Energieforschungsprogramm - 2. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

ENDBERICHT

FFG Projektnummer | 853662 re;lcearl” Antragsnum-| 6165666
Universitat Innsbruck,
Kurztitel Buoyant Energy Férderungsnehmerin | AB \Wasserbau
05.2016 — 10.2017
Bericht Nr. 1 Berichtszeitraum (inkl. 6 Monate Pro-
jektverlangerung)
Bericht erstellt von Dipl.-Ing. Dipl.-Ing. Bernd Steidl

Hinweise: Richtwert fiir den Umfang: 10-40 Seiten, als pdf im eCall hochladen!

1. Ziele und Ergebnisse

Hauptziel des vorliegenden Sondierungsprojektes war die Bewertung des Potentials und der Er-
folgsaussichten des Buoyant Energy (BE) Energiespeicherkonzepts. Es galt insbesondere zu zei-
gen, dass das Grundkonzept von BE technisch sowie wirtschaftlich zukunftsfahig ist und sich fir
Industriepartner als interessant und attraktiv erweist um in den griinen Stromspeicher zu investie-
ren. Wie sich im Zuge der Untersuchungen herausgestellt hat, zeigt sich das BE-Konzept als au-
Rerst ortsflexible, geometrieflexible, multifunktional nutzbare und adaptierbare Energiespeicherld-
sung. Aktuell kann kein anderer vergleichbarer Energiespeicher derart viele Vorteile wie BE in
einer Losung vereinen.

Nachfolgend wird auf die einzelnen Zielsetzungen die dem Fdérderungsvertrag zugrunde liegen
naher eingegangen.

Ziel 1: Identifizierung des erfolgversprechendsten BE-Konzepts

Wie aus dem Antrag hervorgeht, sollen zwei unterschiedliche BE-Konzepte Variante A, eine so-
genannte ,schwere® Version und Variante B, eine sogenannte ,leichte® Version auf ihre Eignung
hin untersucht werden. Insbesondere gilt es eine grundlegende Aussage Uber die Mdglichkeit ei-
ner 0konomischen Umsetzung der vorgeschlagenen Energiespeichervarianten zu tatigten bzw.
jene Variante mit den besten Erfolgsaussichten zu identifizieren.

Variante A betreffend konnte anhand einer Literaturstudie gezeigt werden, dass sowohl hinsicht-
lich des Bauverfahrens als auch in Bezug auf materialtechnologische Aspekte auf ein solides Re-
pertoire an vorhandenem Wissen der offshore Industrie (Gravity Based Structures, Tension Leg
Structures) sowie zeitgendssischer architektonischer Projekt (Floating Houses in 1Jburg, IBA Dock
Hamburg) zuriickgegriffen werden kann.

Insbesondere die geringe Speicherkapazitat von Variante A (schwerer BE-Version), als Folge der
geringen Druckhdhendifferenz zwischen innerem und auf’erem Reservoir, haben zu Beginn das
Konzept als unwirtschaftlich erscheinen lassen. Eine durchgeflhrte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
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hat jedoch gezeigt, dass sich diese Variante als auRerst Konkurrenzfahig zu anderen, vergleichba-
ren Speichertechnologien erweist. Dies gilt fur den Fall, dass die Plattform des Speichers sowie
Teile des inneren Reservoirs multifunktionell genutzt werden und somit beispielsweise als urbane
Fundamente sich ins Meer ausdehnender Stadte verstanden werden. In Anbetracht, dass weltweit
ein Grolteil der Megacitys Kistenstadte sind, sie eine sehr hohe Siedlungsdichte kombiniert mit
rasantem Bevodlkerungswachstum aufweisen und zudem mit der Gefahr des Meeresspiegelan-
stiegs konfrontiert sind’, erscheint BE als Alternative die nicht nur unter 6kologischen sondern
auch aus energetischen und gesellschaftlichen Aspekten grol3es Potential aufweist.

Durchaus als Highlight und vor allem auch als Ansporn fir die Weiterentwicklung dieser BE-
Variante kann die Philosophie der Niederlander — nicht gegen sondern mit dem Wasser zu leben —
angesehen werden. Anstatt stetig wachsender Deiche wird hier auf schwimmende Urbanstruktu-
ren gesetzt (z.B. Amphibienhduser im gelderlandischen Maasbommel?). Dass globaler Bedarf
(Thailand, Vietnam, Australien, USA) an solch innovativen Lésungsansatzen besteht ist bekannt.
Die Kombination mit ebenso erforderlichen Energiespeichern zur sicheren Energiewende ist je-
doch noch einzigartig.

Da die grundlegende Variante B (leichtes BE-Konzept), insbesondere von einem geringen Kon-
struktionseigengewicht lebt (je leichter, desto hoher der hydrostatische Druck, desto hoher die
Speicherkapazitat) entfallt hier die Moglichkeit der Bebauung mit urbanen Strukturen. Dies bedeu-
tet, dass jener Aspekt, der Variante A trotz geringer Speicherkapazitat 6kologisch sehr attraktiv
werden Iasst hier nicht anwendbar ist. Auch die Ausfuhrung des Schwimmkdrpers aus hochfestem
Leichtbeton (Trockenrohdichte 800 kg/m® < prr < 2000 kg/m? ), kann die geringe volumetrische
Energiedichte und somit eine wirtschaftliche Umsetzung von BE-Variante B als rein hydraulischen
Energiespeicher nicht deutlich bessern.

Da eine leichte Variante jedoch im Offshore-Bereich (bei geringen Wassertiefen) durchaus von
Interesse sein kdnnte, galt es zu prifen ob bestehendes Konzept soweit angepasst werden konn-
te um in der 6konomischen Begutachtung zu bestehen. Dies bedeutet, einen deutliche Steigerung
der Speicherkapazitat bei gleichzeitiger drastischer Gewichtsreduktion. In Anbetracht der durchge-
fuhrten Studien erweist sich eine mégliche Textile Variante der BE-Speicherldsung in Kombination
mit Druckluftspeicherung als auferst vielversprechend. Nicht nur dass entsprechend ersten Un-
tersuchungen eine Uberaus deutliche Steigerung der Speicherkapazitat erzielt werden kann (Fak-
tor 10, siehe AP 2) sondern dass durch die Verwendung geeigneter Membranmaterialen (z.B.

" Neumann, B., Vafeidis, A. T., Zimmermann, J., & Nicholls, R. J. (2015). Future Coastal Population Growth and Expo-
sure to Sea-Level Rise and Coastal Flooding - A Global Assessment. PLoS ONE, 10(3), e0118571.
http://doi.org/10.1371/journal.pone.0118571

2 Podewils Ch. (2005). Die Niederlande und das Wasser — XV Wohnen auf dem Wasser. Westfalische Wilhelms-
Universitat (WWU Miunster), NiederlandeNet — Zentrum fiir Niederlande-Studien. Aktualisiert: Keim D., Juni 2014.
https://www.uni-muenster.de/NiederlandeNet/nl-wissen/geographie/vertiefung/wasser/fluesse.html, abgerufen
12.01.2018.

3 Mdiller S. H., Linsel S., Garrecht H., Wagner J.-P., Thienel K.-Ch. (2000). Hochfester konstruktiver Leichtbeton — Teil 1:
Materialtechnologische Entwicklungen und Betoneigenschaften. Beton- und Stahlbetonbau 95.7. 2000. S 392-401.
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Vectran™ NT, p = 1,4 g/lcm?, Langszugfestigkeit = 1,1 GPa, siehe AP 2) das Konstruktionsgewicht
nur mehr eine untergeordnete Rolle spielt. Die Vorteile einer flexiblen Ausfuhrung der Konstruktion
des BE-Speichers liegen auf der Hand. Durch die Transportmdglichkeit kann der Speicher in nati-
onalen Textilbetrieben mit entsprechendem Know-how (z.B. Vorarlberg) produziert und an Interes-
senten weltweit ausgeliefert werden. Das Verschiffen an den geplanten Einsatzort, das einfache
Aufstellen sowie Standortwechsel kénnen als weitere Vorteile einer solchen Lésung genannt wer-
den. Verglichen mit konkurrierenden hydraulischen Speichern ist vor allem der mdgliche Einsatz in
Bereichen niedriger Meerestiefen, wie sie an den aktuellen Standorten industrieller Offshore-
Anlagen in der Nordsee vorzufinden sind*, hervorzuheben.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass das Ziel der ldentifizierung eines geeigneten BE-
Konzeptes erreicht wurde und zugunsten der schweren Variante A ausfallt was insbesondere auf
die nahezu unbegrenzten Mdéglichkeiten der multifunktionellen Nutzung zurtckzufuhren ist. Wegen
der zu geringen Speicherkapazitat bezogen auf den Fertigungsaufwand scheidet Variante B aus.
Es ist jedoch festzuhalten die Voruntersuchungen einer, den geforderten Bedlirfnisse besser ent-
sprechenden, leichten BE-Speicherlésung sich als sehr vielversprechend erweisen. Ob sich dies
in einer detaillierteren Betrachtung bestatigt, war nicht Teil des vorliegenden Projekts und wurde
somit nicht weiter untersucht. Es besteht jedoch klares Interesse dies in einem weiteren For-
schungsvorhaben, mit geeigneten Partner naher zu prifen.

Ziel 2: Entwicklung eines lagestabilen Schwimmk®orpers

Ziel des vorliegenden Arbeitspaketes war die Bemessung des Schwimmkdrpers fur eine optimierte
nutzbare Fallhéhe sowie die Erbringung des Nachweises der Schwimmestabilitat unter Berlcksich-
tigung dynamischer Einwirkungen mittels numerischer Simulation.

Da das BE-Speicherkonzept unterschiedliche Arten der Ausfiihrung erlaubt war insbesondere die
Frage nach der maximalen Speicherkapazitat bzw. den Randbedingungen zum Erreichen dieser
eine der ersten Fragen die es zu beantworten galt. Bezogen auf Variante A beispielsweise, kann
der Schwimmkorper entweder sehr schwer ausgebildet werden und somit eine gro3e Druckhdhe
bei gleichzeitig geringem Fillvolumen bieten oder der Schwimmkodrper wird sehr leicht ausgefiihrt.
Letzteres bedingt zwar eine geringe Druckhdhe jedoch wird eine gréReres Flllvolumen geboten.
Wie gezeigt werden konnte, stellt sich bei einem idealisierten BE-Koérper das Maximum der er-
reichbaren Speicherkapazitdt genau dann ein, wenn bei einem Fillgrad von 50 % des inneren
Reservoirs, der Korper gerade noch nicht untergeht. Dies bedeutet, dass genau das Mittelmal} der
oben angefuhrten Extremwertbetrachtung das Optimum an erzielbarer Speicherkapazitat liefert.
Die durchgefuhrten statischen Stabilitdtsbetrachtungen, als Vorstudie der Schwimmstabilitat flr
die dynamischen Untersuchungen, hat sehr gut verdeutlicht, welche konstruktiven MalRnahmen

4 Jeffrey, H., & Sedgwick, J. (2011). ORECCA European offshore renewable energy roadmap. Edinburgh: Offshore Re-
newable Energy Conversion Platform Coordination Action) Project.
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geeignet sind um den negativen Einfluss des inneren Wasservolumens auf die Schwimmstabilitat
zu minimieren. Naturlich kann dies keine dynamische Betrachtung ersetzen, doch war es als
Grundlage fur nachfolgende Untersuchungen und fir das prinzipielle Verstandnis durchaus hilf-
reich.

Im Zuge der dynamischen Untersuchungen hat sich gezeigt, dass die numerischen Simulationen
gegebener Problemstellung (schwimmender Tank mit innerem Wasserspiegel) sich als deutlich
komplexer und schwieriger erwiesen haben als vermutet. Insbesondere Validierungsexperimente
an physikalischen Modellversuchen und die dabei gewonnenen Erfahrung fehlen um die Ergeb-
nisse der Numerik ausreichend zu prifen und abzusichern. Notwendig ware dies jedoch vor allem
zur finalen Modellbildung die wiederum den Grundstein fur die Stabilitadtsanalyse sowie die Be-
messung der Verankerung darstellt. Insofern konnte letzteres noch keiner genaueren Betrachtung
unterzogen werden. Hinsichtlich der Geometrie konnte dennoch in Erfahrung gebracht werden,
dass rotationssymmetrische Korper deutliche Vorteile bei dynamischer Belastung wie z. B. Wellen
aufweisen. Dies nicht nur bezogen auf die numerischen Berechnungen sondern ebenso auf die
Schwimmstabilitat unter dynamischer Belastung.

Ziel 3: Wirkungsgradoptimierung durch Entwicklung eines geeigneten Maschinenkonzeptes
Vorrangiges Ziel ist es durch eine abgestimmte Kombination aus Pumpen und Turbinen die Sys-
tembedingten unterschiedlichen Leistungsbereiche mit mdglichst hohem Wirkungsgrad abzude-
cken. Wie im Zuge der Untersuchungen festgestellt werden konnte ist der kombinierte Einsatz
einer einzelnen Pumpe mit Turbine nicht zielfihrend. In Abhangigkeit der Gré3e des Energiespei-
chers ist auf jeden Fall die Kombination mehrerer Maschinensatze notwendig um sowohl aus
technischer als auch wirtschaftlicher Sicht interessante Walzwirkungsgrade zu erhalten.

In Anbetracht des Einsatzes der Maschinenkomponenten in maritimer Umgebung muss auf einen
besonderen Schutz der Komponenten vor den Einwirkungen des Salzwassers auf das Material
geachtet werden. Die Verwendung von z. B. Edelstahl oder Aluminiumbronze, als seewasserbe-
stéandiges Material wird empfohlen. Erfahrungen in diesem Bereich sind vorhanden sodass man
von einem gewissen Stand der Technik sprechen kann.

Ziel 4: Kombinationsmoglichkeiten mit schwimmenden Mehrzweckplattformen

Aktuell sind offshore Windenergieanlagen (WEA) ausschlie3lich in Bereichen mit verhaltnismanig
geringen Wassertiefen vorzufinden. Vor allem durch die Hoffnung deutlich kirzerer Bewilligungs-
verfahren besteht jedoch das Interesse in Gebiete mit groRen Wassertiefen vorzudringen. Auf-
grund der hohen Flexibilitdt moglicher geometrischer Ausgestaltungen des BE-Speichers bietet
sich die Integration des Energiespeichers in die Schwimmkd&rper der Windkraftanlagen an. Ein
weiteres Ziel des Sondierungsprojektes war es somit die generelle Kombinationsmadglichkeit und
die grundlegende Sinnhaftigkeit dessen zu prifen.

Wie anhand der Ergebnisse der hier vorgestellten Kombinationsldsung einer 5 MW Windkraftanla-
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ge mit dem BE-Konzept interpretiert werden kann, eignet sich der Energiespeicher sehr gut zur
Glattung der fluktuierenden Leistungsabgabe der Windturbine Uber die Dauer weniger Stunden
(max. untersuchtes Glattungsintervall 3 h) und somit zum Einsatz als Kurzzeitspeicher.

Als Highlight ist hier hervorzuheben, dass ein Grolteil der Speicherkapazitatsdaten innerhalb von
1+ 600 kWh (betrachtete Glattungsdauer 1 h, 2 h und 3 h) liegen. Diese erforderliche Speicherka-
pazitat ist somit auch fir das BE-Konzept, trotz der verhaltnismallig geringen volumetrischen
Energiedichte, umsetzbar.

Naturlich steigt in Bereichen mit zunehmender Meerestiefe auch die Anzahl an konkurrierenden
Speicherldsungen (z.B. StEnSea) jedoch kann BE hier vor allem durch den verhaltnismalig ge-
ringfugigen Mehraufwand bei der Herstellung und Verankerung, im Vergleich zur Erstellung einer
WEA ohne Speicherldsung, punkten.

2. Arbeitspakete und Meilensteine

2.1 Ubersichtstabellen

Tabelle 1: Arbeitspakete

AP Arbeitspaket stiﬁﬂ[;gg-s- Basistermin Aktuell Erreichte Ergebnisse / Abweichun-
Nr. Bezeichnung arad | Anf. | Ende | Anf. | Ende gen
Verbreitung der Projektergebnisse
Projektmanagement o und werben neuer Partner aus Wirt-
1 und Dissemination 100% 03/16 | 02/17 | 03/16 | 10/17 schaft und Forschung fir die industri-
elle Forschung.
Grundlegendes Konzept zur Erhé-
hung der nutzbaren Fallhéhe fir Typ

2 Konzeptentwicklung 100% 03/16 | 06/16 | 10/16 | 05/17 | A und Typ B untersucht. Bestimmung

und Wahl des effizientesten BE-

Systems zur weiteren F&E.

Durchfilhrung der Stabilitdtsuntersu-
Schwimmkérerent- chungen und Untersuchung geeigne-

3 . P 100% 05/16 | 12/16 | 02/17 | 10/17 | ter Bauverfahren / Verankerungssys-
wicklung -

tem aufgrund fehlender Validierungs-
experimente nicht untersucht.

4 Maschinentechnische 100% 04/16 | 12116 | 0317 | 1017 Untgrsuchung uqd Bewertung ver-
Ausgestaltung schiedener Maschinenkonzepte.
Kombinationsméa- Konzept fiir die Kombination von BE

5 . . 9 100% 12/16 | 02/17 | 02/17 | 10/17 | mit schwimmender Infrastruktur bzw.
lichkeiten . X

mit Energieerzeugern untersucht.
Tabelle 2: Meilensteine
Meilen- Meilenstein Basis- Akt. Pla- | Meilenstein | Anmerkungen zu Abwei-
stein Nr. Bezeichnung termin nung erreicht am chungen
1 Projektabschluss 28.02.2017 | 30.10.2017 | 30.10.2017
2 Konzeptdefinition 30.06.2016 | 01.05.2017 | 01.05.2017
3 Funktionalitadtsnachweis 31.12.2016 | 30.10.2017 | 30.10.2017
4 Maschinenausstattung 31.12.2016 | 30.10.2017 | 30.10.2017
5 Kombinationsméglichkeiten 28.02.2017 | 30.10.2017 | 30.10.2017
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2.2 Beschreibung der im Berichtszeitraum durchgefiuhrten Arbeiten

AP2 Konzeptentwicklung

Rahmenbedingungen

Bereits seit einigen Jahren wird in vielen Staaten der Umstieg von konventionellen auf regenerati-
ve Energiequellen wie Wind, Sonnen, Wasserkraft oder natiirliche Warmequellen® angestrebt.
Bestand 1990 noch 99 % des Energiemix aus Kernkraft und fossilen Energietragern — das letzte
Prozent wurde durch erneuerbare Energie abgedeckt — hat ein starkes Umdenken stattgefunden.
Themenfelder wie Klimaschutz, Nachhaltigkeit, Vermeidung von CO, Emissionen, Umgang mit
radioaktivem Mull, AKW Katastrophen (z.B. Fukushima 2011), etc. haben an Stellenwert in der
Gesellschaft und in der Politik gewonnen und unter anderem im Strommarkt hin zur vermehrten
Nutzung von erneuerbarer Energie (EE) gefiihrt®. Da Strom nicht direkt gelagert werden kann (nur
durch Umwandlung in eine andere Form) und bedingt durch die fluktuierende Erzeugungscharak-
teristik regenerativer Energietrager (Sonne, Wind) ist die Bereitstellung gro3er Stromspeicher eine
notwendige Voraussetzung zur erfolgreichen Umsetzung dieses Vorhabens. Konnte das Energie-
angebot bis jetzt durch fossile oder nukleare Energietrager dem Bedarf angepasst werden, findet
mit dem Umstieg auf regenerative Energietrager eine zeitliche Entkoppelung zwischen der Erzeu-
gung und dem Verbrauch statt’. Das Energiedargebot ist somit nicht mehr bedarfsabhangig, son-
dern an die Erzeugungscharakteristik regenerativer Energiequellen gebunden. Zwar kénnen kurz-
fristige Schwankungen einzelner, dezentral situierter EE Anlagen durch deren weite raumliche
Verteilung in der Gesamtheit® kompensiert werden, die Aufrechterhaltung der vorhandenen
Netzqualitat sowie die Vermeidung von ,Blackouts® oder ,dunklen Flauten® ist jedoch nur mit ent-
sprechenden Speichermdglichkeiten zu erzielen?.

Ein bekanntes und erfolgreiches Konzept stellen hierbei Pumpspeicherkraftwerke (PSW) dar. Ne-
ben den hohen Wirkungsgraden zwischen 70 % und 80 % &°, kurzen Startzeiten, hoher Zuverlas-
sigkeit und geringem Wartungsaufwand etc. sind sie aktuell die einzige Moglichkeit zur groRmalf3-
stablichen Stromspeicherung’. Dies zeigt unter anderem auch der hohe Anteil der weltweit instal-

5 Diekmann B., Rosenthal E. (2014): Energie — Physikalische Grundlagen ihrer Erzeugung, Umwandlung und Nutzung.
3. Auflage, Springer Fachmedien Wiesbaden 2014, ISBN 978-3-658-00500-9, DOI 10.1007/978-3-658-00501-6, S.4.

6 Graeber R. D. (2013): Handel mit Strom aus erneuerbaren Energien. Springer Fachmedien Wiesbaden 2014, ISBN
978-3-658-03641-6, DOI 10.1007/978-3-658-03642-3, S.24.

7 Nacht T., Stigler H. (2014): Die Erhéhung des Wertes erneuerbarer Einspeisung durch Pumpspeicherkraftwerke. 13.
Symposium Energieinnovation, Austria, Graz.

8 Qertel D. (2008): Energiespeicher — Stand und Perspektiven. Blro fur Technikfolgen-Abschatzung beim deutschen
Bundestag (TAB). Sachstandsbericht zum Monitoring ,Nachhaltige Energieversorgung®, https://www.tab-beim-
bundestag.de/de/pdf/publikationen/berichte/TAB-Arbeitsbericht-ab123.pdf, S.4,5.

9 Sterner M., Stadler I. (2014): Energiespeicher — Bedarf, Technologien, Integration. Springer-Verlag Berlin Heidelberg
2014, ISBN 978-3-642-37379-4, DOI 10.1007/978-3-642-37380-0, S.42,480.

10 Brauner G. (2013): Die Bedeutung kurzfristiger und langfristiger Speichertechnologien in der Energiewende. e & i
Elektrotechnik und Informationstechnik, journal article, Vol. 130(6), S.148-152.
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lierten Energiespeicherkapazitat von tber 99 %''. PSW eignen sich neben der kurzfristigen und
langfristigen Energiespeicherung (Tages-, Wochen-, Monats- und Jahresspeicher)® auch zur be-
darfsgerechten Abgabe. Insofern kdnnen sie einen wichtigen Beitrag zur Netzstabilisierung bei
schwankendem Angebot liefern. Ein wesentlicher Nachteil bei Pumpspeicherkraftwerken ist je-
doch die eingeschrankte Anzahl an mdéglichen Standorten, da diese stark von den topographi-
schen Gegebenheiten abhangig sind. Insbesondere fir groRere, dezentral situierte EE Anlagen
wie z. B. Windparks ist somit eine ortsnahe Speicherlésung in Form von PSW nicht umsetzbar.
Buoyant Energy (BE), ein von der Universitat Innsbruck entwickelter und patentierter Energiespei-
cheransatz (EU Patent EP 2681445 B1 und US Patent US 9617969 B2), stellt einen Losungsan-
satz dar, der die Vorteile und das nationale Know-how im Pumpspeicherbereich nutzt und gleich-
zeitige eine hohe Geometrie- und Standortflexibilitat gewahrleistet. Zudem stellt die annahernd
konstante Druckhéhe wahrend des Ein- und Ausspeichervorgangs einen wichtigen Kern des Kon-
zeptes dar. Hinsichtlich genannter Punkte sind jedoch gewisse Grundiberlegungen zu bertcksich-
tigen:

e Die Druckhohendifferenz zwischen den beiden Wasserspiegeln hat einen wesentlichen Ein-

fluss auf das Systemverhalten. Beispielsweise ergibt sich die Speicherkapazitat einer Beton-
struktur mit 50 m x 50 m, einer Hohe von 38 m (34,000 to) und einem angenommenen Zusatz-
gewicht von 36,000 to auf der Speicherplattform zu 7 MWh (siehe Abbildung 1a). Dieselbe
Energiemenge kdnnte jedoch auch in anderen rechteckigen (Abbildung 1b) oder zylindrischen
Strukturen (siehe Abbildung 2) gespeichert werden.
Zur Verdeutlichung gangiger und mit BE vergleichbarer Dimensionen im Offshore-Bereich sind
in Tabelle 1 exemplarisch die Abmessungen und das Gewicht ausgewahlter Hochspannungs-
Konverter-Plattformen (Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung, HGU) der Nordsee ange-
fuhrt.

Tabelle 1: Dimension exemplarisch ausgewéhiter HGU-Anlagen in der Nordsee.
Dim. excl. Jacket Grot Gtopside Max P
I[m] |b[m][h[m]| [f] [t] [MW]
BorWin2 | Nordsee [ 72 | 51 | 25 | 16000 | 11500 800 Siemens | 2015
HelWin1 | Nordsee | 75 51 | 285 | 12000 | 11000 576 Siemens 2015
Helwin2 | Nordsee | 98 | 42 | 26 | 18000 | 10500 690 Siemens | 2015
SylWinl | Nordsee | 83 65 26 25000 [ 15000 864 Siemens 2015
G... Gewicht

Name Standort Firma Status

e Die Druckhéhe wahrend des Ein- und Ausspeicherzyklus verhalt sich bei gedrungenen
Schwimmstrukturen, d.h. Strukturen mit groRer Grundflache A (vgl. Abbildung 1 und 2b) nahe-
zu konstant. Hingegen kommt es bei langen, schlanken Geometrien mit groRer Eintauchtiefe

1 Rastler D. (2010): Electricity Energy Storage Technology Options. Electric Power Research Institute (EPRI), Report,
Palo Alto, California, S.ix.
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zu einer deutlichen Variation wahrend des Speicherprozesses.

36,000t 36,000t

36,000t

L |

concrete F N
(24,000t)

38 m
35m
28 m

y v

= 50m - 50m

Abbildung 1: Geometrien flir rechteckige Schwimmk®érperstrukturen mit Zusatzlast (Energiespeicherkapazitét ca.
1 MWh). Pumpe/Turbine nicht eingezeichnet. (a) Beton und (b) Stahlstruktur.

e Je dunner die Wandstarke der Unterwasserschwimmstruktur (Verhaltnis der Gesamtgrundfla-
che zu jener des inneren Reservoirs liegt nahe bei 1) desto gleichmafiger bleibt die Drickhé-
he wahrend dem Durchlaufen des Speicherzyklus.

e Unter der Annahme eines idealen Schwimmkérpers (Gesamtgrundflache des Speichers ent-
spricht jener des inneren Reservoirs) wird die maximale Energiespeicherkapazitat dann er-
reicht, wenn bei maximaler Eintauchtiefe des Speichers das innere Reservoir halb voll mit
Wasser gefllt ist.

e Zusatzliche Auflast z. B. in Form von Infrastruktur auf dem Deck der Speicherplattform erhéht
die potentielle Energie und somit die Speicherkapazitat.

N

83m

concrete (20,000 t)

47 m
50m
(25,0001)

concrete

Abbildung 2: Zylindrische Geometrie schwimmender Strukturen (Energiespeicherkapazitat ca. 1 MWh). Pumpe/Turbine
nicht eingezeichnet. (a) schlanke Struktur (b) niedrige und weite Struktur.

Konzeptentwicklung

Das BE-Energiespeicherkonzept kann entweder als ,schwere® oder als ,leichte Variante ausge-
fuhrt werden. Bei der ,schweren“ Variante (Abbildung 3, oben), im Folgenden ,Typ A“ genannt
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wird durch das Heben und Senken eines hohlen, schwimmenden Koérpers, beispielsweise aus
Beton, elektrische Energie in potentielle Energie umgewandelt und umgekehrt'?. Bei entladenem
BE Speicher ist das innere Reservoir bis zu einem gewissen Teil mit Wasser geflllt. Durch das
Auspumpen des Reservoirs hebt sich der Kérper und Energie wird gespeichert. Zur Stromerzeu-
gung hingegen wird der Innenraum geflutet und der Korper senkt sich wieder ab. Das einstromen-
de Wasser treibt wahrend dieses Vorgangs eine Turbine an, wodurch Strom erzeugt wird.

Bei Typ B, der ,leichten® Variante (Abbildung 3, unten), erfolgt die Stromspeicherung und Produk-
tion umgekehrt. Zur Speicherung wird das innere Reservoir, das aufgrund der darunter angeord-
neten Luftkammern Uber dem Wasserspiegel situiert ist, mit Wasser (Pumpbetrieb) gefullt und der
Kdrper senkt sich ab. Durch die Wasserspiegeldifferenz zwischen innen und auf’en kann beim
Entleeren des Reservoirs eine Turbine angetrieben und Strom erzeugt werden.

Der wesentliche Unterschied beider Typen zeigt sich in der Lage der Wasserspiegel zueinander.
Ist bei Typ A der Wasserspiegel im inneren Reservoir immer unterhalb des umgebenden (Meer)
angeordnet verhalt es sich bei Typ B genau umgekehrt. Ebenso kontrar verhalt es sich mit dem
Einfluss des Konstruktionsgewichts. Lebt die schwere Variante von grolen Massen ist bei Typ B
ein moglichst geringes Eigengewicht in Bezug auf die Speicherkapazitat von Vorteil.

Release energy charged Store energy (C—» discharged
state state

Platform is lowered Platform lifts itself
Pressure '
head # Massm

Fud 4, "_%L Fluid
reservolr r Structure raservoir = .
- ¥+
n

Pressure
head H

B height
Flow direction A T;\Pump-turhine y
in turbine mode

Base area A

Yy

Flow direction / Pump-turbine
in pump mode

Platform lifts itself Platform is lowered

ventilation i P "
' f— Prassure l Fluid o w T o head H
reservoir
T e head H /
u v 4 z / Buoyant ) —
reservair =z | bogy Pipe o %\_/
Structure Buoyant Pipe i < ™ Pump-turhine
heighti  y ] body Flow direction __, 7 4% ¢
= in pump mode
Flow direction 1 ‘;\
in turbine mocde Pump-turbine

Abbildung 3: Bild oben: ,schweres” BE-Konzept (Typ A). Bild unten: ,leichtes” BE-Konzept (Typ B).

12 Klar, Robert, Aufleger, Markus, Sant, Tonio, Neisch, Valerie, Farrugia, Robert N. (2015): Buoyant Energy — Balancing
wind power and other renewables in Europe’s oceans. Offshore Energy and Storage Symposium 2015 (OSES 2015),
Edinburgh, UK. Proceedings, Edinburgh: IET Renewable Power Generation (RPG).
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Unabhangig ob Typ A oder Typ B drangt sich die Frage nach der maximalen Speicherkapazitat
auf und welche Bedingungen erflllt werden missen um diese auch zu erreichen. Ist es z. B. im
Falle von Typ A ein sehr schwerer BE-Kdrper mit gro3er Druckhdhendifferenz jedoch einem ge-
ringen Wasservolumen beim Laden/Entladen oder ein sehr leichter BE-K6rper mit geringer Druck-
hohe jedoch einem gro3en Wasservolumen beim Laden/Entladen (siehe Abbildung 4).

Abbildung 4: Typ A - Diverse Ausflihrungen des BE-Speichers zur Ermittlung der optimalen Speicherkapazitét.

Zur Beantwortung der Frage wurde ein idealer Schwimmkdrper, bestehend aus nahezu unendlich
dinnen Seitenwadnden und dem Konstruktionseigengewicht als, Uber dem Meeresspiegel kon-
zentriert angeordnete Masse, untersucht. Nachfolgende Gleichungen 1 bis 5 beschreiben die
Randbedingungen und die funktionellen Beziehungen die ein solches ideales BE-System charak-
terisieren. Die verwendeten Parameter sind die Dichte des Wassers pw, die Erdbeschleunigung g,
die Druckhdhe H, den Abfluss Q, die Fllzeit {max, die Leistung P und die Speicherkapazitat W. Der
Wirkungsgrad n wird in nachfolgenden Gleichungen nicht angefuhrt.

A=const. | Q=const. | h=ha+hg=const. (1)
Va+Ve=A*h=A"*(ha+hp) mit: Va=A *haund Ve =A *hg (2)
tmax =VA/Q | H=h—-ha=hs (3)
P=pu*g*H*Q )

Wi(tnax) = P *tmax =pw *g *H *Va=pw *g * (h-ha) *A * ha (5)

Die ,optimale” Hohe ha; kann aus Gleichung 6 und die damit erzielbare maximale Speicherkapazi-
tat aus Gleichung 7 bestimmt werden.

dW/dha =0 2 h—2 *haopt =0 2 haopt = h/2 (6)
Wopt(tmax) = Pw * g *A*h¥4=m"* g *h/2 (7)

Wie das Ergebnis zeigt, wird die optimale Speicherkapazitat dann erreicht, wenn Gleichung 7 er-
fullt ist. D.h. im Falle von Typ A und unter der Annahme eines idealisierten BE-Systems, dass in
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entladenem Zustand das innere Reservoir exakt bis zur Halfte mit Wasser gefllt ist und der Spei-
cher gerade noch nicht untergeht. Als Folge davon ist im geladenen Zustand bei entleertem inne-
ren Reservoir der BE-Speicher exakt bis zur halben Reservoirhdhe h eingetaucht. In Anlehnung
an die Mdglichkeit der Plattformbebauung des Typs A ergibt sich somit das optimale Zusatzge-
wicht zu Gzy,opt = (A*h/2)* pw - GBEkonstr.- Gzu0pt. Dies entspricht jenem Gewicht das zusatzlich zum
Konstruktionsgewicht Ggeg konstr aufgebracht werden mufd um die optimale Eintauchtiefe im gelade-
nen Zustand zu erreichen. Erfolgen kann dies beispielsweise in Form von stadtebaulicher Infra-
struktur (z. B: Wohn- oder Gewerbebebauung).

Fur den Fall, dass die Gewichtserh6hung aus Griinden wie z. B. der Sicherheit oder der Umsetz-
barkeit nicht durch Bebauung der Plattform mdglich ist, kdnnten ebenso Vorkehrungen direkt am
bzw. zusatzlich zum Verankerungssystem getroffen werden. Beispielsweise konnte Typ A durch
ein System aus Zugfedern erganzt werden (Abbildung 5, oben) werden. Alternative kénnten eben-
so Tauchbojen (Auftriebskdrper) die tUber eine am Boden umgelenkte und mit dem BE-Speicher
verbundene Seilkonstruktion verbunden sind (Abbildung 5, unten) zur Steigerung der Speicherka-
pazitat dienen. Als positiver Nebeneffekt dieser Variante ist die zusatzliche horizontale Lagestabi-
lisierung zu nennen. Wenn auch nicht als konstruktiv gesetzte Mallnahme sondern als 6kologisch
bedingte Gegebenheit ist der Bewuchs des Speichers mit Muscheln und dhnlichem zu nennen,
der nicht nur als neuer Lebensraumes fir Fische dient, sondern auch zur Gewichtssteigerung und
somit der Speicherkapazitat fuhren kann.

Turbinenbelrieb
- : | Pumpbetrieb
f Lo
| ] s s 2 e 3
...l I L -
O ' ] |
Qe | =
: el i
t 1, t_ '
Turbinenbetrish IEEG——

Pumpbetrieb

Abbildung 5: BE-Technologie gekoppelt mit: Zugfedern (oben); zusétzlichen Auftriebskbrpern (unten).

Bezogen auf Typ B wird die maximale Speicherkapazitat unter derselben Bedingung (siehe Glei-
chung 1 bis 7) erreicht. Folglich ist diese flir ein idealisiertes BE-Systems dann wiederum gege-
ben, wenn sich die Hohe des Flissigkeitsreservoirs und des Luftkdrpers einander entsprechen
und beide jeweils die halbe Strukturhéhe h aufweisen (siehe Abbildung 6). Die Druckhtdhe H ergibt
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sich dann ebenfalls zu H = ha = hg = h/2.

Vol. VA,E:

Vol. VA,Z

Val. VB,3

m%

Vol. VA‘j_

Vol. Vg

Abbildung 6: Typ B — Diverse Ausfiihrungen des BE-Speichers zur Ermittlung der optimalen Speicherkapazitét.

Abbildung 7 zeigt die optimale Speicherkapazitat idealisierter BE-Systeme in Abhangigkeit der
Grundflache A und der Héhe h des Speichers.
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Abbildung 7: Optimale Energiespeicherkapazitéit des idealisierten BE-Systems als Funktion der Héhe h und der Grund-
flache A.

In Tabelle 2 erfolgt eine Gegenuberstellung der volumetrische Energiedichte pvo = Wop/V =
Wop/(A * ha) des BE-Speicherkonzepts mit alternativen Energiespeichern. Wie daraus zu erken-
nen ist, weist BE aufgrund der sehr geringen zur Verfigung stehenden Druckhéhe schlechtere
Werte auf als andere Speichertechnologien auf. Der Umstand, dass vergleichbare Speicher erst
durch den Einbau in groRen Gewassertiefen diesbezliglich gute Werte aufweisen sollte bei der
Betrachtung jedoch nicht aufl3er Acht gelassen werden. Dennoch ist festzuhalten, dass angesichts
der Forderung einer 6konomischen Umsetzung des Energiespeichers dies nur in Kombination mit
unterschiedlichen Arten der Mehrfachnutzung, sei es durch Bebauung der Speicherplattform oder
aber auch durch die Kombination/Integration in z. B. offshore Windenergieanlagen (WEA), mdglich
ist.
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Tabelle 2: Vergleich von BE mit alternativen Energiespeichern (UWCAES'S, StEnSEA™, Gravity Storage'®)

Buoyant Energy UWCAES StEnSEA Gravity Storage
Fulltand: 50 [%] / n = 80 [%] Wasse pvol Wasse Speicfje"r
| . 3 Speicherka ovol rtiefe rtiefe pvol kapazita pvol
pazitat isotherm [adiabatisch t
[m] | [m]]|[m]| [MWh] [ [kWh/m3]| [m] |[kWh/m3] |[kWh/m3] [m] |[kWh/m3][ [GWh] |[kWh/m?3]
50 | 50 | 30 1.23 0.03 50 0.3 0.39 250 0.7 1 0.75
50 | 50 | 40 2.18 0.04 100 0.74 1.05 500 1.4 3 1.26
50 | 50 | 50 341 0.05 200 1.78 2.84 1000 2.8 8 1.34
pvol ... volumetrische Energiedichte

Anhand einer durchgefiuihrten Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sollen drei mdgliche Szenarien — gut,
mittel, schlecht — an einem idealisierten BE-System naher untersucht werde. Die Eingangspara-
meter kdnnen prinzipiell in Kostenpositionen die zur Erstellung und Instandhaltung des Speichers
notwendig sind (Materialkosten, Maschinenkosten, Betriebskosten, sonstige Kosten, Nebenkos-
ten, Verankerungskosten, Netzanschlusskosten) und in Erldspositionen die sich durch den Betrieb
des Speichers und die Vermietung der Plattformflache (Einnahmen durch den Speicherbetrieb
sowie die multifunktionelle Nutzbarkeit des Energiespeichers) ergeben, gegliedert werden. Ebenso
gehen der Systemwirkungsgrad und die Anzahl der taglich durchgefiihrten Ein- und Ausspei-
cherzyklen in die Betrachtung mit ein. Die Angesetzten Parameter sind in nachstehender Tabelle
aufgelistet.

Tabelle 3: Kostenaufstellung fiir drei betrachtete BE-Speicherszenarien

Parameter und mathematische Symbole Gutes Mittleres Schlechtes Einheit
Szenario Szenario Szenario
Spez. Pumpen-/Turbinenkosten SCpr 1800 2000 2200 €/kW

Betriebsdauer fiir einen Zyklus f, 7 8 6 4 h

Spez. Betonkosten SCgeton 100 125 150 €/m?3

Spez. Nebenkosten SCy 2000 2250 2500 €/kW

Spez. Finanzierungskosten SCr 0,08 0,10 0,12 % der Konstrukti-
onskosten

AZ Zyklen pro Tag n.z 3 2 1 -

Systemwirkungsgrad n 80 75 70 %

Spez. O&M Kosten SCoum 0,02 0,04 0,06 €/kWh

Spez. Erlés durch Multifunktionelle Nutzung 200 150 100 €/m?a

SRmulti

Spez. Erlos durch Marketing SRairext 0,07 0,05 0,03 €/kWh

Zur Ermittlung der in Abbildung 8 dargestellten Diagramme wurden ein zylinderférmiger BE-

13 M. de Jong (2014): Commercial Grid Scaling of Energy Bags for Underwater Compressed Air Energy Storage. Pro-
ceeding of 2014 Offshore Energy & Storage Symposium, Windsor, Ontario, Canada, http://www.thin-red-
line.com/140714_ThinRedLine_OSES2014.pdf, 2014.

4 H. Schmidt-Bécking, G. Luther, C. Lay, J. Bard (2013): Das Meer-Ei. Physik in unserer Zeit, 44.Jg., Nr.4, Wiley-VCH
Verlag GmbH & Co.KGaA, Weinheim, S.194-198, 2013.

5 Heindl Energy GmbH: Gravity Storage. http://www.heindl-energy.com/de/der-lageenergiespeicher/idee-funktion.html,
abgerufen 12.05.2017.
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Speicher mit einer maximal moglichen Eintauchtiefe von h =40 m, einer Grundflache von
A = 1800 m? einer Energiespeicherkapazitat von E = 2,0 MWh und einer Gesamtmassen von
m = 36700t fur eine unterschiedliche Anzahl an Betriebsjahren n, gemal nachfolgenden verein-
fachten Annahmen untersucht:

e Betonkosten (Struktur inkl. Verankerung): Cs = SCageton * M/Paeton [€]

¢ Installierte Pumpen-/Turbinenleistung: Ppr = 1000 * E/t;z [kW]

Cer = Per * SCpr [€]

Cn = Ppr * SCn [€]

Cr=(Cg + Cpr + Cn) * SCr [€]

EL =ng, *365 *niz * E/1000 * n [GWh]
SC.z=(Cg + Cpr + Ca + CE)/(EL * 10°) + SCoum [€/kWh]
CLZ=SCLZ*EL [€]

e Pumpen-/Turbinenkosten:
e Nebenkosten:
e Finanzierungskosten:
o Gesamtspeicherkapazitat (Leben):
e Spez. Lebenszykluskosten:
e (Gesamtlebenskosten:

------- Erlos, gut
Erlos, schlecht
Kosten, mittel

Erlos, mittel
Kosten, gut
- - == Kosten, schlecht

2.0€
1.8€ 1
1.6€ "
1.4€ 1 -
1.2€ 1 '~
1.0€ -
0.8€ - o~

0.6€ - ~o

Kosten, schlecht

Kosten, mittel

------- Kosten, gut

0.2€
0.0€

0.4€ - Trme.llL

Kosten, Erlos [Millionen €]

spez. Lebenszykluskosten[€/kWh)]

15 20

Nutzungsdauer [Jahre] Nutzungsdauer [Jahre]

Abbildung 8: Links: Grob geschétzte Lebenszykluskosten eines multifunktionell genutzten BE-Speichers (Typ A) fiir die
drei untersuchten Szenarien. Rechts: Grobe Schétzung der Kosten und Erlése in Abhéngigkeit der Nutzungsdauer.

Der grofite Teil der Lebenszykluskosten in Abbildung 8 (links) fallt auf die Betonkosten der
Schwimmplattform zurlick wobei erwahnt werden muss, dass flr diese vereinfachte Betrachtung
die Gesamtmasse des Speichers rein durch den Werkstoff Beton abgedeckt wird. Prinzipiell kann
festgehalten werden, dass die spezifischen Lebenszykluskosten der BE-Speicherlésung auch im
schlechtesten Kostenfall und fur eine betrachtete Lebensdauer von 70 Jahren mit ca. 1 €kWh
deutlich giinstiger sind als bei anderen Speichertechnologien die bei ca. 10 €/kWh'® starten.

Entsprechend durchgefiihrter Wirtschaftlichkeitsuntersuchung variiert der Zeitpunkt ab dem die
Errichtungs- und Betriebskosten des Speichers gedeckt sind und dieser gewinnbringend betrieben
wird zw. ca. 5 und 25 Jahren. Auch im schlechtesten Szenario ist die Gewinnspanne, in Anbe-

16 |, Staffell, M. Rustomji (2016). Maximising the value of electricity storage. Journal of Energy Storgae, 8. Jg., S. 212-
225, Fig. 2. https://doi.org/10.1016/j.est.2016.08.010, 2016.
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tracht einer zu erwartenden Lebensdauer von weit Uber 50 Jahren, sehr gut.

Die Dimension und Speicherkapazitat des angesetzten BE-Energiespeichers bei vorangegange-
ner okonomischer Betrachtung beruht auf den Ergebnissen einer Uberschlagsmaflig durchgefuhr-
ten energiewirtschaftlichen Betrachtung. Durchgeflhrt wurde diese vorrangig um einen Anhalts-
punkt Uber die bendtigte Maschinenleistung und Speicherkapazitat zu Erhalten. Insofern diente sie
vorrangig als Grundlage fur AP 4 weshalb hier nur kurz darauf eingegangen wird. Untersucht wur-
den zwei verschiedene Szenarien fur den Einsatz des BE-Konzepts. In Szenario 1 erfolgte die
Leistungsglattung der fluktuierenden Einspeisecharakteristik einer Windenergieanlage (WEA)'"18
mit angenommener Nennleistung von 70 MW fur die Zeitdauer von: 71 h, 2 h, 3 h, 4 h und 6 h so-
wohl flr einen Speicher mit begrenzter als auch fur einen mit unbegrenzter Energiespeicherkapa-
zitat. FUr Szenario 2 hingegen wurde die Speicherdimension und Maschinenleistung fur den Ta-
gesausgleich von 500 3-Personen-Haushalten auf Grundlage der HO Standardlastprofile (SLP) fur
2017'° ermittelt (siehe exemplarisch Abbildung 9). Da sich letzteres Szenario vor allem in Anbe-
tracht der moglichen Mehrfachnutzung direkt am Speicher als duferst passend erweist wurden
ahnliche BE-Dimensionen wie in diesem Szenario ermittelt, herangezogen.
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Abbildung 9: Ubergangszeit Sonntag/Feiertag. Oben: HO SLP inkl. angenommenen Leistungsfahrplan mit dem BE-
Konzept (PSLP...Leistung Standardlastprofil, PFP...Leistungsfahrplan, Pein...Leistungseinspeisung,
Paus...Leistungsabgabe). Unten: Verlauf der Speicherkapazitét fiir Sonntag/Feiertag wéhrend der Ubergangszeit.

Ein wesentlicher Unterschied von Typ B im Vergleich zu Typ A ist vor allem durch die Tatsache

7 Abwicklungsstelle fiir Okostrom AG - OeMAG (2017): Aktive Vertrdge und installierte Leistung. https://www.oem-
ag.at/de/oekostromneu/installierte-leistung/, abgerufen 24.07.2017.

8 Abwicklungsstelle fiir Okostrom AG - OeMAG (2017): Aktive Vertrdge und installierte Leistung. https://www.oem-
ag.at/de/oekostromneu/winderzeugung/, abgerufen 24.07.2017.

19 ED Netze GmbH (2017): Lastprofile, Temperaturtabellen — Lastprofile der ED Netze GmbH. https://www.ednetze.de
/kunde/lieferanten/lastprofile-temperaturtabellen/, abgerufen 01.08.2017.
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gegeben, dass sich bei diesem Konzept mit Zunehmendem Gewicht die Druckhdhendifferenz ver-
ringert. Insofern ist die Speicherkapazitadt umso groRer, je geringer das Gesamtgewicht des Spei-
chers ist. Fur die 6konomische Betrachtung spielen nun zwei wesentliche Faktoren eine Rolle: die
Materialkosten und der Erlés durch multifunktionale Nutzung. Die Materialkosten und der Bedarf
sind stark vom Material selbst abhdngig. Angenommen es kommt wieder Beton zum Einsatz
(hochfester Leichtbeton), kann von einer deutlichen Materialersparnis (ca. 50 %) ausgegangen
werden, was sich positiv auf die Speicherkosten auswirkt. Der Hauptfaktor fir das gute wirtschaft-
liche Abschneiden, die Einnahmen durch multifunktionell nutzbare Infrastruktur, entfallen jedoch
bei Typ B. Die Auswirkungen sind in Abbildung 10 (rechts) ersichtlich. Durch das Wegfallen flacht
sich die Steigung der Ertragskurven stark ab, wodurch sich die Rentabilitdt trotz der zu Beginn
geringerer Baukosten deutlich nach hinten verschiebt. Eine wirtschaftliche Nutzung des Speichers
ist somit nicht gegeben. Da jedoch das leichte BE-Konzept insbesondere fur offshore Windfarmen,
die bis dato fast ausschliellich in Bereichen mit verhaltnismallig geringen Wassertiefen situiert
sind, von Interesse sein kénnte, wurden weitere Uberlegungen die eine bessere Anpassung an die
gegebenen Bedingungen zum Ziel haben, durchgefihrt.
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Abbildung 10: Links: Grob geschatzte Lebenszykluskosten eines multifunktionell genutzten BE-Speichers (Typ B) fir die
drei untersuchten Szenarien. Rechts: Grobe Schatzung der Kosten und Erldse in Abhangigkeit der Nutzungsdauer.

In einem ersten Schritt wurden Mdoglichkeiten zur Steigerung der Speicherkapazitat untersucht.
Der Ausbau des hydraulischen zu einen hydro-pneumatischen Speicher, durch Kombination mit
einem Druckluftspeicher war naheliegend. Verglichen zum herkdmmlichen BE Konzept wird dabei
zusatzliche Energie wahrend des Beflllens des Reservoirs durch Kompression des Luftvolumens
aus Kammer A und B (Abbildung 11) gespeichert. Um dies zu ermdglichen missen die Kammer-
wande von Kammer A und B luftdicht ausgeflihrt sein. Zudem wird durch die Verbindung beider
Kammern das zur Kompression zur Verfligung stehende Luftvolumen deutlich vergrofRert, was
sich wiederum positiv (im Sinne von abschwéachend) auf die Temperaturentwicklung wahrend des
Komprimiervorganges auswirkt. Wahrend des Entladezyklus wird somit zusatzliche Energie, durch
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den auf den Flissigkeitskolben in Kammer A wirkenden Druck der expandierenden Luft, freigege-

ben.
Verbindungs
element
Struktur Strulctur )
hahe h hihe h Kammer A, VoL V4
Druckhéhe H wix Druckhéhe &
Druck p(t) I~
tx S fx Al
Atmasphéren Atmosphéren
druck gg druck gz Kammer B, Vol. Vg
—z— ~Rohr Sy SN RN v S p(®) *:r:ﬂ ~~Rohr

€
Grundlfiche A/ ‘ Abfluss ¢, Pump-Turbine Grundlfiche A-/ ‘ Abfluss @, Pump-Turbine

Abbildung 11: Herkémmliche BE-Variante Typ B (links). Luftdichtes BE-CAES-System mit einer Nabelverbindung zwi-
schen beiden Kammern (rechts).

Modelliert wird der Prozess sowohl als isotherme (Temperatur bleibt wahrend des Komprimiervor-
ganges durch ausreichenden Warmeaustausch zwischen Innen und Auf3en, konstant) als auch
adiabate (unterbinden des Warmeaustausches zwischen Innen und Aufen) Zustandsanderung. In
Tabelle 4 sind die angesetzten Parameter sowie die Zahlenwerte der in Abbildung 12 graphisch
dargestellten Ergebnisse angefihrt.

Tabelle 4: Parameter und Berechnungsergebnisse flir ein exemplarisches luftdichtes BE-System in Kombination mit
Druckluftspeicherung bei miteinander verbundenen Kammern A und B.

Parameter Wert Sl-Einheit
Wasserspiegeldifferenz H 15 m
Strukturhéhe h 30 m
Grundflache A 1000 m?
Volume Va=Vs=H*A 15000 m?3
Atmospharendruck po 1,01 bar
Startdruck pstart 10,13 bar
Abfluss der Pump-Turbine Q 2 m3/s
Maximale Fullzeit tmax 7500 s
Druck p(t=0) 10,13 bar
Druck isotherm piso(t = tmax) 20,27 bar
Druck adiabat padi(t = tmax) 26,74 bar
Druckhéhe Pump-Turbine Her(t = 0) 108 m
Druckhéhe Pump-Turbine isotherm Hpr,iso(t = tmax) 211,2 m
Druckhdhe Pump-Turbine adiabat Hert,adi(t = tmax) 277.2 m
Leistung der Pump-Turbine P(t = 0) 2,12 MW
Leistung der Pump-Turbine isotherm Piso(t = tmax) 4,15 MW
Leistung der Pump-Turbine adiabat Padi(t = tmax) 5,44 MW
Speicherkapazitat mit Luftkompression isotherm Wiso(t = tmax) 6,04 MWh
Speicherkapazitat mit Luftkompression adiabat Wai(t = tmax) 6,94 MWh
Speicherkapazitat ohne Luftkompression Wae(t = tmax) 0,61 MWh
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Abbildung 12: Zeitlicher Verlauf der Speicherkapazitét (links) und Anderung der Druckhbhendifferenz mit steigendem
Wasserspiegel im Reservoir (rechts).

Die Verhaltnis Wiso(t = tmax)/Wae(t = tmax) = 9,86 bzw. Woadi(t = tmax)/Whe(t = tmax) = 11,31 beschreiben
den Nutzen der Kombination des hydraulischen Energiespeichers mit Druckluftspeicherung unter
isothermer als auch adiabater Betrachtung und somit unter extremalen Bedingungen. Der Tat-
sachliche Nutzen liegt dazwischen. Fr eine erste Abschatzung kann jedoch festgehalten werden,
dass es zu einer lberaus deutlichen Steigerung der Speicherkapazitat kommt. Einher geht dieser
Gewinn jedoch mit einer stark variierenden Driickh6he wahrend des Speicherzyklus. Konnte die-
ser bei der Betrachtung von BE als rein hydraulischer Energiespeicher als nahezu konstant ange-
nommen werden, ist dies im Falle der Kombination mit CAES nicht mehr zutreffende. Fir die
Pump-Turbine kdnnte jedoch ein reversibles, mehrstufiges und drehzahlvariables System verwen-
det werden das durch die Kombination der individuellen Komponenten an die gegebenen Rand-
bedingungen angepasst werden kdnnte und somit den bendtigten Anwendungsbereich abdeckt
(siehe Abbildung 13).

H
inm

1000

=00

600

100 = y
10 Mw

200 2 My

0

if | 1.5 2 2.5 Q) in m? /s

Abbildung 13: Analytische Kennlinie im Einsatzbereich eines reversiblen, mehrstufigen und drehzahlvariablen Pump-
Turbinen Systems. (IET, TU-Wien)

Als Material kdnnte textiles Gewebe zum Einsatz kommen wobei aufgrund der sehr hohen Anfor-
derungen eine detaillierte Prifung durchgefiihrt werden muisste. Das Textil misste nicht nur den
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auftretenden Kraften infolge der duReren Belastung, sondern ebenso den Einwirkungen durch
Salzwasser und Sonne dauerhaft standhalten. Pimm et al.?® haben einige Anforderungen definiert,
die sie fur ihre Energy-Bag-Technologie berlcksichtigen missen und die ebenso fir eine textile
BE-Speicher Gultigkeit haben:

e Strukturell festgelegt und eine bestimmte Leistung aufweisen.

e Ausreichend belastbar sein sodass die mechanischen Eigenschaften infolge der Herstellung,
dem Verpacken, dem Verschiffen, dem Errichten, der Wartung und der beabsichtigten Lang-
zeitnutzung mit standigen Lade- und Entladezyklen nicht gemindert werden.

e Ausreichend hohe spezifische Festigkeit aufweisen um allen einwirkenden Kraften und unter
Einhaltung der geforderten Sicherheitsreserven unbeschadet standzuhalten.

o Wahrend der geplanten Lebensdauer biologisch inaktiv sein.

e Dauerhaft Wasser- und Luftdicht sein.

Mogliche Materialien die hinsichtlich der Langszugfestigkeit als geeignet erscheinen sind z. B.
Vectran™ NT (1,7 GPa), Vectran™ HT (3,2 GPa), Glasfasern (3,4 GPa) oder Karbonfasern
(4,1 GPa).

Wie zu sehen ist, zeigen sich die ersten Voruntersuchungen diese BE-Konzeptes als dullerst viel-
versprechend. Nicht nur aufgrund der Tatsache, dass eine deutliche Steigerung der Speicherka-
pazitat erzielt werden kann sondern ebenso aufgrund des Umstandes, dass Osterreichisches
Know-how sowie starke Kompetenz in der Textilindustrie vorhanden sind. Durch die Transportfa-
higkeit der textilen Variante konnte die Herstellung in heimischen Betrieben erfolgen und nach
Bedarf ausgeliefert werden wodurch eine sehr hohe Wertschépfung gegeben ware. Weiters konn-
te durch den Einsatz von Multi-Layer-Textilen sowie der mdglichen Kombination mit Ddnn-
schichtsolarzellen nicht nur auf die gegebenen Randbedingungen perfekt eingegangen sondern
ebenso die Hille multifunktionell genutzt werden. Auch eine Kombination mit dem HELIOtube?’
der Osterreichischen Firma Heliovis?? ware denkbar. Zu erwarten ist dadurch eine klare Steigerung
der Wirtschaftlichkeit des Speichers. Mit aktuellem Wissenstand kann jedoch lediglich eine Emp-
fehlung auf vertiefende Untersuchungen ausgesprochen werden in der die genauen Rahmenbe-
dingungen, die generelle Eignung sowie die Wirtschaftlichkeit dieses Konzeptes naher untersucht

werden.

20 A, J. Pimm, S. D. Garvey, M. de Jong, Design and testing of Energy Bags for underwater compressed air energy sto-
rage, Energy 66, no. 1 (2014) 496-508.

21 Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie (bmvit) (2016): Mit einem Plastikschlauch Sonnenstrahlen
einfangen. https://infothek.bmvit.gv.at/mit-einem-plastikschlauch-sonnenstrahlen-einfangen-heliotube-ffg/, abgerufen
09.11.2017.

22 https://heliovis.com/
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Schlussfolgerung

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass das prinzipielle Konzept von BE als sehr Konkurrenzfa-
hig und vielversprechend erscheint. Der hohe Wirkungsgrad, die lange Lebensdauer, die vernach-
I&ssigbar geringe Selbstentladung, die beinahe unbegrenzte Anzahl an mdglichen Speicherzyklen,
etc. kdnnen beiden Varianten (Typ A und Typ B) zugeschrieben werden. Dennoch hat sich her-
ausgestellt, dass Typ A aufgrund der mdglichen Kombination bzw. der Nutzung des Speichers mit
baulicher Infrastruktur in Anbetracht einer wirtschaftlichen Umsetzung deutlich Gberlegen ist. Ne-
ben den 6konomischen Vorteilen wird die Mehrfachnutzung, die aufgrund der hohen Standortflexi-
bilitdt aber auch Formvariabilitdt auf derart vielfaltige Weise stattfinden kann, als sehr wichtige
Eigenschaft des BE-Speicherkonzepts angesehen. Einerseits hebt sich dadurch die Speicherl6-
sung klar von andere, konkurrierenden Speicherkonzepten deutlich ab und andererseits ist der
gesellschaftliche Benefit nicht nur auf die Bereitstellung von Speicherleistung begrenzt. Es wird
ebenso neuer Lebensraum erschlossen, der bereits Uberfullten und in Anbetracht des steigenden
Meeresspiegels bedrohten, stadtischen Ballungsrdumen weltweit neue Chancen fur die Entwick-
lung in eine nachhaltige Zukunft bietet.

AP3 Schwimmkdrperentwicklung

Ausgehend von den moglichen Belastungen auf einen Schwimmkoérper (SK), welcher im Inneren
einen Wasserkorper beinhaltet, werden unterschiedliche Berechnungsmethoden fiir die Bestim-
mung der Einwirkung auf den Korper erlautert und die entsprechende Wahl der verwendeten
Software begriindet. Dabei wird von unterschiedlichen Wassertiefen im Inneren ausgegangen,
welche entsprechende Eintauchtiefen des Gesamtkorpers zur Folge haben und unterschiedliche
Systemzustande des Speichers reprasentieren. Diese werden aber jeweils getrennt als konstant
betrachtet und eine entsprechende Veranderung durch Pumpen oder Turbinieren wird als abge-
klungen angenommen. Als Resultat dieser Berechnungen kénnen die einwirkenden Krafte und die
damit verbundenen Bewegungen bestimmt werden. Eine entsprechende Modellierung ist Grund-
voraussetzung, dass weiterfiihrende Stabilitatsuntersuchungen und auch die Bemessung der Ver-
ankerung durchgefliihrt werden kann.

Im Zuge der Bearbeitung hat sich gezeigt, dass dies mit deutlichen Schwierigkeiten verbunden ist
und es zusatzliche Forschung in dem Bereich bendtigt, welche auch entsprechende Laborunter-
suchungen beinhalten sollte. Speziell fehlen entsprechende Validierungsexperimente von ver-
gleichbaren Strukturen und die damit verbundenen Erfahrungen, um die Numerik zu Uberprifen.
Im Zuge dieses Arbeitspaketes wurde aber ein deutlicher Fortschritt in diesem Bereich erzielt und
ein entsprechendes Fundament gelegt um die zukiinftige Entwicklung zu fordern.

Statische Schwimmstabilitatsuntersuchungen
Eine Besonderheit des BE-Konzeptes in Bezug auf die Schwimmstabilitat ist durch den im inneren
Reservoir situierten und der Hohe variablen Wasserspiegel gegeben. Dieser bewirkt ein deutlich
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abweichendes Schwimmverhalten zu Kdérper ohne innerem Wasserreservoir und bedarf somit
speziellen Vorkehrungen um den destabilisierenden Einflissen gezielt entgegenzuwirken.
Aufgrund der Problemkomplexitat wurden zu Beginn einfache Stabilitdtsuntersuchungen an ideali-
sierten BE-Geometrien durchgeflhrt. Dabei wurde wiederum angenommen, dass die Wandstarke
des Speichers nahezu infinitesimal ist, und das Gewicht zum Erreichen der optimalen Speicherka-
pazitat als Platte der Masse m auf der Schwimmplattform situiert ist. Entsprechend nimmt die Ein-
tauchtiefe direkt proportional zum Wassertand im inneren Reservoir zu. Weiters wird fir die stati-
sche Schwimmstabilitdtsbetrachtung lediglich ein Freiheitsgrad (einaxiale Verdrehung) angenom-
men. Das Ergebnis dieser Voruntersuchungen sind sogenannte Hebelarmkurven, die Auskunft
dariiber geben ob und mit welcher Kraft ein im Wasser schwimmender und unter bestimmten Win-
kel ausgelenkter Korper wieder in seine stabile Schwimmlage zurtckkehrt. FUr gegebenes Spei-
cherkonzept ist als stabile Schwimmlage die aufrechte Position (Kippwinkel a = 0°) definiert. Un-
tersucht wurde die Schwimmstabilitat jeweils wahrend des gesamten Speicherzyklus (Fullgrad von
0 % bis 100 %) wobei ein 100 %iger Fullgrad jenem Wasserstand im inneren Reservoir entspricht,
bei dem der Speicher gerade noch nicht untergeht. Im Falle des idealisierten BE-Speichers mit
optimaler Speicherkapazitat ist das inneren Reservoirs also bis zur Halfte geflllt. Zudem wurden
eine Reihe reprasentativer Kippwinkel untersucht um aussagekraftige Hebelarmkurven zu erhal-
ten. Aufgrund der hohen Komplexitat der Schwimmstabilitatsermittlung unter gegebenen Bedin-
gungen wurde ein Berechnungsskript erstellt, das mit Hilfe der Softwareprodukte Visual Basic und
AutoCAD ein automatisiertes Berechnen der auftretenden KraftgroRen fur beliebige Geometrien
ermoglicht.

Um grundsatzliche MaRnahmen zur Steigerung der Schwimmestabilitdt zu prifen erfolgten die ers-
ten Untersuchungen an einem Schwimmkdrper mit quadratischem Grundriss der Flache
A = 2700 m? und einer Hohe von h = 32 m. Wie sich anhand einer Reihe durchgefuhrter Geomet-
riestudien, auf die hier nicht ndher eingegangen wird, relativ schnell gezeigt hat, erweist sich die
Unterteilung des inneren Reservoirs sowie die konstruktive Begrenzung in der Hohe als Uberaus
effektiv hinsichtlich der Schwimmstabilitat. Dies bestatigt auch der dargestellte Vergleich in Abbil-
dung 14. Zum Verstandnis ist an dieser Stelle noch zu erwadhnen, dass gemal vorgenommener
Definition, ein negativer Hebelarm ein aufrichtendes Moment und ein positiver Hebelarm ein kip-
pendes Moment verursacht. Folglich zeigt sich das Einkammersystem als sehr instabil. Lediglich
ohne innere Wasserfiillung weist es eine stabile, aufrechte Schwimmlage auf, die jedoch wéahrend
des Ein- und Ausspeicherzyklus zu keiner Zeit gegeben ist (Abbildung 14, links). Das in der maxi-
malen Flllhohe begrenzte Mehrkammersystem hingegen kann wahrend des gesamten Zyklus und
fur alle untersuchten Kippwinkel zufriedenstellende Hebelarmkurven vorweisen (siehe Abbildung
14, rechts).

Projekt Akronym: Prepare BE, Projektnummer: 853662 21/56



Energieforschungsprogramm - 2. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

|
] = "1
. 1 I
| Einkammersystem i i | Mehrkammersystem/halb
4 . . ]
| | Fiillstand k
Fillstand k 50% |2 T
3 — s
Jmr| = -1 ‘“r\\-. :
T A0 %] ¢ N
—_ 2 // ~ 1 » % —_— -\\l".- E
E Al m—18 E- AN <
71 ==30%
{ 1 e ‘.-. .‘,_. ’{: L - E— { = E
< S R 7 2 it IS < N F 100%| £
£ et —1 5 I R 4= £-3 A =1 80% =
- s = i o b i (1]
&0 = - 20 %- Ko N et
_8 el O [ .8 SEREE N 60 %
[} S 10 % v -4 = 40 %
I '1 > T E T ‘\ |
> 3 N 20%
2 AR 0%| g -5 NS ]
Y. 1 2 ™= = 0%
e - E
3 = -6
] 10 20 30 40 50" ] 10 20 30 40 50
Kippwinkel a [°] Kippwinkel [°]

Abbildung 14: Hebelarmkurven. BE Einkammersystem (links) und Mehrkammersystem und konstruktive Begrenzung der
Reservoirhéhe bei h/2 (rechts).

In Anbetracht der Annahme, einer korrekt angesetzten Massenverteilung des BE-Speichers wirkt
sich das Verhaltnis der Grundflache A zur Gesamthéhe Hohe h wesentlich auf die Schwimmstabi-
litdt des Speichers aus. Je hdher und schlanker die Speicherform desto instabiler ist das
Schwimmverhalten und je gedrungener die Geometrie, desto stabiler liegt der Kérper im Wasser.
Um dies zu verdeutlichen bzw. zur Bestimmung des Grenzfalls wurden eine grof3e Anzahl ver-
schiedener Geometrien (8 Geometrien, je Geometrie 40 unterschiedliche Verhaltnisse von A/h)

untersucht wobei im Gegensatz zu vorangegangener Untersuchung folgende Parameter festgelegt
wurden:

¢ Alle Speicher weisen eine maximale Speicherkapazitat von Enax = 2 MWh auf.

e Als Baumaterial wird Beton mit einer Dichte von pg = 2600 kg/m?® angesetzt.

¢ Alle Massen sind Lagerichtig angebracht (AuRenwande, Zwischenwande und -decken).

e Alle Wand- und Deckenstarken wurden Uberschlagsmafig mit 7 m angesetzt.

o Notwendiges Zusatzgewicht zum Erreichen der geforderten Speicherkapazitat von
Emax = 2 MWh wurde in Form einer Betonplatte mit entsprechender Hohe und somit Masse
auf dem Speicher liegend angesetzt.

e Es wird die Schwimmstabilitat fur einen gesamten Speicherzyklus untersucht (Fuillstand
von 0 % bis 100 %).

e Es werden Kippwinkel von a = 0° bis a = 90° untersucht.

e Statische Stabilitatsbetrachtung.
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Aufgrund der grofen Anzahl untersuchter Varianten (insg. 320) werden exemplarisch wiederum 2
reprasentative Geometrien miteinander verglichen (siehe Abbildung 15 und 16). Dabei handelt es
sich einmal um ein Einkammersystem ohne konstruktive Begrenzung der maximalen Fullhdhe im
Reservoir (Abbildung 15) und ein weiteres Mal um ein Mehrkammersystem (insg. 4 Kammern) mit
konstruktiver Begrenzung der maximalen Fullhéhe (Abbildung 16).
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Abbildung 15: Hebelarmkurven BE Einkammersystem. Exemplarische Darstellung unterschiedlicher Shapes eines Ein-
kammersystems bei 10% Flillstand (links). Schwimmstabilitdt wahrend unterschiedlicher Speicherzyklen von Shape 39
(rechts).

Die jeweils links angeordneten Diagramme zeigen die Hebelarmkurven flr unterschiedliche ,Sha-
pes“ (Shapes unterschieden sich durch das Verhaltnis von A/h, wobei mit steigender Shapenum-
mer auch die Verhaltniszahl A/h ansteigt) einer vorgegebenen Grundgeometrie wobei anzumerken
ist, dass sich die Fullstande (70 %) aller abgebildeten Shapes im inneren Reservoir einander ent-
sprechen. Wie zu erwarten war, bessert sich mit zunehmender Verhaltniszahl A/h das Schwimm-
stabilitatsverhalten der Struktur und auch die Gliederung des Reservoirs erweist sich wiederum als
sehr effektiv. Ein gewisses Grundverhaltnis darf jedoch nicht unterschritten werden, die hier ange-
setzten Bedingungen vorausgesetzt.

Die beiden Diagramme rechts in Abbildung 15 und 16 zeigen die Hebelarmkurven wahrend unter-
schiedlicher Speicherzyklen des Shape 39 fir beide betrachteten Geometrien. Wie bereits bei der
Schwimmstabilitatsbetrachtung des idealisierten BE-Speichers kann auch hier wieder festgehalten
werden, dass zur Gewahrleistung der Schwimmestabilitat unter der hier durchgeflihrten statischer
Problembetrachtung sich ein Reservoir aus mehreren Kammern sowie der konstruktiven Begren-
zung der maximalen Fullhéhe bewahrt hat. Die Begrenzung der Flllhdhe verhindert eine ungewoll-
te Massenverteilung der inneren Flissigkeit und somit das Auftreten eines kippenden Momentes.
Es ist noch zu erwahnen, dass die einzelnen Kammern durch (")ffnungen miteinander verbunden
sind. Die GroRe der Offnungen ist ein Parameter in Abhangigkeit der geforderten Wellendamp-
fung. In der durchgefiihrten statischen Schwimmstabilitatsbetrachtung wurde ein Massenaus-
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tausch der Flussigkeit zwischen den einzelnen Kammern nicht bertcksichtigt.
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Abbildung 16: Hebelarmkurven BE Mehrkammersystem. Exemplarische Darstellung unterschiedlicher Shapes eines
Einkammersystems bei 20% Fiillstand (links). Schwimmstabilitdt wéhrend unterschiedlicher Speicherzyklen von Sha-
pe 39 (rechts).

Statische und dynamische Belastung

Das Arbeitspacket AP 3 beschéftigt sich mit der statischen und dynamischen Belastung auf einen
solchen Schwimmkdrper. Die Besonderheit in diesem Fall ist, dass der Schwimmkoérper einen
zweiten konstanten Wasserkérper im Inneren enthalt, welcher durch die Struktur abgeschlossen
ist. Dies wirft zusatzliche Fragestellungen auf, die nur ansatzweise mit dem Projekt abgedeckt
werden konnten.

Als erster Schritt kann die statische Bemessung herangezogen werden. Dabei sind die hydrostati-
schen Kréafte (Druck entspricht Wassertiefe multipliziert mit der Dichte von Wasser und der Erdbe-
schleunigung) anzusetzen. Entsprechend dem relativen Wasserspiegel (WSP) kann die Belastung
auf eine Flache/Koérper bestimmt werden. Fir ein solches Belastungsbild ist aber davon auszuge-
hen, dass beide Wasserkdrper (innen und aufien) sich in Ruhe befinden bzw. die Bewegung ver-
nachlassigbar klein sind. Vorstellbar ist dies in einem abgeschirmten Bereich des Hafens oder auf
einem Binnengewasser/See. Besonders zu berlcksichtigen werden solche Belastungen aber
hauptsachlich in der Bauphase sein, wenn sie nicht in einem Trockendock durchgeflhrt werden
kénnen. Fir die weitere Bearbeitung im Zuge dieses AP wird dieser Fall ausgeklammert.

Deutlich komplexer stellt sich die Ermittlung der dynamischen Belastung auf den SK heraus. Ne-
ben den Regellastfallen, welche entsprechend haufig vorkommt, sind auch zuséatzliche Katastro-
phenlastfalle (extreme Seezustdande und Sturm) zu bericksichtigen. Letztere sind in der Regel
mafgebend und aus der Erfahrung mit unterschiedlichsten Modellen zur Energieerzeugung aus
Wellen kann davon ausgegangen werden, dass an sehr vielen Standorten eine solche notwendige
Uberlebensfahigkeitsuntersuchung zu deutlichen Mehrkosten fihrt. Dies sollte immer bei der
Auswahl des Standortes bertcksichtig werden.
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Bei den dynamischen Belastungen sind allgemein betrachtet zwei von aul3en einwirkenden Pha-
nomene zu unterscheiden. Zum einen ist dies eine Einwirkung durch Strémung und zum anderen
durch Wellen. Beides ist vom konkreten Untersuchungsort abhéngig und kann selbstverstandlich
auch in Kombination auftreten. Eine Untersuchung der Uberlagerung beider Einwirkungen ist zum
Beispiel in der Versuchseinrichtung FloWave der University of Edinburgh moglich?.

Stréomung wird im vorliegenden Fall so definiert, dass der gesamte Wasserkorper eine eindeutige
Geschwindigkeit in eine Richtung hat. In einer entsprechenden Versuchseinrichtung wird dies zum
Beispiel durch Turbinen und einem Ruickflussbereich erméglicht. Eine solche Belastung auf das
Bauwerk beeinflusst die Drucke auf die Aul3enhulle des Bauwerks und kann durch Wirbelablosun-
gen zusatzliche transiente Belastungen erzeugen. Besonders im Hinblick auf die Bemessung der
Verankerung des SK ist eine genaue Kenntnis der Stromung notwendig.

Die Wellen, als zweite dynamische Belastung, sind durch eine Veranderung der Lage der Was-
seroberflache ersichtlich. AuRerhalb von abgeschlossen Wasserkérpern ist nahezu immer mit
Wellen zu rechnen, welche sehr stark von den Windverhaltnissen abhangen. Typischerweise wird
eine solche Belastung mit Paddels im Labor erzeugt und kann in reguldre Wellen, welche aus
ausgerichteten Sinuswellen bestehen, und irregulare Seezustdnde unterteilt werden. Letztere
werden naherungsweise durch die Uberlagerung von regularen Wellen (teilweise aus unterschied-
lichen Richtungen) erzeugt?*.

Stromung und Wellen sind zeitlich veranderlich und auch sehr stark von der konkreten Region
abhangig. Fur die weitere Untersuchung wird die Belastung aus Stromung vernachlassigt. Bei der
Belastung aus den Wellen werden nur reguldre Wellen angenommen. Ist eine Berechnung dieser
periodischen Belastungen mdglich, kann die Bemessung ohne weiteres auf die entsprechenden
irreguldren Wellen an einem konkreten Standort ausgeweitet werden. Im Hinblick auf eine Verall-
gemeinerung der Untersuchung wird von einem Frequenzbereich ausgegangen, welcher im Cur-
ved Tank?® der University of Edinburgh abgebildet werden kann. Dort kénnen Wellenzusténde in
einem Malfstab von ca. 71:50 bis 71:100 nachgebildet werden. Der zu untersuchende SK wird in
einem Modellmafistab / in Laborgrofie untersucht. Der Vorteil dieses Vorgehens ist es, dass die
Ergebnisse im Zuge einer weiterfihrenden Untersuchung im Labor kontrolliert werden kénnen und
somit die Berechnungen abgesichert werden. Eine nachfolgende Skalierung in den Naturmalstab
ist einfach maglich.

2 Ingram, D, Wallace, R, Robinson, A & Bryden, | 2014: The design and commissioning of the first, circular, combined
current and wave test basin. in Proceedings of Oceans 2014 MTS/IEEE Taipei, Taiwan., 131217-002, IEEE,
OCEANS'14 MTS/IEEE Conference, Taipei, Taiwan, Province of China, 7-10 April.

2 DNV 2014: Modelling and Analysis of Marine Operations. Recommended practice DNV-RP-H103
http://rules.dnvgl.com/docs/pdf/DNV/codes/docs/2014-02/RP-H103.pdf, abgerufen 26.09.2017.

25 Gyongy, |, Richon, J-B, Bruce, T, Bryden, |, 2014b:Validation of a hydrodynamic model for a curved, multi-paddle
wave tank. Applied Ocean Research, Volume 44, Pages 39-52, https://doi.org/10.1016/j.apor.2013.11.002.
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Berechnungssoftware WAMIT

Eine systematische Untersuchung aller Freiheitsgrade (siehe nachfolgendes Kapitel) eines verein-
fachten Modelles ist im Rahmen des aktuellen Projektes im Labor nicht moglich. Deshalb wird ein
numerischer Ansatz gewahlt, welcher auch als Vorbereitung fir ein Validierungsexperiment ge-
nutzt werden kann. Im Zuge der Voruntersuchungen hat sich gezeigt, dass der klassische Ansatz
mit netzbasierten Methoden (zum Beispiel mit kommerziellen Softwareprodukten wie FLOW-3D
oder ANSYS-CFX oder auch open-source Software wie OpenFOAM) deutlich zu viel Rechenzeit
in Anspruch nimmt um eine breit angelegte Variationsstudie durchzufuhren. Zudem besteht bei
einem solchen Ansatz die Problematik mit der sich bewegen Umrandung. Der innenliegende und
der auRenliegende Wasserkorper wirkt auf diese ein und kann zu einer entsprechend grof3en Be-
wegung fuhren. Damit verbunden ist entweder eine Anpassung des Berechnungsnetzes oder eine
Korrektur der diskretisierten Geometrie. Beides verlangsamt den Berechnungsprozess zusatzlich
und kann unter gewissen Umstanden zu zusétzlichen Fehlern fuhren. Eine mogliche Losung stellt
der SPH (Smoothed-particle hydrodynamics)-Ansatz dar, wobei dieser jedoch noch in der Entwick-
lungsphase steckt. Hingegen ist die Vereinfachung der Problematik und Lésung im Frequenzraum
(frequency domain) eine etablierte Methode. Das Konzept wird nachfolgend kurz beschrieben,
wobei aber fur zusatzliche (allgemeine) Informationen zur dieser numerischen Methode exempla-
risch auf DNV (2014) verwiesen wird. Die durchgefuhrte Bearbeitung stutzt sich auf die kommerzi-
elle Software WAMIT, welche von der University of Edinburgh bei unterschiedlichsten Projekten
erfolgreich eingesetzt wurde?526. Zudem bietet diese Software die Mdglichkeit einen oder mehrere
innere Wasserkorper zu definieren?’.

Die Berechnung mit WAMIT basiert, wie auch vergleichbare Programme, auf der linearen Wellen-
theorie. Dabei wird das Wasser als inkompressibel, eine Potentialstromung und auch eine sehr
kleine Wellenhéhe angenommen. Daraus resultiert eine kleine Bewegung des Kdérpers. Dampfun-
gen und externe Krafte konnen in der Berechnung berucksichtigt werden, sowie auch die Interak-
tion mehrerer Korper, die jeweils mit bis zu sechs Freiheitsgraden (DoF Degree of Freedom) be-
rechnet werden kdénnen. Die benétigten Inputdaten bestehen aus der Frequenz und Richtung der
Wellen sowie die zu untersuchende Geometrie. Entsprechende Dateien werden mit einem Matlab
Code erstellt, welcher von der Software abgearbeitet wird. Die Ergebnisse fur Krafte und Bewe-
gung setzten sich aus zwei Teilen zusammen: (a) die Phasenverschiebung zeigt eine entspre-
chend verzdgertes Auftreten der maximalen Ergebnisgréf3e an, welche mit einem (b) Faktor fur die
Amplitude anzupassen ist. Somit sind Eingangs- und Ausgangswerte jeweils als Wellen zu verste-
hen. Um den zeitlichen Verlauf darstellen zu kénnen, ist ein entsprechendes Umrechnen mit der
Wellgleichung notwendig, wo die gewtlnschte zeitliche Diskretisierung eingeflhrt werden kann.

26 Gyongy, |, Bruce, T, Bryden, |, 2014a: Numerical analysis of force-feedback control in a circular tank. Applied Ocean
Research, Volume 47,Pages 329-343, https://doi.org/10.1016/j.apor.2014.07.002.
2T WAMIT 2012: Lee C, Newman J.: WAMIT, Inc.. user manual, version 7.062 PC. Chestnut Hill, MA.
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Uberblick Berechnungen

Fur die Variationsstudie werden die Rahmenbedingungen der Versuchseinrichtung Curved Tank
der University of Edinburgh angesetzt. Dieser hat eine fixe Wassertiefe von 7,2 m und kann Wel-
len in einem Frequenzbereich von 0,5 bis 1,6 Hz mit einer Wellenamplitude um die ca. 0,7 m er-
zeugen. Durch die gekrimmt angeordneten Wellenpaddel (Radius betragt 9 m) ist eine Ausrich-
tung oder auch Uberlagerung der Einwirkungsrichtung der Wellen auf das zu untersuchende Ob-
jekt in einem gewissen Rahmen moglich. Fur die nachfolgenden Untersuchungen werden immer
nur homogene Sinuswellen angesetzt, welche im Versuch nach einer Einschwingphase zu einer
kontinuierlichen Verhalten fGhren.

Die zu untersuchende Geometrie wird ebenfalls im Modellmal3stab angesetzt.

Vereinfacht wird davon ausgegangen, dass alle Strukturen aus Plastik/Plexiglas mit einer Dichte
von 1200 kg/m? erstellt werden. Es werden zwei prinzipielle Formen untersucht: Box und Zylinder.
Der erste Ansatz basiert auf einem Quadrat mit einer Seitenlange von 0,4 m und einer Material-
starke von 2 cm. Beim Zylinder kann von einer erhéhten Stabilitdt ausgegangen werden und die
Materialstarke wird auf 0,5 cm reduziert bei einem AulRendurchmesser von 0,5 m. In beiden Fallen
wird von nur einem inneren Tank ausgegangen. Ist das Verhalten eines solchen vergleichsweise
einfachen Modelles entsprechend gut vorhersagbar, kann ohne weiteres eine zusatzliche Untertei-
lung oder Abtrennungen inkludiert werden. Abbildung 17 zeigt beide Ansatze im Vergleich zu den
Abmessungen des Curved Tanks. Diese Geometrieparameter wurden fur die Bearbeitung als un-
veranderlich angenommen. Im Zuge der Berechnung wird von einem unendlichen Becken ausge-

gangen, das perfekte Wellenverhaltnisse liefert. Dies kann im Labor nur ndherungsweise nachge-

bildet werden.

Abbildung 17: Quadratischer Ansatz/Box (links) und Zylinder (rechts) im Vergleich zu den Abmessungen des Curved
Tank — Wellenpaddel sind im Bogen angeordnet und der griine Bereich ist der Wellenddmpfer.

Die Freiheitsgrade fiir die Untersuchung bestehen aus dem Frequenzbereich (0,5 bis 1,6 Hz flr
den Curved Tank, ausgeweitet auf 0,25 bis 3,2 Hz), der Einwirkungsrichtung g der Welle (0 bis

360°, wobei entsprechende Symmetrien berlicksichtig werden), und der Eintauchtiefe des SK.
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Letztere ist direkt abhangig von der Wassertiefe des inneren Wasserkdrpers weshalb dieser kei-
nen eigenen Freiheitsgrad darstellt. Ein typischer Durchlauf umfasst 11 (17; Werte fur den Zylin-
der) Wassertiefen mit 60 unterschiedlichen Frequenzen und 5 (1) Richtungen. Dies ergeben 3300
Rechenlaufe fir die Box und 1020 fir den Zylinder. In diesem Zusammenhang sei aber ange-
merkt, dass die Anzahl der Rechenlaufe zweitrangig ist, da die Hauptleistung in der Erstellung und
Verifikation des parametrisierten Modelles fur die konkrete Fragestellung liegt. Der deutliche Un-
terschied in der Anzahl der Berechnungen zwischen dem Ansatz mit der Box und dem Zylinder ist
dem Umstand geschuldet, dass bei einer rotationssymmetrischen Geometrie die Einwirkungsrich-
tung der Welle keine unterschiedlichen Ergebnisse erzielt. Zudem bilden sich keine Ablésungszo-
nen wie es bei der Box an jeder Kante der Fall ist, welche zusatzliche Wirbelbildungen und tran-
sientes Verhalten zur Folge hat.

Zusatzlich wird ein Parameter fur die Beschreibung der Vernetzungsdichte der Oberflache defi-
niert. Im Zuge einer Netzstudie wird sichergestellt, dass die Ergebnisse unabhangig von der ge-
wahlten Auflosung sind. Diese und weiter Voruntersuchungen zur Verifikation des Modelles wer-
den nicht im Detail beschreiben, sind aber ein wichtiger Bestandteil der gesamten Untersuchung.
Im Zuge der Bearbeitung wurden unterschiedlichste Modellierungsansatze angewendet um spezi-
fische Vereinfachungen gesondert zu untersuchen und miteinander zu vergleichen. Der entschei-
dende Vergleich stellt dabei die Gegenlberstellung des homogenen Ansatzes mit dem Modell
inklusive des inneren Tanks dar. Fir letzteres wurde der innenliegende Tank als eigener zu be-
rechnender Fluidbereich aufgeldst und berechnet. Beim homogenen Modellansatz wird hingegen
davon ausgegangen, dass das Wasser nur als unbeweglicher Ballast wirkt. Je nach Wasserstand
wird ein entsprechendes Gewicht und Volumen bestimmt. Die Vereinfachung liegt dabei, dass von
einer einheitlichen Dichte ausgegangen wird, wobei aber die Lage des Massenmittelpunktes kor-
rekt abgebildet wird. Es werden damit also zwei mdglichst gleichwertige Modell einmal mit und
einmal ohne den dynamischen Effekten des inneren Wasserkopers im SK miteinander verglichen.
In einem ersten Ansatz wurde die Verankerung vernachlassigt. Damit konnten sich die jeweiligen
untersuchten SK frei bewegen und drehen (6 DoF (degree of freedom)). Die dabei berechneten
Krafte entsprechen aber jenen, die bendtigt werden, um den SK in Ruhe zu behalten. Nach einer
Absicherung dieser Berechnung durch ein noch zu erstellendes spezifisches Validierungsexperi-
ment kdnnen diese als Eingangswert fur eine Verankerungsbemessung verwendet werden. Dar-
aus ergibt sich wiederum ein Ansatz fir die Dampfung, welche wiederum einen Einfluss auf die
urspringliche Berechnung hat. Nach entsprechenden Iterationen kann ein entsprechend stabiles
und belastbares Ergebnis erzielt werden.

Exemplarische Ergebnisse

Die in diesem Bericht gezeigten Auswertungen sind rein exemplarisch und dienen der Verdeutli-
chung der Schlussfolgerungen. Jede Berechnung wurde gesondert ausgewertet und zusatzliche
Vergleiche wurden durchgefiuihrt sowie auch die Konvertierung der Ergebnisse aus dem Fre-
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quenzbereich in einen tatsachlichen zeitlichen Ablauf. Besonders letzteres ermdglicht die berech-
nete Anpassung der Amplitude sowie die Phasenverschiebung korrekt einzuordnen. Es zeigte sich
dabei, dass in gewissen Frequenzbereichen ein sehr plausibles Ergebnis erzielt werden konnte,
doch es auch deutliche Bereiche gibt, in denen die Modellannahme der kleinen Bewegung nicht
mehr eingehalten werden kann. Dies zeigte sich auch dadurch, dass die Massenerhaltung des
inneren Wasservolumens teilweise nicht mehr gegeben ist, wenn die berechneten Wasserspiegel-
veranderungen angewendet werden. Damit kann angenommen werden, dass das Berechnungs-
modell gewisse Bereiche nicht abdecken kann.

Ein sehr guter Uberblick (iber die Ergebnisse kann durch die Auswertung der normierten Amplitu-
de in Abhangigkeit von der einwirkenden Wellenfrequenz gegeben werden. Zum Beispiel be-
schreibt ein Wert von 2 [-] in dieser Darstellung fur die Bewegung in x-Richtung (mov x), dass die
Bewegung des SK in x-Richtung doppelt so grol} ist, wie eine einwirkende Wellenhéhe. Analog
dazu werden die weiteren beiden Bewegungsrichtungen und die drei Rotationen dargestellt. In
dieser Auswertung ist die Phasenverschiebung nicht enthalten, wobei diese aber nur fir den zeitli-
chen Verlauf bzw. im Fall der Beurteilung eines méglichen Uberstréomens der Struktur von Interes-
se ist (zum Beispiel das Zusammentreffen einer tiefen Lage einer Seite mit einem Hochpunkt in
der Welle).
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Abbildung 18: Auswertung quadratische Geometrie homogener Ansatz — unterschiedliche Eintauchtiefe und erweiterten
Frequenzbereich.

Alle gezeigten Auswertungen gehen von einem frontal einwirkenden Wellenbild aus (£ =0°).

Abbildung 18 und 19 stellen alle Freiheitsgrade der Bewegung dar und es ist ersichtlich, dass in y-
Richtung (normal zur Einwirkung) keine Bewegung durch die gerade einwirkende Welle erzeugt
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wird und damit verbunden auch keine Drehung um die x- bzw. z- Achse zu erwarten ist. Wird die
Einwirkungsrichtung aber nur leicht verandert, werden aber sofort Bewegungen in diese Richtun-
gen induziert. Ein Eintreffen der Wellen in 45° Winkel bringt in den meisten Fallen die grof3ten Be-
wegungen. Beim Zylinderansatz fallt eine solche Abhangigkeit weg. Deshalb werden in den
Abbildung 20 und 21 diese drei Komponenten ausgespart und statt der Bewegung in y-Richtung
die Drehung um diese Achse dargestellt. Beim Zylinder wird um die Ubersichtlichkeit zu erhalten
auch nur eine ausgewahlte Anzahl an Eintauchtiefen dargestellt.
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Abbildung 19: Auswertung quadratische Geometrie Inklusive innerer Tank — unterschiedliche Eintauchtiefe und erweiter-
ten Frequenzbereich.

Alle vier Abbildungen weisen dieselbe Achsenaufteilung auf um einen direkten Vergleich zu er-
moglichen. Vergleichbar hohe Werte werden bei niedrigen Frequenzen in die x-Richtung ermittelt,
was direkt mit der sehr langen Wellenperiode zusammenhangt. Die untersuchten Modelle weisen
zudem alle eine Resonanz im Bereich um 0,75 Hz auf, die zu extremen Werten in der z-Richtung
fuhrt. Dies ist ein physikalisch inkorrektes Verhalten und dem Fehlen einer Dampfung im System
geschuldet. Ein solche Uberreaktion der Software ist im User Manual WAMIT (2012) dokumentiert.
Es konnte auch bei Vergleichsrechnungen mit einer angenommenen Dampfung nachgewiesen
werden, dass dieser Peak gedampft wird bzw. nicht mehr auftritt. Wie schon erwahnt, wird in ei-
nem konkreten Projekt die notwendige Verankerung einen Ansatzpunkt geben, um diese Damp-
fung konkret zu bestimmen.
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Abbildung 20: Auswertung Zylinder homogener Ansatz — unterschiedliche Eintauchtiefe (reduzierte Anzahl) und erweiter-
ten Frequenzbereich.
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Abbildung 21: Auswertung Zylinder inklusive innerer Tank — unterschiedliche Eintauchtiefe (reduzierte Anzahl) und er-
weiterten Frequenzbereich.

Der Vergleich zwischen den beiden unterschiedlichen Geometrietypen zeigt, dass der Zylinder
tendenziell zu einem gutmutigeren Verhalten neigt. Dieser Eindruck verdeutlicht sich noch mehr,
wenn man die Einwirkungsrichtung leicht dreht und die Wellen nicht frontal auf die Box treffen.
Entscheidend fir die vorliegende Untersuchung ist aber der Vergleich des homogenen Modelles (
Abbildung 18 und 20) mit dem Ansatz inklusive innerem Tank (

Abbildung 19 und 21). Bei beiden Ansatzen der Geometrie ist in der x-Richtung eine deutliche
zusatzliche Spitze ab einer Frequenz von knapp Uber 7,5 Hz zu erkennen. Es ist darauf zu schlie-
Ren, dass also um die Wellenperiode von knapp Uber 0,66 Sekunden der innere Wasserspiegel
eine Resonanzverhalten aufweist. Bei noch schnelleren Wiederkehrintervallen klingt die Bewe-
gung wieder ab und nahert sich dem homogenen Ansatz flr den inneren Wassertank an. Beim
Zylinder tritt diese Spitze vergleichsweise friher auf. Im Einklang zu der Bewegung in die x-
Richtung konnte auch eine zusatzliche Spitze bei der Rotation um die y-Achse (rot y) festgestellt
werden. Maximale Werte wurden bei Box und Zylinder bei einer Eintauchtiefe von 0,3 m erreicht.
Die schon erwahnte und physikalische vermutlich inkorrekte Spitze bei der Bewegung in die z-
Richtung um 0,75 Hz nimmt mit der Berucksichtigung des inneren Tanks ab, doch ist ein erneuter
Anstieg der normierten Amplitude im niedrigen Frequenzbereich zu erkennen. In wie weit diese
Abweichung nur aus der numerischen Berechnung stammt oder doch einen tatsachlichen physika-
lischen Hintergrund hat, konnte nicht geklart werden. Auch in diesem Fall zeigt sich, dass eine
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Uberprifung der Ergebnisse im Labor dringend notwendig ist, um die numerischen Ergebnisse

korrekt einzuordnen.

Schlusse und Zusammenfassung

Die im Antrag formulierte Problemstellung hat sich als deutlich komplizierter und aufwandiger er-
wiesen als bei der Angebotserstellung gedacht. Fir die finale Modellbildung, welche fur eine Sta-
bilitadtsanalyse und eine Bemessung der Verankerung notwendig ist, sind zusatzliche Untersu-
chungen im Labor notwendig. Durch eine solche Validierung der Erkenntnisse kann sichergestellt
werden, dass das in WAMIT implementierte Modell fur einen innenliegenden abgeschlossenen
Tank in einem solchen Fall, wo dieser einen deutlichen Einfluss auf das dynamische Verhalten
des gesamten Schwimmkérpers (SK) hat, anwendbar ist. Wird dieser Nachweis erfolgreich ge-
fuhrt, kann die Software fur zukinftige Bemessungen eingesetzt werden und auch sehr spezifi-
sche Randbedingungen (orts- und projektabhangig) bertcksichtigen.

Die erzielten Ergebnisse lassen sehr deutlich auf den Einfluss des inneren Tanks schlieRen der
vermutlich eine sehr klare Resonanzfrequenz hat und damit eine Bewegungsspitze erzeugt. In wie
weit dies mit der angewendeten numerischen Methode korrekt abgebildet wird, ist aktuell sehr
schwer einschatzbar. Es mangelt an vergleichbaren Untersuchungen im Labor und somit muss
sehr deutlich darauf hingewiesen werden, dass ein zusatzliches Validierungsexperiment unbedingt
notwendig ist, um die Berechnungen abzusichern. Die Bearbeitung konnte zeigen, dass es einen
eindeutigen Forschungsbedarf fir die numerische Berechnung von Schwimmkdrpern mit einer
Teilflllung gibt und es sich auch in diesem Bereich lohnen wird, weiteren Aufwand zu investieren.
Die University of Edinburgh wird dies auf jeden Fall je nach Mdglichkeit weiterverfolgen.

Was sich aus den ersten Untersuchungen aber sagen lasst, ist das eine rotationssymmetrische
Geometrie deutliche Vorteile mit sich bringt. Zum einen erleichtert dies die Berechnung und Be-
messung der zukinftigen Anlage extrem, da der Angriffswinkel der Wellen nicht gesondert be-
ricksichtigt werden muss. Zudem bringt jede Kante eine gewisse numerische Unsicherheit mit
sich, da im Hinblick auf mogliche zusatzliche Wirbelbildung ein tendenziell destabilisierender Ein-
fluss auf die Gesamtstruktur zu erwarten ist.

Bauverfahren

Betonstrukturen im Offshore-Bereich sind bereits seit mehreren Jahrzehnten im Einsatz. Die erste,
aus Beton hergestellte Offshore-Struktur war die Ekofisk | (1973%8) eine ca. 90 m hohe, vorge-
spannte Betonstruktur mit einer kreisrunden Grundflache (d = 99 m). Heute sind eine Vielzahl
(mehr als 30028) weiterer, sogenannter ,Gravity Based Structures” (GBS) oder ,Tension Leg Plat-
forms® (TLP) (abhangig von der Meerestiefe am Forderstandort), erfolgreich im Einsatz.

28 Fernande J. F., Bittencourt T. N., Helene P. (2008). A review of the Application of Concrete to Offshore Structures.
Special Publication 253, 2008. S 393-408
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Die konstruktiven aber auch materialtechnischen Anforderungen in dieser hochgradig anspruchs-
vollen Umgebung sind enorm. Dynamischen Belastungen durch 29 m hohen Wellen, Windge-
schwindigkeiten von mehr als 200 km/h sowie die Belastung durch den Bewuchs von Algen und
Muscheln lassen auf die rauen Bedingungen, wie sie z.B. in der Nordsee vorzufinden sind und die
dadurch gestellten Anforderungen an offshore Bauwerke schlieen. Folglich sind die zum Einsatz
kommenden Strukturen in Betonbauweise hauptsachlich hochfest, hochbewehrt und vorgespannt.
Die Anspriuche an die meist immens grofen Strukturen sind nicht nur in Bezug auf die Festig-
keitseigenschaften sondern auch hinsichtlich der Dauerhaftigkeit (w/z Wert generell <0.45, im
Spritzwasserbereich < 0.40% zum Erhalten einer moglichst geringen Porositat, Mindestzementge-
halt = 300 kg/m? im Spritzwasserberiech 2 400 kg/m?® 2°; Betonfestigkeitsklassen zw. C40 bis
C8528) nicht mit herkdmmlichem Betonzusammensetzungen vergleichbar.

Der vielfache Einsatz von Beton (GBS) ist vor allem auf die Wirtschaftlichkeit des Werkstoffs zu-
ruckzufuhren. Betonstrukturen erweisen sich als Uberaus Betriebssicher, gunstig in der Instandhal-
tung sowie bei Reparaturen und zudem als auBerst Dauerhaft3®. Durch die intensive Forschungs-
arbeit der letzten Jahrzehnte konnten der Zement und die Zuschlagstoffe immer Zielgerichteter
den Anforderungen angepasst werden. Zudem ist es auch auf die hohen geltenden Qualitatsstan-
dards zurlckzufuhren, dass sich alle seit den frihen 1970iger in der Nordsee gebauten Beton
Offshore Plattformen in einem sehr guten Zustand befinden3'.

Ein weiteres Resultat der fortwahrenden Entwicklungsarbeit stellt die Olférderplattform ,Heidrun®,
eine sogenannte TLP dar. Aufgrund der Verwendung von hochfestem Leichtbeton (Trockenroh-
dichte 800 kg/m?® < pTr < 2000 kg/m? 3?) konnte die Griindung, im Gegensatz zu GBS die direkt auf
dem Meeresboden gegrindet werden, Uber sogenannte Zugbander (tension legs) erfolgen. Mit
diesem neuen Typus kdonnen somit deutlich tiefere Meeresregionen zur Forderung erschlossen
werden®.

Wie sich anhand bereits bestehender Offshore Strukturen zeigt, eignet sich Beton als durchaus
gute und attraktive Alternative zum Baustoff Stahl insbesondere wenn es um die wirtschaftliche
Herstellung grof3er Strukturen geht was im Sinne von Buoyant Energy durchaus zutrifft. Durch die
grolRe Variabilitdt bei der Betonherstellung (unterschiedliche Zementsorten, die Wahl der Zu-
schlagstoffe und Zuschlagmittel, die Massenanteile, etc.) kann auf die unterschiedlichsten Bedirf-
nisse zielgerichtet eingegangen werden. Die hohe Dauerhaftigkeit bei gleichzeitig geringen War-
tungskosten wirkt sich zudem gunstig auf die Wirtschaftlichkeit des Energiespeichers aus.

In Zusammenhang mit der Mehrfachnutzung von Buoyant Energy als Fundament fiur die stadte-

29 Det Norske Veritas AS (2012). Offshore Concrete Structures. Offshore Standard DNV-OS-C502, hitps:/rules.
dnvgl.com/docs/pdf/DNV/codes/docs/2012-09/0s-C502.pdf, abgerufen 11.01.2018. S 38.

30 Gudmestad O. T., Holand 1., Jersin E. (2002). Design of Offshore Concrete Structures. CRC Press, 2002.

31 Gjerv O. E. (2014). Durability design of concrete structures in severe environments. CRC Press, 2014. S 88.

32 Muller S. H., Linsel S., Garrecht H., Wagner J.-P., Thienel K.-Ch. (2000). Hochfester konstruktiver Leichtbeton — Teil
1: Materialtechnologische Entwicklungen und Betoneigenschaften. Beton- und Stahlbetonbau 95.7. 2000. S 392-401.

33 Faust T. (2003). Leichtbeton im Konstruktiven Ingenieurbau. John Wiley & Sons, 2003. S 214,
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bauliche Nutzung zeigt sich insbesondere hochfester Leichtbeton, mit der im Vergleich zu Nor-
malbeton deutlich geringeren Rohdichte als duf3erst interessant. Die mdgliche Gewichtsreduktion
der Speicherkonstruktion kdnnte in diesem Fall weiteren, kostbaren Nutzraum darstellen und so-
mit die 6konomische Bilanz des multifunktionellen Energiespeichers weiter verbessern.

Bezuglich der Herstellung des Energiespeichers ist wiederum auf die Offshore-Industrie zu ver-
weisen. In Abhangigkeit von der GroRe des geplanten Bauvorhabens werden dort entweder das
komplette Konstrukt oder nur einzelne Teile in einem Trockendock hergestellt. Bei GBS beispiels-
weise wird letzteres, unter anderem aus wirtschaftlichen Griinden, durchgefuhrt. Dabei werden
zuerst in Trockendocks die Fundamentschalen in ihrer HOhe soweit aufgebaut, dass sie bei geflu-
tetem Dock noch mittels Schiffen in Bereiche groRerer Wassertiefe geschleppt werden kénnen®°,
wo anschlieRend die weiteren Betonierarbeiten stattfinden. Gleiches gilt fur TLP aus Beton die,
abgesehen von der vertikalen Auf- und Abbewegung von Buoyant Energy wahrend des Ein- und
Ausspeicherns, gut miteinander vergleichbar sind.

Es ist davon auszugehen, dass die grundsatzliche Herstellung der konstruktiven Struktur des
Buoyant Energy Speichers keinerlei grolere Schwierigkeiten darstellt, da sowohl das Know-how
als auch die Anlagen zur Fertigung bereits vorhanden sind.

Bereits umgesetzte Projekte die zwar dimensionsmafig etwas kleiner einzuordnen, jedoch ver-
gleichbar sind findet man beispielsweise in den Niederlande. Aufgrund der besonderen Situation
und der engen Verbundenheit des Kdénigreichs der Niederlande mit dem Wasser, geologisch be-
trachtet ein Jahrtausende alter Schwemmkegel der Maas und des Rhein der in die Nordsee miin-
det®*, und dem seit jeher aktuellen und immer akuter werdendem Problem groBflachiger Uber-
schwemmungen mit schweren Folgen findet ein Umdenken statt: ,Wasser als Chance und nicht
mehr als Bedrohung.” Stadtebauliche Konzepte wie z.B. das vom Architekturbiro Marlies Rohmer
umgesetzte ,Floating Houses in IJburg” (insg. 43 im Wasser treibende Hauser in Amsterdam, sie-
he Abbildung 22, links) erfreuen sich steigender Beliebtheit und stellen eine mdgliche Antwort auf
den steigenden Meeresspiegel und die zunehmenden Regenfalle dar®.

Als Fundament dienen schwimmende Betonwannen wodurch ausreichend Auftrieb erzeugt wird,
sodass die ca. 16 m? grol3en, dreigeschossigen Wohnungen sicher Giber Wasser gehalten werden.
Zur Fixierung der horizontalen Lage sind die Hauser Uber Ringe mit Pfahlen verbunden wodurch
auch die notwendige vertikale Lagednderung im Falle eines Hochwassers nicht unterbunden wird.
Ein weiteres vergleichbares und bereits umgesetztes Beispiel schwimmender Bauten stellt das
IBA Dock am Muggenburger Zollhafen in Hamburg dar (Abbildung 22, rechts). Hier ruht auf einem
50 m langen und 26 m breiten Beton-Ponton das grof3te schwimmende Ausstellungs- und Buro-

34 Podewils Ch. (2005). Die Niederlande und das Wasser — IX Raum fiir Fllisse und Maaswerke. Westfalische Wilhelms-
Universitat (WWU Minster), NiederlandeNet — Zentrum fiir Niederlande-Studien. Aktualisiert: Keim D., Juni 2014.
https://www.uni-muenster.de/NiederlandeNet/nl-wissen/geographie/vertiefung/wasser/fluesse.html, abgerufen
12.01.2018.

35 Schweighdfer K. (2014). Schwimmende Stadte. Deutsche Welle. http://p.dw.com/p/1BXvu, abgerufen 12.01.2018.

Projekt Akronym: Prepare BE, Projektnummer: 853662 34 /56



Energieforschungsprogramm - 2. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

gebaude Deutschlands®¢. Zur Gewichtsersparnis sowie aus Transportgriinden wurden die modula-
ren Aufbauten aus Stahl gefertigt. Auch hier erlaubt die Befestigung des Pontons an Dalben die
vertikale Lagednderung des Docks, die im vorliegenden Fall der Wasserspiegelschwankung der
Tide (Gezeiten) von 3,5 m entspricht, bei gleichzeitiger Fixierung der horizontalen Lage. Auch hier
gilt wie in den Niederlanden der Ansatz eines neuen Umgangs mit der Natur. Anstatt standig
wachsender Deiche und dem Versuch die Natur auszusperren, sollen mit der Natur im Einklang

stehende Losungen umgesetzt werden.

Zusammenfassung Bauverfahren

Wie anhand der angefiuihrten Wohnbauten aber auch einer Reihe weitere Beispiele (Hauser im
Eilbekkanal, Lausitz Resort, etc.) abzuleiten ist, gibt es neben den Offshore-Strukturen bereits
eine Reihe von Referenzprojekten fir Bauten am Wasser. Als gemeinsamer Nenner beider
(Wohn- und Industriebauten) kann sowohl die, wenn es dimensionsmalig mdglich ist, Vorfertigung
in einem Trockendock mit anschlie®Bendem Transport an den geplanten Standort, als auch die
verwendeten Grundmaterialien (Beton oder Stahl), angefihrt werden.

Aufgrund der anzunehmenden GréRRe der Buoyant Energy Strukturen sowie dem Wunsch nach
einer moglichst wartungsarmen, leicht revisionierbaren, stabilen und dauerhaften Hullstruktur die
bestmdglich an die vorherrschenden Bedingungen angepasst werden kann bietet sich der Bau-
stoff Beton als optimale Lésung fur den Energiespeicher an. Nicht zuletzt aufgrund der Moéglichkeit
der Verwendung von hochfestem Leichtbeton im Falle der multifunktionellen des Energiespeichers
als Fundament fir stadtebauliche Belange erweist sich Beton als 6konomisch gute Wahl.

Die Herstellung der Hullstruktur des Energiespeichers kann nach den bewahrten und vielfach
durchgefuhrten Methoden der Offshore-Industrie in einem Trockendock, mit anschlieRendem Ver-
schiffen des fertigen Energiespeichers an den geplanten Einsatzort, erfolgen.

3% |BA Hamburg GmbH. IBA Dock. http://www.iba-hamburg.de/projekte/iba-dock/projekt/iba-dock.html, abgerufen
12.01.2018.
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AP 4 Maschinentechnische Ausgestaltung (TUW IET)

Grundlegende Untersuchungen

Einen wichtigen Punkt des BE-Speicherkonzeptes stellt die maschinentechnische Ausstattung des
Energiespeichers dar. Ersten Uberlegungen zufolge kdnnten entweder reversible oder ternare
Systeme zum Einsatz kommen. Im Falle von terndren Systemen sind Turbine (Francis oder Pel-
ton) und Pumpe separat voneinander angeordnet. Dadurch kann bei Bedarf innerhalb kirzester
Zeit der Pumpbetrieb zur Energiespeicherung aus dem Stillstand erfolgen. Im Gegensatz dazu
sind reversible Systeme eine Kombination aus Pumpe und Turbine, deren Betriebsweise (Pump-
oder Turbinierbetrieb) durch die jeweilige Drehrichtung bestimmt wird. Neben einer kompakten
Bauweise ermdglicht die groRe Auswahl an spezifischen Geschwindigkeiten den Einsatz bei Fall-
héhen von weniger als 50 m bis mehr als 800 m*’. Wie die Erfahrung zeigt, sind beide System
aullerst langlebig und zuverlassig.

Im Falle von BE kann zwar auf dasselbe bewahrte Prinzip zurtickgegriffen werden, jedoch sind die
auftretenden Fallhdhen im Vergleich zu jenen bei PSW deutlich geringer. Aufgrund der Neuartig-
keit des Konzeptes gilt es hier eine geeignete Lésung in Abhangigkeit von einer definierten BE
Dimension zu entwickeln.

Zur Ermittlung realistischer BE-Dimensionen wurden zwei verschiedenen Szenarien, wie bereits in
Kapitel ,,AP2 Konzeptentwicklung“ kurz angesprochen, untersucht. Szenario 1 prift die Moglichkeit
der Leistungsglattung einer Windenergieanalge (WEA)'"'® mit einer angenommenen Nennleistung
von 10 MW Uber eine festgelegte Zeitdauer von: 7 h, 2h, 3h, 4 h und 6 h sowohl fiir eine be-
grenzte als auch einem Speicher mit unbegrenzter Energiespeicherkapazitat. In Szenario 2 wird
hingegen die bendtigte Speicherkapazitat und Maschinenleistung fiir den Tagesausgleich von 500
3-Personen-Haushalten auf Grundlage der HO Standardlastprofile (SLP) fiir das Jahr 2077'° ermit-
telt.

Als Grundlage fir Szenario 1 wurden die Ganglinien der Netzeinspeiseleistung der Windenergie-
anlagen in der dsterreichischen Okostrom Bilanzgruppe fiir die Jahre 2009 bis 2016 (15-
min Werte) herangezogen und auf eine angesetzte Nennleistung von 10 MW skaliert. Anzumerken
ist, dass durch die geographische Verteilung der Anlagen eine gewisse Glattung bzw. Vergleich-
mafigung der Leistung in der Ganglinie auftritt. Es kann jedoch festgehalten werden, dass der
Einfluss dieses Effekts durch die Konzentration der WEA auf den Osten Osterreichs relativiert wird
und somit die fluktuierende Charakteristik erhalten bleibt.

Aufbauend auf diesen Daten wurden in weiterer Folge sogenannte Leistungsfahrplane PFP fest-
gelegt, die das Glattungsintervall (1 h bis 6 h, sieche exemplarisch Abbildung 23) der fluktuierenden
Einspeisecharakteristik der WEA definieren. Mithilfe dieser Fahrplane war es madglich, die notwen-
dige Einspeiseleistung in den Energiespeicher (Abbildung 23, Pei) bzw. die notwendige Abgabe-
leistung aus dem Speicher an das Netz (Abbildung 23, Paus) zu bestimmen.

37 \oith (2017): Pumped storage machins — Reversible pump turbines, Ternary sets and Motor-generators. Voith Hydro
Holgind GmbH & Co. KG, www.voith.com, Heidenheim, Germany, S.6,9.
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Fur den gesetzten Fall, dass die Speicherleistung auf 1,5 MW begrenzt ist kbnnen zudem die Ein-
und Ausspeicherverluste ermittelt werden. Dies sind jene Verluste, die sich ergeben, wenn einer-
seits der Speicher gefillt ist und somit im Falle der Uberproduktion (héhere Leistung als im PFP
vorgesehen) die Einspeicherung gestoppt wird oder andererseits bei leerem Speicher und einer
geringeren Leistung als im PFP angesetzt keine Energie mehr entnommen werden kann.
Exemplarisch ist in Abbildung 24 der festgelegte Leistungsfahrplan (siehe linkes Diagramm) sowie
die wahrend dieses Zeitraumes vorherrschende Speicherkapazitat (siehe rechtes Diagramm) dar-
gestellt, wobei angemerkt werden muss, dass von einer 50 %igen Fullung des Speichers zum
Startzeitpunkt ausgegangen wird. Wie zu erkennen ist treten Verluste bei der Ein- und Ausspei-
cherung auf. Eine Auflistung Uber den Verlustanteil (prozentuell sowie zeitlich) wahrend des be-
trachteten Zeitraumes und fir alle untersuchten Leistungsfahrplane ist in Tabelle 5 gegeben. Hier-
bei handelt es sich um den Mittelwerte der Uber die im betrachteten Zeitraum auftretenden Ein-
und Ausspeicherverluste fur die jeweiligen definierten Glattungsintervalle. Wie zu sehen ist erge-
ben sich Verluste fur die Dauer von wenigen Min/Jahr bis hin zu mehreren Tagen/Jahr.
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Abbildung 23: Leistungsfahrplan 1. Jdnner 2016. Gléttungsintervall 1 h (links). Gléttungsintervall 6 h (rechts).
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Abbildung 24: 21.12.2016 bis 27.12.2016: PFP (Glattungsintervall 6 h, links). Speicherkapazitétsverlauf (rechts).

Tabelle 5: Mittelwert der Ein- und Ausspeicherverluste im Zeitraum 2009 — 2016 fiir die angesetzten Glattungsdauern
(PFP) sowohl als prozentueller Anteil des Gesamtanteils als auch in Min/Jahr bzw. Tagen/Jahr ausgedriickt.
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PFP Einspeicherverlust [Ausspeicherverlust Einspeicherverlust |Ausspeicherverlust
1h Mittelwert 0.002% 0.005% Min/Jahr 11 24

2h Mittelwert 0.45% 0.34% Tage/Jahr 2 1

3h Mittelwert 2.41% 2.38% Tage/Jahr 9

4h Mittelwert 5.45% 6.00% Tage/Jahr 20 22

6h Mittelwert 10.98% 13.02% Tage/Jahr 40 48

Die Bendtigte Speicherkapazitat bzw. Pumpen- und Turbinenleistung zur vollstdndigen Abdeckung
der Fahrplanleistung wahrend des gesamten Betrachtungszeitraums ist in Tabelle 6 gegeben. Wie
der Vergleich mit Tabelle 7 zeigt (begrenzte Speicherkapazitat) steigt mit zunehmender Glat-
tungsdauer auch die erforderliche Kapazitat stark an. Bei einem Glattungsintervall von 6 h ergibt
sich somit eine erforderliche Speicherkapazitat von 15,5 MWh. Geometrisch betrachtet misste ein
Speicher mit einer quadratischen Grundflache von 50 x 50 m eine Héhe von ca. 95 m (siehe Ta-
belle 6) aufweisen um die geforderten Kapazitat zu erzielen.

Tabelle 6: Ergebnis WEA fiir einen Energiespeicher mit unbegrenzter Kapazitat.

Ergebniszusammenfassung BE zum Fluktuationsausgleich einer WEA mit 1000C [kW] Nennleistung
bl e An‘gesetzte d,e'i Lres Bres |Hres,ges| Hdruck Hw,max Vwasser,max | Qpumpen |Qturbinieren FpElEiEn Paagfabe kerf
auer Speicherkapazitat (Pumpe) | (Turbine)
[h] [-] [m] [m] [m] [m] [m] [m?] [m3/s] [m3/s] [kwW] [kw] [kWh]
1 unbegrenzt 50 3.6 15.8 15.8 39517.7 225 20.0 34325 3104.2 7022
2 unbegrenzt 50 50 48.6 243 243 60791.8 18.7 194 4449.3 4635.6 4028.2
3 unbegrenzt B65.4 33.7 32.7 B1687.9 162 16.5 5187.1 5287.8 72753
4 unbegrenzt 50 50 /1.4 38./ 38./ 96800. / 139 14.6 5286.2 5552.3 10213./
13 unbegrenzt 8.1 47.6 476 218836.0 123 12.2 57435 5703.2 15408.5
Tabelle 7: Ergebnis WEA fiir einen Energiespeicher mit begrenzter Kapazitét von 1,5 MW.
Ergebniszusammenfassung BE zum Fluktuationsausgleich einer WEA mit 10000 [kW] Nennleistung
CIRFEEIE An‘gesetzte d_e'_-_ Lres Bres |Hres,ges| Hdruck Hw,max Vwasser,max | Qpumpen |Qturbinieren FERET Paag?be Eerf
auer Speicherkapazitit (Pumpe) | (Turbine)
[hl [-] [ml [m] [m] [m] [m] [m*] [m*/s] [m*/s] [kw] Tkw1 [kWhi]
1 begrenzt 3¢ 50 8.7 14.8 14.8 37086.5 2389 18.7 3482.5 2729.2 25000
2 begrenzt 50 50 29.7 14.8 14.8 37096.5 216.9 213 3914.0 3096.3 1500.0
3 begrenzt o U 8.7 14.8 14.8 3/Bb.5 /5 4.5 4008.0 35bd.8 5000
4 begrenzt 50 50 29.7 14.8 14.8 37096.5 26.3 31.4 3832.1 4563.8 1500.0
1 hegrenrt 5C 50 A7 14.8 14.8 I7W6.5 242 35.0 35224 5094.2 “5000

Als Grundlagedaten flr Szenario 2 wurden die HO Standardlastprofile (SLP) fur Haushalte (75-
min Werte) fiir das Jahr 2017'° herangezogen und auf den Bedarf von 500 3-Personenhaushalten
skaliert. Der maximale Speicherbedarf sowie die maximale Ein- und Ausspeicherleistung die sich
bei Betrachtung aller relevanten Tageslastfalle im Betrachtungszeitraum ergeben, kdnnen flr
nachfolgende maschinentechnische Untersuchungen als Grundlagedatendaten herangezogen
werden. Exemplarisch sind in Abbildung 25 die Lastkurven, die angesetzten Leistungsfahrplane
sowie die Ein- und Ausspeicherleistung fur Werktage im Jahr 20717 dargestellt.
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Abbildung 25: Lastkurven, Leistungsfahrpléne, Ein- und Ausspeicherleistung fiir Werktage im Jahr 2017.

Die Ergebnisse von Szenario 1 sind in Tabelle 8 dargestellt. Diese liefert eine Ubersicht (iber die
bendtigte Speicherkapazitat, sowie einen Richtwert fir die maximale Pumpen- und Turbinenleis-
tung die zum Abdecken des geforderten Leistungsfahrplans fur die angesetzten 500 3-Personen-
Haushalte bendtigt wird.

Die Ergebnisse der beiden untersuchten Szenarien sollen als Grundlage fir die weiterfuhrenden
maschinentechnischen Untersuchungen dienen.

Tabelle 8: Bendtigte Speicherkapazitdt, Pumpen- und Turbinenleistung zum Ausgleich des SLP fiir 500 3-Personen-
Haushalte.
Ergebniszusammenfassung BE zum Ausgleich eines HO (Haushalt) Standardlastprofil (SLT)

Lres Bres Hres,ges Hdruck Hw, max Vwasser,max Qpumpen |Qturbinieren PRI Pabg.abe Eerf
(Pumpe) | (Turbine)
[m] [m] [m] [m] [m] [m?] [m/s] [m?/s] (kW] [kW] [kWh]
50 50 32,9 16.5 16.5 41150.0 1.8 2.0 229.8 260.0 1476.6

Maschinenkonzepte

Aus der einschlagigen Fachliteratur®®3%40 geht hervor, dass man prinzipiell zwei Méglichkeiten in
der hydraulischen Energiespeicherung einsetzt.

Zum einen die reversible Pumpturbine, die in der einen Drehrichtung als Pumpe und in die andere
Drehrichtung als Turbine betrieben wird. Dieses Konzept ist dulierst kompakt und wirtschaftlich
und wird bis zu einer Leistungsklasse von mehreren 100 MW eingesetzt. Grenzen weist dieses

38 Stromungsmaschinen, C. Pfleiderer, H. Petermann, Springer 2005
39 Wasserkraftanlagen, J. Giesecke, E. Mosonyi, Springer 2009
40 Wasserkraftmaschinen und Anlagen, Raabe, R. Schilling, Springer 2005
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Konzept hinsichtlich der Umschaltzeiten und des Walzwirkungsgrades auf, da hier im Design ge-
wisse Kompromisse eingegangen werden mussen. Eine gewisse Verbesserung lasst sich durch
einen drehzahlvariablen Motorgenerator erreichen, da hierdurch die optimalen Betriebspunkte der
Maschine im pumpen und turbinieren angefahren werden kénnen.

Hier gegenlber steht das drei Maschinen Konzept mit einer separaten Pumpe und Turbine mit
maximal erreichbaren Wirkungsgraden, jedoch durch die Konstruktion deutlich teurer als die re-
versible Pumpturbine. Eine Besonderheit bei diesem Konzept ist die Moglichkeit des hydrauli-
schen Kurzschlusses, der eine extrem schnelle Umschaltzeit vom Pumpen zum Turbinieren fur
mehrere 100 MW innerhalb einer Minute ermdglicht.

Fur das hier untersuchte Konzept eignen sich diese grof3technischen Ausfiihrungen nicht und aus
diesem Grunde werden im Folgenden Moglichkeiten aufgezeigt und Uber definierte Falle Maschi-
nenkonzepte betrachtet die der Aufgabestellung bestmdoglich gerecht werden.

Variantenstudie zu den Maschinenkonzepten und Auslegungen

Durch eine Kombination von Turbinen und Pumpen soll das Ziel erreicht werden, unterschiedliche
Leistungsbereiche unter den sich aus dem System ergebenden Randbedingungen (anndhernd
konstante Hohe) mit guten Wirkungsgraden abzudecken. Die Einstellung verschiedener Leis-
tungsbereiche erfolgt auf Seite der Turbinen mit Hilfe eines Leitapparats. Pumpenseitig wird die
Anderung des Betriebspunktes durch Drehzahlanderung realisiert. Fir angepasste Maschinensat-
ze kann entsprechend dem Stand der Technik, sowohl pumpen- als auch turbinenseitig maximale
Wirkungsgrade von ca. 92 % erreicht werden. Fir einen Generator bzw. Motor kénnen Bestwir-
kungsgrade von ca. 98 % erzielt werden.

Wenn man nun von angepassten Maschinen zu Serienmaschinen Ubergeht ergibt sich ein etwas
anderes Bild. Hierzu zeigt exemplarisch Abbildung 26 Kennlinien einer typischen Serienpumpe bei
konstanter Drehzahl (links) und konstanter Hohe (rechts) dargestellt. Von diesen Referenzwerten
wird fur die nachfolgenden Variantenrechnungen ausgegangen. Aus dieser Darstellung des Wir-
kungsgrades in Abhangigkeit von der Drehzahl Iasst sich unter den gewahlten Voraussetzungen
ein sinnvoller Einsatzbereich fiur die Pumpe im Drehzahlbereich zwischen 800 und 717100 U/min
uber 70 % ermitteln.

Stellt man analog das Wirkungsgradverhalten einer Referenz-Turbine in Abhangigkeit von der
Drehzahl dar, so erhalt man die in Abbildung 2 ersichtliche Charakteristik. Dabei zeigt sich, dass
sich im Bereich von 50 bis 130 % der nominellen Leistung ein Wirkungsgrad tber 80 % ergibt.
Ergibt sich die Notwendigkeit, einen breiteren Leistungsbereich abzudecken, so missen mehrere
Maschinen in paralleler Anordnung betrieben werden. Abbildung 3 zeigt den zugehorigen Wir-
kungsgradverlauf Gber der Leistung beim Einsatz mehrerer Turbinen (oben) bzw. Pumpen (unten).
Bei den folgenden Simulationen wurde von marktverfigbaren Pumpensystemen ausgegangen.
Fur diese bestehenden Pumpensysteme konnte ein Optimierungspotenzial festgestellt werden,
dass durch spezielle Auslegungen verbessert werden konnte.
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Abbildung 26: Zusammenhang zwischen Wirkungsgrad, Leistung, Durchflussmenge und Drehzahl als Ausgangsbasis fiir
die gewaéhlte Serienpumpe.
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Abbildung 27: Wirkungsgradverlauf (iber der Leistung bei einer reprdsentativen Turbine.
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Abbildung 28: Wirkungsgrade (iber der geforderten Leistung bei Parallelschaltung mehrerer Turbinen (oben) und Pum-
pen (unten).
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Dem Stand der Technik entsprechend wurde in einem ersten, konservativen Rechenansatz pum-
penseitig ein maximaler Wirkungsgrad von 80 % angenommen. Im relevanten Einsatzbereich be-
wegt sich das Pumpenkollektiv damit in einem Band von 70-80 %.

Im Folgenden werden drei verschiedene Referenzfalle simuliert, wobei als Basis 4 Pumpen und 4
Turbinen fur die Berechnungen als sinnvoll erachtet werden. Hierzu werden Leistungsdaten von
Windenergieanlagen von 4 Jahren herangezogen. Fir die beiden ersten Félle wird eine Fall- bzw.
Forderhéhe von 15 m angenommen. Die Flache des Speichers ist mit 50.000 m? gewahilt.

1. Fall: Buoyant Energy (schwere Variante) — Windenergieanlage
2. Fall: Buoyant Energy (schwere Variante) — Standardlastprofil fur den Haushalt
3. Fall: Buoyant Energy (leichte Variante) — Standardlastprofil fir den Haushalt

Fur Fall 1 ergeben sich, abhangig von der Mittelungsdauer, unterschiedliche Haufigkeitsverteilun-
gen fur den Verlauf der elektrischen Ausgleichsleistung, die vom Speichersystem aufgenommen
bzw. abgegeben werden muss. Die Abbildung 4 links zeigt, dass man bei einer kurzen Mittelungs-
zeit von 1 Stunde einen Leistungsbereich von 30 bis 200 kW auswahlen sollte, da dieser Leis-
tungsbereich am haufigsten vorkommt. Fur eine Mittelungsdauer von sechs Stunden ergibt sich
der haufigste Leistungsbereich von 700 bis 300 KW, siehe hierzu Abbildung 3 rechts.

1 5tunde Mittelungsdauer 6 Stunden Mittelungsdauer
= 4000 ' 7 = 4000 J
@
2 3000 T 3000
9 2000 T 2000 1
- -~ [
- —
= 1000 s = 1000 L] i
g | (] 5 o | | o
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Abbildung 29: Haufigkeitsverteilung der verschiedenen Leistungsbereiche bei unterschiedlicher Mittelungsdauer von
einer und sechs Stunden.

Die Abbildung 5 und 6 zeigen die Ausgleichsleistungen bei einer oder sechs Stunden Mittelung flr
eine Datenbasis von 10 Tagen. Es ist eindeutig zu erkennen, dass bei einer kurzen Mittelung die
Oszillation héher ist als bei einer niedrigen Ausgleichsleistung von maximal + 500 kW. Der Was-
serspeicherstand hebt sich iber den betrachteten Zeitraum fiir ca. 1,5 m. Fir Iangere Mittelungen
nimmt die Oszillation ab und die Ausgleichsleistung verflnffacht sich, bei einer Wasserspeicher-

zunahme von ca. 7 m.
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Abbildung 31: Ausgleichsleistung bei einer bei einer Mittelung von sechs Stunde.

Far die Falle 2 und 3 wird von einem konstanten Dargebot an elektrischer Leistung ausgegangen.
Daraus soll mit Hilfe von Ein- und Ausspeichervorgangen im Speichersystem ein elektrischer Leis-
tungsverlauf vom System abgegeben werden, der einem Haushaltslastprofil entspricht. Abbildung
7 und 8 zeigen die Ergebnisse flr zwei verschiedene Tage. Es wird wieder mit einer Kombination
von mehreren Maschinen (Pumpen und Turbinen) ausgegangen. Das Lastprofil wird gut nachge-
fahren; nur bei sehr kleinen Leistungen gibt es aufgrund der gegebenen Wirkungsgradgrenzen
keinen Ausgleich. Wahlt man eine Speichergréfle von 5.000 m? und dariber hinaus von 15 m Fall-
bzw. Férderhdhe aus, so steigt der Speicher bei einem Ausgleich auf den Mittelwerten des Tages-
lastprofils im Laufe des Tages um ca. 2 bis 3 m an.

Mit der gewahlten Konfiguration Iasst sich die gesamte Bandbreite zwischen dem Tag mit der
gréfiten und jenem mit dem geringsten Leistungsbedarf abdecken. Um den Wasserstand im Spei-
cher im Tagesrhythmus konstant zu halten, darf nicht auf den Mittelwert des Tagesprofils, sondern
es muss um einen etwas hoheren Wert ausgeglichen werden. Die Abbildung 9 zeigt den ausgegli-
chen Speicherstand, wenn auf 706 % des Tagesmittels ausgeglichen wird.
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Abbildung 32: Ausgleichsleistung und Wasserspeicherstand in der Ubergangszeit an einem Samstag.
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Abbildung 33: Ausgleichsleistung und Wasserspeicherstand im Winter an einem Werktag.
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Abbildung 34: Ausgleichsleistung und Wasserspeicherstand in der Ubergangszeit an einem Sonn- und Feiertag.
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Im Fall 3 steigt mit zunehmendem Fullgrad des Speichers der Gegendruck und somit bei Leis-
tungsaufnahme die bendtigte Forderhdhe bzw. bei Leistungsabgabe die Fallhdhe. Mit turbinen-
und pumpenseitiger Drehzahlregelung kann diesem Phanomen begegnet werden. Damit geht al-
lerdings eine leichte Reduktion des Walzwirkungsgrades einher. Wird der Walzwirkungsgrad als
das Verhaltnis zwischen ausgespeicherter elektrischer Energie und aufgewendeter, zugefuhrter
Energie definiert, so ergeben sich fur das System folgende Resultate:

e Durch die Optimierung der einzelnen Maschinen, bei konstanten Betriebsbedingungen im
Bestpunkt, ist ein Walzwirkungsgrad von tber 80 % zu erreichen.

e Unter den fur die obigen Falle getroffenen Annahmen (variabler Betrieb, Serienmaschinen)
ergeben sich Walzwirkungsgrade zwischen 50 und 65 %.

e Wenn auch kleinste Leistungsschwankungen abdeckt werden sollen, kann der Walzwirkungs-
grad im ,hydraulischen Kurzschluss® (Pumpe und Turbine sind gleichzeitig im Betrieb) rechne-
risch bis auf 0 % sinken.

Aus der Untersuchung und den dargestellten Ergebnissen geht hervor, dass eine reine Kombina-
tion von einer Pumpe mit Turbine zur Erfillung der Anforderungen des betrachteten Konzeptes
nicht zielfihrend ist. Je nach GesamtgréRe der Anlage mit hdherem Leistungsbereich sind auf
jeden Fall mehrere Maschinensatze zu kombinieren, die dann aus technischer und wirtschaftlicher
Sicht interessante Walzwirkungsgrade erbringen.

KorrosionsschutzmalBhahmen und Wirtschaftlichkeitsuntersuchung

Das hier dargestellte Konzept wird in einer maritimen Umgebung eingesetzt und muss hier beson-
ders dem Einfluss von Salzwasser auf die Komponenten geschitzt werden. Verschiedene Pum-
penhersteller bieten ihre Pumpen schon heute fur andere Anwendungen als seewasserbestandig
an und man kann hier naturlich auch auf die langjahrigen Erfahrungen aus dem Bereich der Schiff-
fahrt bzw. neuerdings auch auf die Gezeitenkraftwerke zurickgreifen. Im Wesentlichen wird auf
seewasserbestandige Materialien wie z. B. Edelstahl oder Aluminiumbronze zurtckgegriffen. In
diesem gesamten Bereich hat man schon so viel Erfahrung gesammelt, dass man auch hier von
einem gewissen Stand der Technik sprechen kann.

Fur das hier verfolgte Konzept haben wir auf Standard Pumpen und Turbinen fiir die Simulationen
zuruckgegriffen, um die grundsatzlichen Fragestellung dieser Sondierung zu beantworten. Mit der
bisherigen Datenlage ist es nicht zielfuhrend ein angepasstes Design zu entwickeln und sollte erst
bei einer Detailstudie mit festgelegten Randbedingungen durchgeflhrt werden. Unter dem Hinter-
grund der Standardkomponenten kann hier direkt auf die Erfahrungen des Herstellers zuriickge-
griffen werden. Ein wesentlicher Vorteil der Standardlésung beim Einsatz von mehreren bauglei-
chen Pumpen und Turbinen ist die schnelle Austauschbarkeit und somit geringere Ertragsverluste
durch Stillstand.
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AP5 Kombinationsmdglichkeiten

Integration von Buoyant Energy in Offshore Windfarmen
Zum aktuellen Zeitpunkt werden offshore Windfarmen ausschlieBlich in verhaltnismafig seichten
offshore Bereichen erstellt, wodurch die Griindung dieser am Meeresboden erfolgen kann. Hier
ware es moglich, eine beliebige Anzahl an Buoyant Energy (BE) Energiespeicher an den Verbin-
dungsstellen der Kabelleitungen der zahlreichen Windturbinen mit jenen der Seekabel die in Rich-
tung Kiste laufen, zu platzieren.

Heutzutage besteht groRes Interesse schwimmende offshore Windturbinen zu entwickeln.
Dadurch ware es nicht nur moglich in Bereichen groRer Wassertiefen, weit weg von der Kiste,
Windenergie zur Stromerzeugung nutzen zu konnen, sondern es wird auch erwartet, dass
dadurch Bewilligungen deutlich schneller erteilt werden. Die Integration des BE Konzeptes in die
Schwimmstruktur dieser Windturbinen ist ein nachster Schritt flir weiterfiihrende Untersuchungen
(Abbildung 35a, 36a und 36b). Wirde jede schwimmende Windturbine mit ihrer eigenen Energie-
speichereinheit verbunden, wirde das eine deutliche Flexibilitatssteigerung des Gesamtsystems
bedeuten. BE konnte als Kurzzeitspeicher fungieren, die fluktuierende Stromabgabe der Windtur-
bine in eine geglattete und lber ein vordefiniertes Zeitintervall gleichmalige umwandeln was wie-
derum die Ublicherweise auftretenden Schwierigkeiten bei der Netzeinspeisung des Stroms aus
herkdmmlichen Windkraftanlagen bessern wiirde.

Das Mittelmeer weist mit seinen weitlaufigen Bereichen hoher Wassertiefe diesbezlglich sehr
grolies Potential auf. Hier kdnnten die genannten schwimmenden Kombinationssysteme (Wind-
turbine mit BE) groRmafstablich ausgefiihrt werden. Beispielhaft wird eine 5 MW Anlage mit an-
genommenem Standpunkt vor Malta (zentrales Mittelmeer) naher untersucht. Der Untersuchungs-
zeitraum flr die schwimmende offshore Windturbine geht tiber eine Dauer von finf Jahren (2007-
2011). Das Untersuchungsgebiet liegt im Stdwesten von Malta, 70 km von der Kiste entfernt in
einem Bereich mit einer Meerestiefe von 200 m (Abbildung 35b).

of
\Z Wind turbine

Bracing

Concrete
column

Bracing

Untersuchungs-
pebiet

Pump-turbine

Hydrauli
@ underneath ACELE

connection

Abbildung 35: (a) Schwimmende Windturbine — Integrierung des Buoyant Energy Konzepts in das schwimmende Fun-
dament der Windkraftanlage. (b) Karte der maltesischen Inseln inkl. dem offshore Untersuchungsgebiet, WiedRini und
Ahrax Point (Quelle: Google Earth, abgerufen Juli 2017).
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Die angesetzte Windgeschwindigkeit fur diesen Bereich, 90 m GUber dem mittleren Meeresspiegel
(mean sea level, m.s.l.), wurde anhand von landgebundenen Messungen und CFD (Computational
Fluid Dynamics) Prognosen bestimmt. Langzeitmessungen der Windgeschwindigkeiten und -
richtungen fir 70 m Uber dem Boden (above ground level, a.g.l.) in Wied Rini und Kurzzeitmes-
sungen fir 80 m a.g.l. in Ahrax Point*' wurden als Datengrundlage einer durchgefiihrten MCP-
Methode (Measure-Correlate-Predict) mit der Softwar WindPRO#?* verwendet. Dieser prognosti-
zierte Datensatz wurde anschlieRend in der CFD-Software Anwendung WindSim*® verwendet um
die Windressourcen am Offshore-Standort, im Makrobereich die maltesischen Inseln abdeckend,
modelliert. Der 5 jahrliche Durchschnitt der Windgeschwindigkeit wurde mit 7,29 m/s angenommen
und der Weibull Parameter k, fir 90 m Gber m.s.l., mit 1,76.

Die resultierenden Zeitserien der Windgeschwindigkeitsdaten, bestehend aus 70 mindtigen
Durchschnittswerten, wurden in Verbindung mit Leistungskurven fur die NREL 5 MW Windturbi-
ne** verwendet um den Verlauf der erzeugten elektrischen Leistung zu prognostizieren. Der
durchschnittliche jahrliche Energiegewinn der Windturbine wurde, unter Berticksichtigung Ubertra-
gungsverluste, mit 16 GWh/Jahr angesetzt wodurch sich ein Kapazitatsfaktor von 36,5 % ergibt.

T T

Abbildung 36: (a) und (b) zeigen eine weitere mégliche Version von Windturbinen bei denen das Buoyant Enregy Kon-
zept in die Schwimmstruktur integriert werden kann. (c) Konstante Leistungsabgabe einer Windturbine Uber ein definier-
tes Zeitintervall T durch die Integration von Buoyant Energy.

In der vorliegenden Betrachtung wurde der Buoyant Energy Energiespeicher zur Leistungsglattung
des fluktuierenden Ertrags der Windturbine Uber ein kurzes, definiertes Zeitintervall wie in Abbil-
dung 36¢ dargestellt angesetzt. Die Arbeitsablauf eines, in die Schwimmkdrper einer Windturbine
integrierten Buoyant Energy Systems, wahrend der Dauer des Intervalls T, ist in Abbildung 37
dargestellt. Wie zu sehen ist, beding der Ein-/Ausspeicherprozess eine stadndige Variation der Be-
triebshdhe der Windturbine. Zu Beginn jedes Intervalls (t = 0 sec) befindet sich die Schwimmstruk-

41 Malta Resources Authority (2010): Grant Scheme. Triq Aldo Moro, Marsa, Malta, 2010.

42 EMD International A/S. WindPRO™ Ver. 2.7. EMD, Aalborg, Denmark, 2008.

43 WindSIM AS. WindSim™ Ver. 5.01.1. WindSim AS, Tansberg, Norway, 1997 — 2010.

44 J. Jonkman, S. Butterfield, W. Musial and G. Scott (2009): Definition of a 5-MW reference wind turbine for offshore
system development. National Renewable Energy Laboratory (NREL), Tech. Rep. NREL/TP-500-38060, February
20009.
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tur in neutraler Position. In diesem Zustand (Zustand A) ist der Speicher bis zu einem gewissen
Grad, jedoch nicht komplett geladen. Folglich ist er in Zustand A in der Lage, sowohl weitere
Energie zu speichern als auch Strom zu produzieren. Ubersteigt die aktuelle Leistung der Wind-
turbine (Pwr) den Mittelwert (Ps,) Uber das Zeitintervall T werden die Pumpen aktiviert, das innere
Reservoir entleert und somit Energie gespeichert (Zustand B). Dies hat eine Erhéhung der Wind-
turbine bezogen auf die mittlere Meeresspiegellage zur Folge. Im Falle einer Windflaute hingegen,
wenn der Ertrag der Windturbine unterhalb den geforderten Leistungsmittelwert (P,,) abfallt,
wechselt der Energiespeicher in den Turbinenmodus, wodurch Strom erzeugt und somit der Leis-
tungsfehlbetrag ausgeglichen werden kann, sodass dieser konstant gehalten wird. Als Folge des
geanderten Betriebsmodus des Speichers senkt sich dieser ab was eine Hohenreduktion der Lage
der Windturbine verursacht (Zustand C). Am Ende des Zeitintervalls (t = T sec) befindet sich das
System wieder in neutraler Position (Zustand A).

Zusatzlich wurde die Speicherkapazitat die fur eine gleichmafige Leistungsbereitstellung Gber ein
kurzes Zeitintervall T bendtigt wird ermittelt. Als Bemessungsgrundlage wurden die Datengrundla-
ge der Jahre 2007-2011 herangezogen und fir die Zeitintervalle T=71h, T=2hund T=3h an-
gesetzt. Typische Leistungsertrage der Windturbine sind in Abbildung 38 dargestellt.

Bei Vernachlassigung der Verluste des BE Speichers (Pumpen-/Turbinenverluste) ergibt sich die
aktuelle Energiekapazitat E; in KWh zu jedem Zeitpunkt ¢ mit folgender Beziehung:

E: = [Pwr(t) — Pau(t)] * At + Eq (8)

E: entspricht dabei der, bezogen auf die zu Beginn bereits gespeicherte Energiemenge, zusatzlich
eingespeicherten und E:; jener eingespeicherten Energiemenge des vorangegangenen 170-
Minuten Intervalls. Die zum Zeitpunkt t = 0 sec und t = T sec vorhandene Energiemenge wird zu 0
gesetzt. Insofern ergeben sich sowohl positive (Zustand B) als auch negative (Zustand C) Kapazi-
taten (Abbildung 37). Wie in Abbildung 38 ersichtlich fihrt eine Steigerung des betrachteten Zeitin-
tervalls T zu einer Verringerung der Leistungsschwankungen bei gleichzeitiger Zunahme der be-
nétigten Speicherkapazitat.

Abbildung 39 (links) zeigt die kumulative Haufigkeitsverteilung der aktuell eingespeicherten Ener-
giemenge des BE-Stystems (E;) bei Verwendung aller 10-Minuten Datenpunkte Uber den gesam-
ten 5-jdhrigen Betrachtungszeitraum. Wie ersichtlich wird die kumulative Haufigkeit F Uber der
aktuellen Speicherkapazitat E; fur alle drei Zeitintervalle angefuhrt. Derartige Diagramme sind hilf-
reich zur Bestimmung der optimalen Speichergréfe von BE-Systemen. Wie aus Abbildung 39
(links) gut zu erkennen ist, liegt der GrofRteil der 10-mindiitigen Speicherkapazitatsdaten E; inner-
halb von + 600 kWh. Es treten zwar Umstande auf die deutlich gréRere Mengen an gespeicherter
Energie erfordern jedoch ist deren Auftretenswahrscheinlichkeit so gering, dass eine Steigerung
des zur Verfligung gestellten Speichervolumens nicht gerechtfertigt erscheint.
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Abbildung 37: Betriebszustdnde einer Windkraftanlage in Kombination mit BE wéhrend eines Zeitintervalls T.
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Abbildung 38: Leistungsabgabe einer 5 MW starken schwimmenden Windkraftanlage mit und ohne dem BE-
Speicherkonzept.

Die Bestimmung der erforderlichen Energiespeicherkapazitat E. zur Abdeckung der Leistung in-
nerhalb des, durch die Auftretenswahrscheinlichkeit (X) definierten Bereichs, Iasst sich wie folgt
ermitteln:

Ec(X) = E(F2) — E(F1) B (%) = Be{Fa) — Beify) mit: X=F2-F;4 (9)

Das rechte Diagramm in Abbildung 39 zeigt die bendtigte Energiespeicherkapazitat der drei unter-
suchten Zeitintervalle T fur eine X = 90, 95 und 99 %ige Regulierung der auftretenden Leistungen
bezogen auf die Datengrundlage. Der Parameter X symbolisiert in Realitat also jenen prozentuel-
len Leistungsanteil der durch die Kombination der Windturbine mit dem BE-System in Form einer
konstanten Leistungsabgabe innerhalb des definierten Zeitintervalls T an den Verbraucher weiter-
gegeben werden kann. Die Abdeckung von X-Werten groRer 95 % wurde eine signifikante Steige-
rung der bendtigten Speicherkapazitat zur Folge haben. Solch grolRe Kapazitdten wirden nur fir
sehr kurze Zeitfenster wahrend der Betriebsphase von Windturbinen benétigt was die 6konomi-
sche Sinnhaftigkeit in Frage stellt.
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Wie ebenso aus Abbildung 39 (rechts) ersichtlich, liegen die bendtigten Speicherkapazitaten zur
Leistungsglattung von 5 MW Windturbine und unter den klimatischen Bedingungen wie sie im
zentralen Mittelmeer vorherrschen, innerhalb realistischer GroRenordnungen, wie sie von typi-
schen Dimensionen des BE-Systems bewaltigt werden kénnen. Nochmal zu erwdhnen ist die Ver-
nachlassigung der Wirkungsgradverluste des BE-Speichers (Pumpen-/Turbinenwirkungsgrad) in
dieser vereinfachten Betrachtung. Insofern sind die in Abbildung 39 (rechts) ermittelten Speicher-
kapazitaten als konservativ anzusehen.
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Abbildung 39:Diagramm links: Kumulative Haufigkeitsverteilung der berechneten Speicherkapazitét des BE-Systems.
Diagramm rechts: Bendtigte Energiespeicherkapazitét fiir Unterschiedliche X-Werte.

In der vorliegenden Analyse wurde zudem der prozentuelle Anteil der drei Betriebszustande A, B
und C des in die Windturbine integrierten BE-Systems im betrachteten Zeitraum ermittelt (siehe
Abbildung 37). Das Ergebnis fiir die drei untersuchten Zeitintervalle T ist in Abbildung 40 darge-
stellt. In Zustand A wird weder Energie gespeichert noch erzeugt. Der Speicher befindet sich in
Ruhe. Dieser Betriebszustand stellt sich unter folgenden Umstanden ein: (1) Die Windgeschwin-
digkeit liegt unterhalb des Einschaltwertes der Windturbine, weshalb sie nicht zur Erzeugung ge-
nutzt wird. (2) Die Windgeschwindigkeit liegt zwar iber dem Nennwert und die Leistungsabgabe
der Windturbine wird jedoch durch die Rotorblattverstellregelung konstant gehalten. Wie aus Ab-
bildung 40 ersichtlich flihrt eine Verlangerung des Zeitintervalls T zur Leistungsglattung zu einer
Reduktion des prozentuellen Anteils des Zustandes A von 6,2 % bei T=1h auf 2,4 % bei T =3 h.
Dies wiederum bedeutet, dass mit zunehmendem T auch die Pump- bzw. Turbinierzeiten anstei-
gen. Auffallend ist auch, dass sich der Energiespeicher langer im Betriebsmodus C, also der
Energieproduktion als in Betriebsmodus B, der Speicherung, befindet.
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Abbildung 40: Prozentueller Anteil der Betriebszustédnde A, Bund C: (a) T=1h; (b)) T=2h; (c) T=3h.

Mehrfachnutzung von Buoyant Energy

Wie sich bereits in den Untersuchungen in AP2 herausgestellt hat, erweist sich das BE-Konzept

als aulerst geeignet zur Nutzung der schwimmenden Plattform flr weitere Zwecke. Beinahe jede

Art der Mehrfachnutzung kann angedacht werden. Sei es als Fundament stadtebaulicher Struktu-

ren (Stadterweiterung), als Schutzwall vor Breakwater (Floating Cities) oder auch in Kombination

mit andern Speichertechnologien (Batterien) bzw. erneuerbaren Erzeugern. Jedoch nicht nur
durch die Mdoglichkeit der Plattformbebauung hebt sich das BE-Konzept von konkurrierenden

Speichern ab. Auch die hohe Formvariabilitat zeigt das Potential des Speichers auf. Insofern ist

die Integration in die Auftriebskdrper schwimmender Strukturen beinahe immer Umsetzbar.

Die Grundidee den Nutzwert und die Speicherfunktion miteinander zu verbinden liegt somit auf der

Hand und wie die Ergebnisse der durchgefuhrten Wirtschaftlichkeitsuntersuchung (AP2) gezeigt

haben, erweist sich das multi-use-platform Konzept zudem als Gberaus 6konomisch.

Nachfolgend sollen ein paar Beispiele der Mehrfachnutzug des BE-Konzepts aufgezeigt werden:

e In der Region Kinki in Japan wurde der Flughafen Kansai, 5 km von der Kuste entfernt, auf
einer kunstlich angelegten Insel im Meer errichtet und 1994 eréffnet. Vier Jahre spater folgte
der neue Flughafen in Hongkong Chek Lap Kok (China). Auf einer Buoyant Energy-Plattform,
hatte ein Flughafen nicht mehr den alleinigen Nutzen als Verkehrs- und Logistikzentrum son-
dern kdénnte ebenso als Energiespeicher genutzt werden.

e In Abbildung 41 (links) wird eine weitere Kombinationsvariante, ein ,offshore“-Frachthafen,
dargestellt. Ein derartiger Containerterminal wéare als Knotenpunkt der Transportwege zum
Umschlagen zwischen Seeschiffe und Feederschiffens vorstellbar.

e Sollte in Zukunft die Aquafarm-ldee realisiert werden so ware auch diese mit dem BE-
Speicherkonzept kombinierbar. In Abbildung 41 (rechts) wird ein derartiges Bauwerk illustriert.
In einem doppelten Boden kdnnte beispielsweise SiRwasser zur Bewirtschaftung der Agrarfla-
chen gespeichert werden. Das gro3e Reservoir hingegen dient zur Speicherung potentieller
Energie. Um eine einseitige Wasserablagerung zu verhindern und um ausreichende Stabilitat
in Langsrichtung zu gewahrleisten, wéaren allerdings Wasserschotten mit bodennahen Offnun-
gen erforderlich.

45 Ein Feederschiff ist ein speziell fir Containertransporte gebautes Frachtschiff.
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Abbildung 41: Schwimmender Frachthafen mit integrierter BE-Technik in den Schwimmkérpern (links). BE-Konzept in
Kombination mit einer Aquafarm (rechts).

Ebenso die Kombination von BE mit Energieerzeugern (Offshore-Windkraftanlagen, Solarkraft-
oder Meeresstromungskraftwerke) ist moglich. Eine genauere Untersuchung der Kombination mit
einer 5 MW Windraftanlage wurde abgehandelt und hat das Potential solcher Kombinationslosun-
gen aufgezeigt.

Im Zuge von weiteren Untersuchungen soll in Zukunft vor allem naher auf den stadtebaulichen
Einsatz des BE-Speichers eingegangen werden. Ziel ist es verschiedene Typologien (BE-Speicher
kombiniert mit stadtebaulicher Infrastruktur unterschiedlicher Art) zu entwerfen, aus technischen,
architektonischen, energiedkonomischen und 6kologischen Gesichtspunkten zu betrachten und
schlussendlich eine ,Energiespeicherlésung mit Mehrwert” zu definieren, das den gesellschaftli-
chen Anforderungen und zukinftigen Bedlrfnissen gerecht wird.

2.3 Anderungen im weiteren Projektverlauf

Wahrend des Projektverlaufs kam es zu keinen signifikanten Veranderungen. Es war lediglich
notwendig eine kostenneutrale Projektverlangerung um 6 Monate (bis 30.10.2017) zu beantragen.
Bedingt war dies durch den verspateten Arbeitsantritt eines Schlisselmitarbeiters der durch die
unvorhersehbare Verlangerung eines laufenden Drittmittelprojektes flir das vorliegende Projekt
nicht friher zur Verfligung stand. Die kostenneutrale Projektverlangerung wurde ordnungsgemaf
eingereicht und von Seiten der FFG freigegeben.

3. Projektteam und Kooperation

Bei den Drittleistern gab es keine Veranderungen. Es wurde jedoch ein weiterer interner Schlis-
selmitarbeiter eingestellt. Aufgrund seines abgeschlossenen Architektur- und Bauingenieurwesen-
studiums konnte davon ausgegangen werden, dass er einen wichtigen Beitrag und Input zum Er-
folg des Projektes liefert.
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Die Zusammenarbeit der Konsortialpartner hat sich als Offen und Aufrichtig erwiesen. Die Kom-
munikation untereinander war immer respektvoll und zuvorkommend. Aufgrund des kleinen Teams
konnten die Vorlaufzeiten fur Besprechungen oder Projektabstimmungen immer sehr kurzfristig
anberaumt werden. Zudem war die Aufteilung der einzelnen Arbeitspakete so gegliedert, dass
maximal 2 Partner vertreten waren. Insofern gab es auch diesbezuglich keine internen Reibereien
und man konnte sich schnell auf die Arbeitsweise einigen sowie auftretende Fragestellungen
schnell und konstruktiv beantworten.

Hinsichtlich der Arbeitsaufteilung wurden keine Anderungen vorgenommen.

4. nur Endbericht: Wirtschaftliche und wissenschaftliche Verwertung

Vorliegendes Speicherkonzept aber auch die Universitat konnten mit Hilfe dieses Projekts in ver-
schiedensten Bereichen auf sich aufmerksam. Neben einer Publikation, einer Diplomarbeiten, der
Patentanmeldung auf europaischer (EP 2681445 B1) und US-amerikanischer (US 9617969 B2)
Ebene, mehrere Konferenzbeitragen und mehrere Zeitungsartikel konnte auch ein Konzeptmodell
des BE-Speichersystems auf der Weltausstellung (EXPO) 2017 in Astana / Kasachstan, mit dem
Titel ,Future Energy“, prasentiert werden. Das Modell wurde im Haupthaus der Weltausstellung
prasentiert. Auch jetzt, nach dem Ende der EXPO bleiben die Exponate dieses Hauses in Form
einer Dauerausstellung der Offentlichkeit zugénglich.

Publikationen

¢ Journal of Energy Stroage
Robert Klar, Bernd Steidl, Tonio Sant, Markus Aufleger, Robert N. Farrugia, Buoyant Energy —
balancing wind power and other renewables in Europe’s oceans, In Journal of Energy Storage,
Volume 14, Part 2, December 2017, Pages 246-255, ISSN 2352-152X,
https://doi.org/10.1016/j.est.2017.07.023.

Diplomarbeit

¢ Daniel Rigo (2014): Hydraulische Energiespeicher — Neue Ideen und Konzepte fir Pumpspei-
chertechnologie. Leopold-Franzens-Universitat Innsbruck, Fakultat fir Bauingenieurwissen-
schaften, S. 259.

Internationale Konferenzbeitrage

e OSES 2017 Offshore Energy and Storage Symposium. Cape Cod, USA.
Klar, Robert; Steidl, Bernd; Aufleger, Markus (2017): A new floating Energy Storage System
based on Fabric.

¢ |AHR World Congress 2017. Kuala Lumpur, Malaysien.
Steidl, Bernd; Klar, Robert; Aufleger, Markus (2017): Buoyant Energy - Multifunctional offshore
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energy storage and grid balancing system for future requirements.

OSES 2016 Offshore Energy and Storage Symposium. Valetta, Malta.

Klar, Robert; Aufleger, Markus; Scheide, Gunter; Neisch, Valerie (2016): PrepareBE (Buoyant
Energy) — Exploratory Project Presentation.

OSES 2015 Offshore Energy and Storage Symposium. Edinburgh, UK.

Klar, Robert; Aufleger, Markus; Sant, Tonio; Neisch, Valerie; Farrugia, Robert N. (2015): Buoy-
ant Energy — Balancing Wind Power and Other Renewables in Europe’s Oceans.

Hydro 2013. Innsbruck, Osterrreich.

Neisch, Valerie; Klar, Robert; Aufleger, Markus (2013): Development of Hydraulic Energy Stor-
age Systems for Decentralized Applications.

2nd IAHR Europe Congress 2012. Munchen, Deutschland.

Aufleger, Markus; Brinkmeier, Barbara; Neisch, Valerie; Klar, Robert (2012): New Approaches
Of Water As Energy Storage.

12. Symposium Energieinnovation 2012. Graz, Osterrreich

Klar, Robert; Neisch, Valerie; Aufleger, Markus (2012): Buoyant Energy - Dezentrale Offshore
Stromspeicherung im europaischen Kraftwerkspark.

2. Workshop ,Energiespeicher als Schlisseltechnologie flir Erneuerbare Energie“ 2011. Graz,
Osterreich.

Vortragende/r: Klar, Robert Co-Autorinnen: Aufleger, Markus: Hydraulische GroRRenergiespei-
cher.

Ausstellungen

EXPO 2017 Weltausstellung (Astana, Kasachstan) — Konzeptmodell des Energiespeichers
(Kooperation mit Architekturblro Najjar & Najjar); Fotos von der Expo Ausstellung in Astana:
https://goo.gl/photos/PyKgJEsw4BZgkVPt8

Zeitschriften- und Zeitungsartikel

Der Standard

Auftrieb fir ein Atlantis der Zukunft

von MAIK NOVOTNY, 7. Juli 2017

~Innsbrucker Forscher und Architekten entwickeln Plane fur Energiespeicher als Basis fur
schwimmende Stadte und bauen energieautarke Fischerhduser®
http://derstandard.at/2000060764786/Auftrieb-fuer-ein-Atlantis-der-Zukunft

Tiroler Tageszeitung

Die Zukunft auf dem Wasser gebaut

von Philipp Schwartze, Di, 27.06.2017 08:30 TT / Tiroler Tageszeitung Onlineausgabe

Zwei Tiroler ldeen sollen kinftig Kistenstadte revolutionieren: Dabei wird aus dem Wasser
nicht nur Strom, sondern auch noch nutzbare Flache erzeugt. Als Bihne dient die EXPO in
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Astana.”

http://www.tt.com/lebensart/freizeit/13146690-91/die-zukunft-auf-dem-wasser-gebaut.csp

e Future - Das Zukunftsmagazin der Wiener Zeitung
Auf dem Weg von der Utopie zur Wirklichkeit
von USCHI SORZ, Ausgabe 4, 2017
.Nachhaltige Energie erzeugen, sie effizient speichern und zugleich explodierenden Megacitys
etwas entgegensetzen: Forscher von der Universitat Innsbruck wurden eingeladen, ihre visio-
naren Konzepte flr Kustenstadte an der diesjahrigen Weltausstellung in Kasachstan zu zei-

gen.

Fir die nadhere Zukunft sind weitere Konferenzbesuche wie z. B. Offshore Renewable Energy
(CORE 2018) und das Offshore Energy and Storage Symposium (OSES) geplant bzw. besteht
bereits die Zusage zur Prasentation von Forschungsergebnissen des BE-Konzeptes (15. Sympo-
sium Energieinnovation / Graz). Zudem durchlauft gerade ein weiteres Paper ,A floating Energy
Storage System based on Fabric* den Peer-Review Prozess beim ,Journal of Ocean Engineering®.

5. Erlauterungen zu den Kosten

Zu Abweichungen im Kostenplan ist es einerseits bei den Material- und Sachkosten, hier war It.
Projektantrag nichts vorgesehen und andererseits bei den Reisekosten gekommen. Die angefalle-
nen Sach- und Materialkosten beziehen sich auf zwei durchgefihrte physikalische Versuche des
BE-Konzeptes im Wasserbaulabor der Universitat Innsbruck und einem errichteten Prasentati-
onsmodell des BE-Energiespeichers fur die Weltausstellung 2017 (EXPO 2017) in Astana.

Bei den beiden durchgeflhrten Modellversuchen ging es vorrangig darum, das prinzipielle Kon-
zept von BE zu prifen und im Falle der leichten BE-Variante, erste Erfahrungen einer flexiblen
Ausfuhrung zu gewinnen. Diese Kleinversuche stellten sich als duferst Aufschlussreich fur die
weitere Arbeit dar.

Die angefallenen Kosten fir das Prasentationsmodell bei der EXPO 2017 waren zu Projektbeginn
nicht vorhersehbar, weshalb keine Kosten diesbezuglich angesetzt wurden. Dieser einzigartigen
Moglichkeit das Speicherkonzept sowie die Tatigkeit dsterreichischer Forschungseinrichtungen im
Offshore-Bereich der Welt zu prasentieren wurden als grol3e Chance, die es zu nltzen galt, ange-
sehen.

Bei den Reisekosten ist es ebenso zu einer Abweichung gekommen. Die tatsachlich angefallenen
Kosten sind beinahe doppelt so hoch als die veranschlagten. Insbesondere die hohen Tagungs-
kosten sowie die Mehrkosten beim Projektmeeting mit dem Subauftragnehmer in Edinburgh sind
darauf zuruckzufuhren. Letzteres Treffen war jedoch dringend notwendig um das Projekt, die
Problemstellung, die Details der durchzufuhrenden Arbeit und die Vorgehensweise mit dem Sub-
auftragnehmer, als Fachexperten im Bereich schwimmender Offshore-Strukturen, gemeinsam zu
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besprechen. Hinsichtlich den Konferenzen ist anzumerken, dass die Offshore Energy and Storage
Symposium (OSES) eine Uberaus wichtige Konferenz im Bereich der Offshore Energieerzeugung
und —speicherung ist, weshalb die Prasentation der Forschungsleistung in diesem Rahmen als
durchaus wichtig erachtet wurde. Einerseits um den aktuellen Stand laufender Forschungsprojekte
zu erfahren und andererseits um auf die eigene Tatigkeit in diesem Bereich aufmerksam zu ma-
chen.

6. Projektspezifische Sonderbedingungen und Auflagen

Es liegen keine projektspezifischen Sonderbedingungen und Auflagen vor.

7.Meldungspflichtige Ereignisse

Es liegen keine der FFG mitzuteilende Ereignisse vor.
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