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Vorwort des Herausgebers

Kontext

Sowohl bei zukiinftigen Gezeitenkraftwerken, d.h. Turbinenfeldern im Ge-
zeitenstrom, als auch bei bestehenden Flusskraftwerken, insbesondere bei
Kaskaden von Flusskraftwerken, ist der Einfluss der freien Wasseroberfléche
auf die Energiewandlung nicht zu vernachlissigen. Dennoch ist es bis heu-
te iiblich, hydrokinetische Wasserturbinen wie Windturbinen zu behandeln
und den Einfluss der freien Oberfliche zu ignorieren. Aus mathematischer
Sicht wird ein eigentlich hyperbolisches System mit mehrdeutigen Losungen
elliptisch behandelt, indem die Zahl der Verdnderlichen unzuléssig redu-
ziert wird. Der analoge Fehler in der Gasdynamik ist die Beschreibung einer
kompressiblen Strémung als inkompressibel. Die Ignoranz dieses physikali-
schen Kerns der Energiewandlung fithrt zu dem scheinbaren Widerspruch,
dass das fiir Windkraft wohlbekannte Betzsche Gesetz bei Fluss- und Gezei-
tenkraft scheinbar verletzt wird.

Auf dieses Problem habe ich im Jahr 2011 hingewiesen und aus dem ersten
Hauptsatz der Thermodynamik unter Beriicksichtigung der freien Oberfléche
eine maximal mogliche Obergrenze fiir die Energiewandlung: Maximal 50%
der verfiigbaren Leistung einer Stromung mit freier Oberfliche konnen in
mechanische Wellenleistung gewandelt werden, aufgezeigt. Dies wird durch
den Erntefaktor Cp < 50% ausgedriickt. Dies gilt, (i) wenn die Turbine ideal
(Turbinenwirkungsgrad nr = 100%) ist, (ii) der Betriebspunkt optimal (Tur-
binengefille ist gleich 2/5 der effektiven Hohe, Hy = Hy/(nrHeg) = 2/5,) ist
sowie die kritische Abstromung gemessen in Vielfachen der Wellenausbreit-
ungsgeschwindigkeit (Fry = uy/v/ghy = 1) und (iii) der gesamte Volumen-
strom zur Energiewandlung genutzt werden kénnen.

Offensichtlich ist gerade der letzte Punkt (iii) bei Turbinenfeldern im Ge-
zeitenstrom nicht erfiillt, da nur der Anteil o des Stromungsquerschnitts
fiir die Energiewandlung zur Verfiigung steht. Ist o < 1, spaltet sich der
Gesamtvolumenstrom in einen Turbinen- und einen Bypass-Volumenstrom
auf. Dies hat aus energetischer Sicht zwei Konsequenzen: Erstens ist die vo-
lumetrische Effizienz kleiner als Eins, zweitens kommt es im Nachstrom zu
Verlusten, wenn sich die beiden Strome vermischen. Als Konsequenz ist der
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Erntefaktor in jedem Fall kleiner als der theoretisch mégliche Erntefaktor:
CP(O', .[‘IT7 F?”Q) < 50%.

Forschungsfrage

Vom funktionellen Zusammenhang Cp (o, Hr, F'ry) war am Anfang der Arbeit
von Herrn Metzler nur die Obergrenze, ndmlich 1/2, bekannt. Weiterhin war
ein Ansatz formuliert, der die Bestimmung von Cp(o, Hr, Fry) versprach.
Herr Metzler stellt sich daher der Aufgabe die Funktionen Cp(c, Hr, F'ry),
e(o, Hy, Fry), By (o, Hr, Fry) sowohl theoretisch als auch experimentell zu
bestimmen. £ bemisst dimensionslos den Vermischungsverlust im Nachstrom.
B4 ist das Verhéltnis von Turbinenvolumenstrom zu Gesamtvolumenstromn.
Es ist damit die volumetrische Effizienz der Turbine.

Methode

Herr Metzler bildete die Stromung durch eine generische Turbine eines Turbi-
nenfeldes ab. Dabei wird das Gesamtsystem aus fiinf Stromréhren abgebil-
det. Fiir jede Stromrohre werden die Energiegleichung, der Impulssatz und
die Kontinuitdtsgleichung in integraler Form formuliert. In der Konsequenz
ergibt sich ein algebraisches, nichtlineares Gleichungssystem, welches mehr-
deutige Losungen hat. Herr Metzler entwickelt zur Losung dieses Gleichungs-
systems einen, dem Problem angepassten, Gleichungsloser. Durch die pro-
blemspezifische Herangehensweise gelingt es Herrn Metzler die Losungen sehr
genau zu gewinnen und zu bewerten.

Als Randbedingungen dienen die effektive Hohe im Oberwasser H; und die
Froude-Zahl im Unterwasser Fry. Unabhéingiger Betriebsparameter ist das
verallgemeinerte Turbinengefille Hy. Unabhiingiger geometrischer Parama-
ter ist der Versperrungsgrad o.

Parallel zu dem numerischen Gleichungsloser konzeptionierte und konstruier-
te Herr Metzler einen Gerinnekanal. Mit dessen Hilfe konnten die analytisch
gewonnen Ergebnisse validiert werden.

Ergebnisse

Die Ergebnisse des Gleichungslésers, namlich Erntefaktor Cp(o, Hr, Fry),
Dissipationsfunktion fiir die Nachlaufverluste (o, Hr, Fry) und volumetri-
sche Effizienz 3, (o, Hr, Fry) konnten experimentell validiert werden. Ein aus
meiner Sicht besonders schones Ergebnis ergibt sich aus Folgendem:
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Nicht jede Kombination (o, Hr, F'ry) an unabhéingigen Parametern fiihrt zu
einer stationdren Losung des Problems. Fiir ein gegebenes o und Hr gibt es
einen Bereich Froim (o, Hr) < Fry < Fropa(Hr), in welchem ein instati-
ondrer Schwall entsteht. Sehr iiberzeugend gelingt es Herrn Metzler sowohl
experimentell als auch analytisch dieses Phanomen zu ergriinden. Die Ergeb-
nisse von Herrn Metzler dienen als Grundlage dazu, Turbinenfelder energe-
tisch zu bewerten und optimal zu Regeln.

Darmstadt, im Sommer 2016
Prof. Dr.-Ing. Peter Pelz
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