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1 Aktueller Technologielberblick Uber Meeresenergie und
Gezeitenkraftwerke

Der Vortrag gibt einen Uberblick (ber den Stand der Meeresenergie, einem neuen
innovativen Gebiet der Energieerzeugung. Andritz Hydro ist als dsterreichisches
Unternehmen sowohl bei Gezeitenkraftwerken als auch bei Gezeitenstrémungsmaschinen in
diesem Gebiet flhrend tétig. Zunachst wird auf die Funktionsweise der Anlagen
eingegangen und in weiterer Folge Uber die Erkenntnisse aus Referenzprojekten in diesem
spannenden Umfeld berichtet.

1.1 Technologietberblick Meeresenergie:

» Die Kraft der Ozeane, Funktionsprinzipien

» Technologievergleich Gezeitenstromungsturbinen und Wellenenergie

1.2 Gezeitenstromungsturbinen — Projekt- und Techno  logielbersicht:

» Erfolgreicher HS 1000 Prototyptest (1 MW Turbine, Orkney / European Marine
Energy Centre)

» Weltweit erster kommerzieller Auftrag MeyGen: 3 x 1,5 MW Pentland Firth,
Schottland

1.3 Gezeitenkraftwerke — Projekt- und Technologietb  ersicht:
» Andritz Hydro Referenz ,Annapolis* (Kanada), Rehabilitation ,La Rance" (Frankreich)
» Bau des gro3ten Gezeitenkraftwerks der Welt ,Sihwa“ (10 x 26 MW, Sudkorea)

* Konzept des ersten Gezeiten-Lagunen Kraftwerksprojekts ,Swansea Bay“ (Wales)
mit 16 x 22 MW, drehzahlvariable und doppeltwirkende Axialturbine, bisher grotes
Wasserkraftwerk mit VVollumrichter-Netzeinspeisung.
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2 Energie aus den Ozeanen

Konventionelle Wasserkraftwerke sind vom Prinzip her eine indirekte Nutzung der
Sonnenenergie. Lauf- und Speicherkraftwerke werden in den Wasserkreislauf der Natur
eingebaut, der von der Sonnenstrahlung angetrieben wird.

Gezeitenenergie hingegen ist Mondenergie, da die ununterbrochen verdnderlichen
Wasserspiegelschwankungen der Ozeane durch die relative Position von Mond, Erde und
Sonne sowie durch die uUber der Erdoberflaiche leicht unterschiedliche Fliehkraft der
gemeinsamen Rotation von Mond und Erde erzeugt werden. Ein Gezeitentag misst 24
Stunden und 48,8 Minuten, somit werden die Ozeane zwei Mal pro Tag angehoben und zwei
Mal pro Tag abgesenkt.

Diese immensen physikalischen Kréfte kdnnten eine weitere bedeutsame erneuerbare
Energiequelle sein, die sauber, verlasslich und im Gegensatz zur direkten Sonnenenergie
und Windkraft prazise vorhersagbar ist. Das weltweit mégliche Potenzial wir mit mehr als 150
TWh abgeschatzt.

Es gibt zwei Mdglichkeiten zur Nutzung:

* Potenzielle Energie aus den Tidenhiben:

Gezeitenkraftwerke (,Tidal Barrage" oder ,Tidal Lagoon“), Bauweise &hnlich
Laufkraftwerkstechnologie, Tidenhub = Gefalle von 0,5 bis 10 m

» Kinetische Energie aus Ausgleichsstrémungen in Kistennéhe:

Gezeitenstromungsturbinen (,Tidal Kinetics" oder ,Tidal Stream®), Bauweise
basierend auf Windkrafttechnologie, Stromungsgeschwindigkeiten bis 3,5 m/s
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Gezeitenkraftwerk (Sihwa, Sudkorea), | Gezeitenstromungsturbine HS 1000,
»Tidal Barrage®/ ,Tidal Lagoon* ,Tidal Kinetics* / ,Tidal Stream*
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3 Gezeitenstromungsturbinen — Projekt- und Technolo gie-
ubersicht

Bevorzugte Technologiebasis von Gezeitenstromungsturbinen ist die Windkraft. Systeme,
die sich in der Windkraft bewéhrt haben, kdnnen mit entsprechenden Anpassungen auch bei
Unter-Wasserstrémungsturbinen angewandt werden. Leicht erkennbare Merkmale sind die
Wahl von Dreifluglern mit variabler Drehzahl, single-blade Pitching zur Regelung der
Maschinen und die Verwendung von Getrieben und Asynchrongeneratoren bzw.
getriebelose Losungen mit Permanentmagneten.

ANDRITZ HYDRO ubernahm im Jahr 2010 Anteile an einem in dieser Branche bereits
tatigen Unternehmen, das in Hammerfest im hohen Norden Norwegen bereits 2003 eine
300kW Versuchsanlage gebaut und erfolgreich betrieben hat. Da der erfolgversprechendste
Markt fur diese Turbinen vor allem in GroR3britannien gesehen wurde, kam es zu einer
Standortgriindung in Glasgow.

So wurde gemeinsam eine 1000 kW Prototypmaschine entwickelt, die fir den Einsatz im
,=European Maritime Energy Centre” auf den Orkney Inseln zum Einsatz kam.

Diese Maschine wurde Ende 2012 installiert und war die weltweit erste 1MW-
Gezeitenstrémungsturbine, die in einem vollautonomen Betrieb mehr als 1 GWh ins
offentliche Netz einspeiste.

et R
e

Vormontage am Kai Offshore Installation

Auf . OIG Giant" vor | Einheben ins Wasser Offshore  Kabelverlegung (DP
Installation Vessels)

Ende 2014 erhielt ANDRITZ HYDRO Hammerfest von der britischen
Gezeitenkraftentwicklungsgesellschaft MeyGen Ltd. den Auftrag zur Lieferung von drei 1,5-
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MW-Gezeitenstromungsturbinen fiir eine geplante Anlage im Pentland Firth, Schottland. In
Bezug auf Stromungsgeschwindigkeiten und Anforderungen aus Wellen und
Turbulenzbeeinflussungen gilt der Pentland Firth als einer der herausforderndsten Standorte
zur Energiegewinnung mittels Gezeitenturbinen. Sorgfaltige Konstruktion, Fertigung und
Montage der eingesetzten Technologie sind hier unerlasslich, um einen effizienten und
wirtschaftlichen Betrieb der Turbinen sicherzustellen.

Es handelt sich um den weltweit ersten kommerziellen Auftrag zur Lieferung von grol3en
Gezeitenstromungsturbinen und ist Teil der ersten Projektphase. Die Offshore-
Designvorschriften verlangen, dass alle installierten Konstruktionen auf Sturmbedingungen
mit einer doppelt so langen Wiederkehrperiode als ihre Lebensdauer ausgelegt sind.

Die Hauptkomponenten der Turbine — einschlief3lich Rotorblatter, Nabe und Frontplatte mit
Hauptlager, Hauptwelle, Rotorblatt-Verstellmechanismus, Turbinengondel-Nachfiihrsystem
sowie Zusammenbau und Test der Turbinen vor der Anlieferung — werden von ANDRITZ
HYDRO in Ravensburg, Deutschland geliefert. ANDRITZ HYDRO Wien, entwickelt und
liefert die elektrischen und steuerungstechnischen Ausristungen der Turbinen.

Langfristig plant MeyGen die Installation von 269 Gezeitenturbinen mit einer Gesamtleistung
von 398 MW und einer erwarteten durchschnittlichen Jahresproduktion von 4,4 GWh pro
Turbine.

4 Gezeitenkraftwerke — Projekt- und Technologieliber  sicht

Auch im Bereich der Gezeitenkraftwerke ist ANDRITZ HYDRO in fuhrender Rolle aktiv. Bis
heute gibt es nur 3 nennenswerte Anlagen mit Maschinenleistungen von tber 10 MW. Bei La
Rance (Frankreich, 24 x 10 MW, erbaut in den 1960er Jahren) wird derzeit ein
Modernisierungsprojekt durchgefthrt. Annapolis (Nova Scotia, Kanada, 1 x 18MW,
Inbetriebnahme 1984) ist eine eigene Referenz.

Auch beim derzeit groRten Gezeitenkraftwerk der Welt (Sihwa, Sidkorea, 10 x 26 MW,
Inbetriebnahme 2012) kommt das gesamte Design, sowie in grol3er Teil der Lieferungen von
ANDRITZ HYDRO. Die Anlage ahnelt auf den ersten Blick einem Rohrturbinen-Laufkraftwerk
herkdbmmlicher Bauweise, verfligt aber Uber ein umfangreiches Kathodenschutzsystem als
Korrosionsschutz  und die  Turbinenkomponenten sind aus unterschiedlichen
seewasserbesténdigen Stahlen gefertigt. Zusatzlich werden die Maschinen durch zahlreiche
Start- und Stoppvorgange sowie einen Ruckwartsbetrieb dynamisch deutlich hoher belastet
als bei anderen Anlagen ublich.
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3D Schnitt Sihwa / Studkorea : 10 x 26 MW, | Laufrad Sihwa von Unterwasserseite,
Laufraddurchmesser 7,5 m Kathodenschutz am Laufradmantel

Wahrend bisherige Gezeitenkraftwerke in natirliche Meeresbuchten gebaut wurden, stellt
die Errichtung einer kiinstlichen Lagune direkt im Meer den neuesten Stand der Technik dar.

Im Februar 2015 nominierte Tidal Lagoon Swansea Bay plc. das Konsortium GE/ANDRITZ
HYDRO als bevorzugten Anbieter mit der Lieferung der elektromechanischen Ausristung fur
das weltweit erste Gezeitenlagunenkraftwerk in der Swansea-Bucht, Wales, UK. Jeder der
16 Maschinensatze wird Uber mehr als 20 MW installierte Leistung verfligen. Fir dieses
Projekt wurde ein ganz spezieller Turbinentyp entwickelt, der Pump-, Turbinen- und
Schleusbetrieb in beide Betriebsrichtungen ermdglicht. Diese Anlage wird das bisher grofite
Wasserkraftwerk mit  Vollumrichter-Netzeinspeisung sein, alle Maschinen werden
drehzahlvariabel betrieben.

Eine Vereinbarung Uber die Durchfihrung von Vorarbeiten wurde nun unterzeichnet. Das
Ausschreibungsvolumen fur das Konsortium betragt rund 400 Millionen Euro. Der auf
ANDRITZ HYDRO entfallende Anteil belduft sich auf etwa 250 Millionen Euro — mit einem
wesentlichen Anteil an lokaler Wertschopfung. Das Inkrafttreten des Hauptauftrags fir die
Lieferung der elektromechanischen Ausristung ist — nach Erfullung aller Erfordernisse — im
Laufe des heurigen Jahres geplant, der Start des kommerziellen Betriebs ab 2019.

Tidal Lagoon Swansea Bay Tidal Lagoon Swansea Bay
Betriebsweise Betriebsweise

* Betriebsarten
Pemarune Cronssecton W + Turbinenbetrieb
Lagune I Meer * Pumpbetrieb

e
« Turbinenbetriebriickwérts 1
+ Pumpbetrieb riickwérts | &

) * Schleusenbetrieb “
Turbine Reverse Mode = Schleusenbetrieb rickwarts *
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Maschinenschnitt T idal Lagoon Swansea Bay Darstellung der 6 Betriebsarten
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