Literaturliste

Wasserkrafianiagen, Springer 1997, ISBN 3-540-060993-8

Bau von Wasserkrafianlagen, C.F. Miiller 1997,
ISBN 3-7880-7584-8

Wassermiihlen, C.F. Miiller 1995, ISBN 3-788(-7547-3

Die Wasserrdder, Reprint der 2. Auflage von 1939, Verlag
Maritz Schiifer, Dermold ISBN  3-87696-114-9

Wasserkrafianlagen, Kontakt und Studium Band 322, expert
Verlag Ehringen 1996, ISBN 3-8169-0651-6

Wasserkraft nurzen, Rotarius Verlag Colbe
ISBN 3-921933-07-2

Parallelbetrieb mit dem Niederspannungsnetz; Richtlinie flir
den Parallelbetrieb von Eigenerzeugungsanlagen mit dem
Niederspannungsnetz der Elektrizitdtserzeugungsunternehmen,
Hrsg. Vereinigung Deutscher Elektrizitdtswerke VDEW e V.

Frankfurt

Leitfaden fiir den Bau von Kleinwasserkraftanlagen,
Franckh-Cosmos Stuttgart 1994 ISBN 3-440-6487-5

Verbandsorgan des Bundesverbandes Deutscher Wasser-
kraftwerke; 12%jdhriich, Verlag Moritz Schdfer, Detmold

Wasserkraft und weitere saubere
Energien, 4*%jdhrlich, Verlag Moritz Schifer, Detmold
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fwu Renaissance des Wasserrades

,Kleinstelektrifizierung im
Inselbetrieb*

Prof. Dr.-Ing. J. M. Pacas
Dipl.-Ing. Martin Schulz

Universitat Siegen
Fachgruppe Leistungselektronik und Informatik (LEA)
Holderlinstralle 3
57068 Siegen
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Kleinstelektrifizierung im Inselbetrieb

J‘ﬁ% n

3

Regler

Erregung Erregung

Folie der iiblichen Generatorkonfigurationen

Energieeinspeisung in ein gemeinsames Versorgungsnetz aus Generatoren jeder Baugro-
f’e hat in Europa eines der stabilsten Verbundnetze iiberhaupt hervorgebracht. Fiir uns
ist die Energie aus der Steckdose eine Selbstverstédndlichkeit geworden. Generatoren im
Netzverbund laufen mit konstanten Drehzahlen die von der Netzseite her diktiert werden.
Die Anpassung der Spannungebenen untereinander ist mit Transformatoren problemlos,
eine Leistungsregelung kann leicht iiber einen Mehrumsatz an verwendeter Primérenergie
geschehen.

Die Bereitstellung von elektrischer Energie an abgelegenen Orten oder in Gegenden oh-
ne permanent verfiighares Versorgungsnetz setzt jedoch eine lokale Einrichtung voraus,
die die Umwandlung verfiigbarer Primérenergie in nutzbare Elektrizitdt ermoglicht. Fehlt
die Netzanbindung spricht man von Inselbetrieb. Der Vortrag soll einen Einblick in den
Versuch gestatten, einen etwas unkonventionellen Ansatz zur Lésung dieses Problemes zu
liefern.

Die 'gewdhnliche” Losung des Problemes besteht darin, einen Generator mit einer Drehzahl
n = konst zu betreiben und ihn gleichzeitig so zu dimensionieren, dafs er bei dieser Dreh-
zahl ein Spannungssystem erzeugt, das den Anforderungen an Frequenz und Amplitude
geniigt. Dies erreicht man dadurch, dafs ein Erregersystem und eine Drehzahlregelung so
ineinandergreifen, dass die geforderte Leistung vom Generator abgegeben wird. Ein einfa-
ches Beispiel hierfiir ist das Dieselaggregat bei dem die Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie
als Funktion der Treibstoffmenge anzusehen ist. Eine Drehzahlschwankung von 2% und
weniger ist mit vertretbarem Aufwand realisierbar.

Regenerative Energieen stehen jedoch nicht aus beliebig abrufbaren Quellen zur Verfi-
gung; das Drehmoment eines Windrades ldft sich nicht einfach erhéhen und auch an
Wasserrddern ist dies nicht so leicht arrangierbar wie am oben genannten Dieselaggregat.
Aufwendige Regelungsmechanismen sind die Folge deren Konstruktion wartungs- und ko-

stenintensiv ist. Die Optimierung zu einer drehzahlunabhingigen Anlage ist Ziel dieser
Arbeit.
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Energiegewinnung ohne Drehzahlregelung und
Erregerleistung

Gesucht ist nach einem Aufbau der es ermdglicht, einer Kraftanlage (hier Wind- oder
Wasserkraft) die primér zur Verfiigung stehende Leistung so zu entziehen, daf sich die
Drehzahl der Anlage als Freiheitsgrad den momentanen Gegebenheiten entsprechend ein-
stellt, ohne das dabei die Qualitéit der bereitgestellten Stromversorgung zu sehr leidet.

Diese Losung eignet sich zur Versorgung einer Kleinanlage im Inselbetrieb und gewéhrlei-
stet deren Betrieb so lange, wie die Differenz aus zur Verfiigung stehender und benétigter
Leistung positiv ist. Erfolgt die Gewinnung mittels Wasserkraft so ist eine gewisse Kon-
tinuitit zu erwarten, die deutlich besser ist als die bei Windenergie. Zudem ist die zu
erwartende Drehzahlschwankung geringer als sie bei einem Windkraftgerit ausfiele.

Die Transformatorlosung

Der gesamte Weg von der Einspeisung der Primérleistung bis zur Abnahmestelle besteht ab
dem Generator, hier eine permanenterregte Synchronmaschine, aus einem Briickengleich-
richter, einem DC-Steller und einem Wechselrichter mit nachgeschaltetem Transformator.

U=60..230V U=420V U=240V
0..50H z U = 100..410V U = 420V 50Hz rect 50Hz sin

* AC DC DC rect/sin
........ 3~ >_ ’ EI[
DC DC AC

Die Wahl fiel auf die permanenterregte Synchronmaschine weil hierbei keine Erregerlei-
stung zur Verfiigung gestellt werden muf und sich die gesamte Anlage somit ohne jegliche
Starthilfe in Betrieb nehmen l4fst. Desweiteren sind Maschinen im angestrebten Leistungs-
bereich (3-5kW) als standarisierte Geréte in grofien Stiickzahlen und daher preisgiinstig
verfiigbar. Die niedrigen Drehzahlen einer Wasserkraftanlage miissen hier durch ein Ge-
triebe eine Anpassung in Bereiche erfahren, die moglichst nahe am Bemessungspunkt des
Generators liegen sollten. Da die vom Generator abgegebene Leistung das Produkt aus
Drehzahl und Drehmoment ist erzeugt er, abhéngig von der Belastung auf der elektrischen
Seite, ein Drehmoment, welches von der Antriebsmechanik aufgebracht werden muf. Ab-
hingig von deren Charakteristik und der zur Verfiigung stehenden Primaérleistung stellt
sich dabei eine Drehzahl ein, fiir die gilt:

Py = M-w=M-2-1m-n
M
Pab-27r

=n =

Der sich einstellende Betriebspunkt léfst sich somit aus einer Drehzahl-Drehmomentkurve
bestimmen, die die Charakteristik der antreibenden Einheit repréisentiert. Das vom Gene-
rator gelieferte Spannungssystem ist somit in Amplitude und Frequenz von seiner Drehzahl
abhéngig. Diese Abhéngigkeit gilt es zu eliminieren.
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Elektrisch erfolgt daher zunéchst eine Gleichrichtung der Generatorspannung um die Fre-
quenzabhéngigkeit f = g(n) zu eliminieren. Der DC-Steller sorgt anschliefend fiir eine
konstante Gleichspannung am Eingang des Wechselrichters und fiangt somit die Anderung
der Hohe der Gleichspannung ab. Der nachgeschaltete Wechselrichter stellt daraufhin eine
rechteckférmige Spannung mit der festen Frequenz von 50H 2z bei einer ebenfalls festen
Amplitude von 420V bereit. Die Anpassung der Spannungshohe auf die geforderten 240V
geschieht mit dem Ubersetzungsverhiltnis des Transformators der hierfiir abgestimmt und
gefertigt wird. Dies fiihrt zu einer vereinfachten Topologie des DC-Stellers und zu einer
Minimierung des Bedarfs an elektronischen Bauteilen. Zudem kommt die Anlage in dieser
Konfiguration ohne Prozessortechnik aus. Die speziell gestaltete Transformatorschaltung
arbeitet hier als Filter und siebt bei vertretbarem Wirkungsgrad (85%) die Oberschwin-
gungen aus der Rechteckspannung. Die verbleibende Grundschwingung erfiillt dann die
Anforderungen an die Netzspannung mit u(t) = Uy - sin(wt).

Die Zeichnungen verdeutlichen schematisch, wie die einzelnen Stufen bei der Gewinnung
der sinusformigen Ausgangsspannung aussehen.

i, f=g(n) u=g(n) Uy = const

u(t) = Uy - sgn[sin(wt)] u(t) = U - sin(wt)

Folie zur Gewinnung der sinusformigen Spannung

Nachteile dieser Anordnung sind das hohe Gewicht des Transformators und die Tatsache,
daf man mit dem Wechselrichter schon eine Anordnung geschaffen hat, die dem auf Puls-
Weiten-Modulation basierendem Wechselrichter dhnelt. Somit ist die Anordnung weder
technisch noch wirtschaftlich von Interesse.

Kann jedoch von der Anordnung der mechanischen Seite eine Drehzahlschwankung von
nicht mehr als ng + 20% garantiert werden, so lafit sich die eingesetzte Transformator-
schaltung als magnetischer Spannungsstabilisator verwenden. Dieser erlaubt eine kon-
stante Ausgangsspannung bei in grofsen Bereichen schwankender Eingangsspannung. Die
Einsparung des Stellgliedes zur Konstanthaltung der Gleichspannung wiren von grofem
wirtschaftlichem Interesse, zudem wire eine sehr robuste und kompakte Anlage mit ein-
fachem elektrischen Aufbau entstanden. Die Regelung der Amplitude wire hierbei Sache
des Transformators, fiir die Einhaltung der Frequenzstabilitit sorgt der Wechselrichter.
Die Vorteile und Einsparungen fithren zwar zu einem Abstrich an Qualitdt der Ausgangs-
spannung da der vom Transformator erzeugte Sinus von der Idealform abweicht, der Gehalt
an Oberschwingungen kann jedoch auf ein der Norm entsprechendes Maf reduziert werden.
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Die schematische Darstellung der einzelnen Stufen zeigt deutlich, daf auf diese Weise
das aufwendige und kostenintensive Stellglied auf Basis leistungselektronischer Bauteile
entafllen kann:

i, f=g(n) u=g(n) u(t) = U(n) - sgnlsin(wt)]

/':‘ Il |

%v:: Il |

u(t) = U - sin(wt)

Folie zur Gewinnung der sinusférmigen Spannung
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Die High-Tech-Losung

U=60..230V U=240V
0..50Hz U = 100..410V U = 420V 50Hz sin

/k A e PWM

DC DC —

Die Kombination aus Wechselrichter und Transformator der vorangegangenen Anordnung
wird hier durch einen Wechselrichter ersetzt, der mit Hilfe der Puls-Weiten-Modulation
aus einer Gleichspannung eine sinusformige Spannung syntethisiert.

Hierdurch entfillt zwar das hohe Gewicht des Transformators, allerdings steigt der Auf-
wand an elektrotechnischen Mitteln und somit die Wahrscheinlichkeit notwendiger Arbei-
ten durch Fachpersonal. Fiir den Wechselrichter ist dabei der Einsatz von Mikroprozes-
sortechnik fast unumganglich, es handelt sich hierbei jedoch um eine so weit verbreitete
Technologie, dafs sie durchaus als Stand der Technik Anerkennung finden kann.

Den Vorteil den man sich durch den Einsatz dieser Art der Schaltungstechnik erwirtschaf-
tet ist neben dem geringen Gewicht und der deutlich reduzierten Baugrofe der bessere
Wirkungsgrad (etwa 98%) und der geringere Preis. Bezogen auf den Wunsch, die gesamte
Anlage als Forderprojekt im Sinne der Hilfe zur Selbsthilfe zu gestalten muf das Augen-
merk darauf gelenkt werden, daf bei Verwendung digitaler Komponenten das Reperatur-
und Pflegeproblem gegeniiber den analogen Mitteln deutlich wichst; die reine Bestiickung
der Elektronik des ersten Aufbaus sowie der dort notige Transformator jedoch Bauteile
mit hoher Verfiigbarkeit selbst in Entwicklungsléndern betrifft.

Findet jedoch der Einsatz eines PWM-Wechselrichters statt so steht hierin bereits ein
Prozessor zur Verfiigung der in der nichsten Ausbaustufe der Geréteiiberwachung, Fern-
abfrage und Ferndiagnose dienlich sein konnte. Eine solche Losung bietet sich allerdings
nur in infrastrukturell starken Gegenden an wo der Einsatz von Wartungspersonal bei
Meldung durch das Diagnosesystem wirtschaftlich ist.

Desweiteren ist der Einsatz von Microkontrollertechnik wiinschenswert um eine Priorisie-
rung der Stromverteilung zu gewahrleisten. Da die Anlage nur bis zu einem Maximum
Energie abgeben kann muf bei dessen Uberschreitung ein selektives Abschalten von Ver-
brauchern erfolgen um die Einhaltung der Randbedingungen zu Gewéhrleisten. Die not-
wendige Entscheidungslogik kann leicht in den Prozessor integriert werden der auch die
Spannungssteuerung iibernimmt. Auf diese Art liefen sich zwei weitere Kriterien ergénzen:

e Die Anlage versorgt die nétigen Verbraucher und kann, wenn Energie im Uberschuf
vorhanden sein sollte, weniger zeitkritische Systeme beschicken. Eine Anordnung die
bei Uberkapazitit z.B. Trinkwasser entkeimt oder Meerwasser entsalzt wére denkbar.

e Die Anlage versorgt die wichtigsten Systeme, weitere weniger kritische Systeme er-
halten Energie nur dann, wenn Energieiiberschuf vorhanden ist. Ein Szenario hierfiir
ware der Einsatz einer Windkraftanlage in Kriesengebieten. Zunichst wiirde Ener-
gie fiir die Kiihlung von Medikamenten bereitgestellt. Warmwasserbereitung und
Beleuchtung stiinden nur zur Verfiigung wenn iiber den Bedarf des Kiihlsystemes
hinaus Energie verfiigbar ist.

Letztendlich 1duft der Betrieb darauf hinaus, die Maschinerie im sogenannten MPP (ma-

ximum power point) zu betreiben um so viel Energie wie mdoglich zu gewinnen und zu
nutzen.
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Wasserrad Struppmiihle in GieRen

Allgemeine Daten

Betreiber der Anlage: Stadtwerke GielRen
Standort der Anlage: Struppmuhle in Wieseck
Anlagentyp: Wasserrad

Installierte Leistung : 3,5 kW

Vertragsbeginn: 01. Januar 2000
Stromertragsdaten

prognostizierte jahrliche Einspeisemenge ins offentliche Netz: 30.000 kWh
monatliche Einspeisemenge (Durchschnitt): 2.500 kWh

Quelle: http://www.naturstrom.de/erzeuger/wasser/struppmuehle/
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Argensteiner Miihle in Weimar Argenstein

Allgemeine Daten

Baujahr: 13jh.
Standort der Anlage: Zur Lahn 21, Weimar Argenstein
35096, Argenstein
Landkreis: Marburg-Biedenkopf
Bundesland: Hessen
Kontakt: Dr. Karl-Heinz Wenz
(064 56/232)

gertraude.wenz@t-online.de

Unterschlachtige Wassermuhle mit noch funktionierendem machtigen Mihlrad. Seit 1975 stillgelegt. Derzeit

Kleinwasserkraftwerk mit 5-8 kW Leistung. Original Ausstattung aus 1880 bis 1920.

Quelle:http://www.deutsche-muehlen.de/muehlen_daten/detail.asp?id=666

Quelle: http://www.uni-jena.de/~p9scch/priv/album/lahn/lahn.html

Unweit Marburg - Die Argensteiner Miihle

Eine echte Mihle - das heil3t eine, die von der Kraft des Windes oder des Wassers getrieben Getreide
mahlt - zahlt heute zu den Seltenheiten nicht nur der deutschen oder - wie hier - der oberhessischen
Landschaft. Uberall in der Welt triumphiert die ZweckmaRigkeit Uber das Schéne, die Eile iber das
Beschauliche. Unweit von Marburg, einige Kilometer siidlich an der B 3 hat die schnellebige Zeit ein

wenig verhalten und einer uralten Handwerkstradition Referenz erwiesen.

Argenstein heil’t der kleine Flecken an der Lahn, wo die alte Mihle mahlt. Sie ist seit 300 Jahren im
Besitz ein und derselben Mllerfamilie. Die Uberlieferung will wissen, daR die Urspriinge bis ins 14.
Jahrhundert zuriickgehen und dall die Muhle einst geistlicher Besitz war, ehe die machtigen,
unterschldchtigen Zwillingswasserrader eigenstéandige Muller erndhrten. Der schwarzgrine Kranz des
Wassermooses an der Hauswand spricht von zahllosen Umdrehungen der von der Strémung des

Flusses getriebenen Rader.
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Die hessische Landschaft gehoért zu den stilleren, intimeren Deutschlands, und auch ihre Flisse und
FliRchen fiigen sich dienend in den Rahmen gemachlichen Temperamentes, beschaulicher Lebensart.
Der Main kommt schon reichlich erwachsen in Hessen an; aber Fulda und Eder, Diemel und Kinzig und
die Lahn, vertreten die eigentliche hessische Gangart. Sie wassern das Wiesen- und Weideland,
zuweilen Uberfluten sie es auch - die Lahn tat sich dabei so haufig hervor, da® man sie schlieRlich
zwischen den beiden Weltkriegen regulierte. Aber der Grundzug ihres Wesens ist idyllisch, und an
schénen Tagen wirft ihr Spiegel da und dort Szenerien zurlck, die im Leben des zwanzigsten
Jahrhunderts einigermalRen kostbar geworden sind. Das gilt nicht allein fir so stattliche und betagte
Fachwerkbauten wie die Argensteiner Mihle im "Marburger Land" - es gilt wohl fir das hessische

Leben Uberhaupt...

Noch heute hat zum Beispiel im nahen Marburg - ein paar Kilometer stromaufwarts - das Human-
Gesellige seine unangefochtene und selbstverstandliche Ordnung: der regelmaRige Markt ist ebenso
farbenfroh, wie das studentische Leben dort selbstverstandlich ist. Zwischen Fulda, Eder, Rhein und
Lahn gibt es manchen Zeugen grof3er Lebensart und Gesinnung - denken wir an den Limburger Dom,
das Weilburger Schlof3, die Marburger Elisbethkirche und alles Streift ein Hauch Beschaulichkeit, und

insofern ist die Argensteiner Mihle, so einzigartig sie als Mihle ist, doch wieder keine Seltenheit.

Quelle:http://www.gemeinde-weimar.de/geschichte.html

49



5. fwu-Workshop
Exkursion

Bericht aus der Siegener Zeitung vom 9. Marz 2002

Wan Dirk Herrmann

SIEGEN. (WP)

Es klappert die Miihle am
rauschenden Bach. Kaum
mehr als ein nostaigisches
Gerat st geblieben vom Was-
serrad der guten alten 2eit.
Doch als Energiespender hat
gerade das Wasserrad am al-
ten Miihlengraben eine gro-
Be Zukunft. Denn es gibt
zehntausende von Standor-
ten in Deutschland, die nur
darauf warten, zu neuem Le-
ben erweckt zu werden.

Einen wichtigen Anteil an
dieser Wiederentdeckung des
Wasserrades hat Diplom-Inge-
nieur Thomas Giinther, Griin-
der und Geschaftsfithrer der
Bepn Wasserkraflanlagen in
Bochum. Giinther sprach jetzt
als Hauptreferent beim 5.
Workshop der Forschungs-
slelle Wasserwirtschaft und
Umwelt der Universitit Sie-
Een. Vor fachkundigem Publi-
um und Studierenden warb
der Ingenieur fiir die Notzung
einer uralten Technik.
Thomas Giinther war wéh-
rend seines Studiums auf die
Wasserrdder gestolen  wor-
den. Denn sein eigentliches
Ziel war damals dgie Wind-

kraftnutzung. Die aber, so
iiberredete ihn sein Professor,
habe keine Zukunf, erzéhlt
der Ingenieur schmunzelnd.
Irmmerhin habe er sich unter
diesemn Druck der Wasserkraft
zugewandt und sein Urtei}
zuriick genommen, dass-es
bei dieser Technik fir Inge-
nieure nichts mehr zu tun ge-
be. P
Giinther weil natiirlich,
dass die Energiegewinnung
aus Wasserkrafl in Deulsch-
land als ausgereizt gilt. Doch
schon der Siegener Wasser-
bau-Professor Dr. Ing. Jirgen

[ensin hatte in seiner Einfuh-

Die Wiedergeburt
einer 5000 Jahre
alten Technik

Wassermiihlen nicht nur fir Entwicklungshilfe ein aktuelles Thema

rung darauf  hingewiesen,
dass in der Zukunft einiges
méglich sel. Zwar seien an-
geblich schon 95 bis 97 Pro-
zent der Wasserkraft in
Deutschland  genutzt.  Doch
peziehe sich dieser Wert nur
auf die derzeit grobtechnisch
und kommerziell nutzbare
Wasserkraft

Diesen Gedanken griff Di-
plom-Ingenieur Giinther auf
und verdeutlichte die Dimen-
sionen. Moch  vor  hunder
Jahren hétten 100000 Was-
serrider Miihlen, Sagewerke,
Himmer und Schleifsteine
angelriehen. Heute pebe as

Die Stadtwerke
Gielen lieBern vor
zwei lahren das
alte Wasserrad
der Strupprniihle
reaktivieren. Es
speist 30 000 Ki
lowattstunden
Strom ins Netz
ein. Vorher lag es
brach - wie viele
alte Mihlen-
standarte im Sie-
gerland,

50




5. fwu-Workshop
Exkursion

..13“".

ie Struppmihle in Giefen

noch rund 8000 Standerte. an
denen Turbinen Generatoren
gur Stromerzeugung  antrie-
ben.

Doch keiner dieser Turhi-
nen slehe an den alten Mih-
len. Die Turbine habe ewar
den Nutzungsgred der Was-
serkraft erhBht, doch sei der
Antrieb nur an Gewissamn
mit slarken Abfssen ein-
setzbar. Die weiter oben an
den Fliissen gelegenen Was-
sarrdder seien in diesem letz-
ten Jahrhundert (berwiegend
still gelegt worden. |

Die langsam laufenden Ri-
der eigneten sich zundchst
hall nichl zur Stromgewin-
nung. Die Ubersetzung der
Drehzahlen wvon Wasserrd-
dern auf schnell laufende Ge-
neraloren machte  keinen
Sinn.

Doch genau hier sieht Giin-
ther seine Aufgabe. Das
Strum-Einspeisungsgesetz ha-
ke auBerdem idzwischen die
Voraussetzung  geschaflen,
Wasserkraft micht nur an den

o

., A
war das Ziel einer Exkursi

on des

grobBen Fliissen zu nutzen.
Eine Diplomarheit, die den
Oberlanf der Ems  unter-
suchte, weist iiber hundert
denkbare und zum Teil noch
vorhandene Standorte aus.

Die Okobilanz
spricht eindeutig
fiir das Wasserrad

Dipl.Ing. Thomas
Giinther

Mit modernen Manetengetrie-
ben hat es der Ingenieur vor-
gemacht, wie alte Wasserrd-
der mit geringem Aufwand
reaktiviert werden = kénnen
und Wirkungsgrade von iber
o0 Prozend erreichen. Giin-

ther: ,Die Okobilanz spricht

eindeutig fiir das Wasserrad,
Auld] seiner niedrigen
Drehzahl ist eine Verlst-

zungsgefahr fur Fische ausge-
schlossen. eine biologische
Durchgangigkeit des Gewas-

Wasserbau-Workshaps der Uni Siegen. Zuvor hatten Diplom-ingenieur
Thomas Ginther in der Universitat Siegen vor Fachpublikum tiber die Reakfivierung alter Miihlen gesprachen.

sers bleibt gewahrt".

Fiir viele Menschen sei das
Wasserrad ein noslalgisches
Gerdt, das man sich vielleicht
im Museum anschaue. Giin-
ther: . Das ist aber keine Tech-
nik von gestern. sondern fir
heute und morgen”

Andere Linder machten es
den Deutschen wvor, erzdhlt
der Entwickler, der seinen
Beruf zus einem ikologischen

" Bewusstsein heraus versteht.

Norwegen gewinne 99,9 Pro-
zent seiner Energie ans Was-
serkraft, Osterreich immygrhin
nech 67,7 und die Schweiz
57,7 Prozent. Deutschland er-
zeuge nur 4,1 Prozent seines
Energieverbrauchs aus Was-
serkraft. Die Fliisse seien
zwar voll erschlossen, doch
die Zukunft lisge an den
Oberlaufen, 80 Mithlen hat
sein Unternehmen in den ver-
gangenen Jahren neu gebaut
oder reaktiviert, nur ein win-
ziger Bruchteil der Maglich-
keiten.

Die einfache Technik und

WP-Fotos

ihre Robustheit und Langle-
bigkeit sind es auch, die den
Bereich Wasserwirtschaft der
Universitil Siegen zur Teil-
nahme am Projekt , Wasserri-
der fiir Afrika" bewegt haben.
Seit Jahren begleitet die Uni
Forschungs-  und Enl_}-.rick—
lungshilte-Projekte in Athio-
pien. So hoffen die Worshop-
Veranstalter Jensen, Diplom-
Ingenievr Jan-Eric Kapp und
Diplom-Ingenieur Jirg Wie-
land, Losungen zur Energie-
krise in dem afrikanischen
Land beilragen zu kdnnen.
Jensen: , Acht Monate Ener-
gie sind besser als gar keine
Energie.” Gesucht werde eine
Technik, die robusi sei, vor
Ort gebaut und gewartel wer-
den koénne. Hightech-Investi-
tionen der Entwicklungshilfe
hatten sich oft genug als wert-
los erwiesen. Es pehe darum,
den Athiopiern eine Technik
anzubieten, die dort ange-
nommen warden kénne: ,Wir
wollen eine 5000 Jahre alte
Technik neu aktivieren.”
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