HYDROENERGIE AUS DEM
DORFBACH

Dezentrale Stromversorgung hat viele Gesichter. Eine Spielart sind Klein- und Kleinst-
wasserkraftwerke. Wenn sich Anlagen zu geringen Kosten bauen lassen, ist ein renta-
bler Betrieb moglich. Ein neues Konzept nutzt eine umgebaute Pumpe, die — rlickwarts
betrieben — als kostenglnstige Francis-Turbine eingesetzt wird (kurz: PaT-Francis-Kon-
zept). Ein Kleinstwasserkraftwerk dieser Bauart lauft seit Ende 2018 in Andelfingen
im Kanton Zurich. In einem BFE-Pilotprojekt hat es seither seine Funktionstichtigkeit

unter Beweis gestellt.
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Obermuhle in Andelfingen: Der Miilibach (rechts) wird in einem Kleinstwasserkraftwerk zur Stromerzeugung genutzt. Peter Eichenberger
reinigt von Zeit zu Zeit den Einlauf. Ein Grobrechen erméglicht Kleinsaugern wie Mausen und Igeln den Ausstieg aus dem Kanal, ein Lochblech
dient als Fischschutz. Foto: B. Vogel

Fachbeitrag zu den Erkenntnissen aus einem Pilotprojekt im Bereich Was- Schweizerische Eidgenossenschaft Bundesamt fiir Energie BFE
serkraft, das vom Bundesamt fur Energie finanziell unterstttzt wurde. Der Confédération suisse
Beitrag ist unter anderem in den Fachmagazinen ET Elektrotechnik/Batitech Confederazione Svizzera

(Ausgabe Dezember 2020) erschienen. Confederaziun svizra



Hydroenergie aus dem Dorfbach

Andelfingen liegt im Herzen des Zurcher Weinlands. Gut
2000 Menschen leben hier am Ufer der Thur, die wenig spa-
ter in den Rhein mindet. Mindestens so wichtig wie der Fluss
war in der Geschichte des Dorfes die Quelle, die stdlich zwi-
schen Heiligberg und Muhleberg entspringt und durch einen
Grundwassersee gespeist wird. Die Andelfinger haben diese
zuverldssige Quelle Uber Jahrhunderte zum Betrieb von Ge-
treidemthlen genutzt und darauf ihren Wohlstand gebaut.
Die Obermuhle mit dem markanten Treppengiebel wurde im
Jahr 1308 erstmals erwdhnt. 1972 stellte sie den Betrieb ein
und wurde spater in ein Wohnhaus mit einem Laden und
BUrordumen umgebaut. Heute arbeitet hier unter anderem
die Spitex.

Uber Jahrhunderte floss der Miilibach bei der Obermiihle tber
ein oberschlachtiges Holzrad. In den 1940er Jahren wurde
dieses durch eine Francis-Turbine ersetzt, eine kompakte Me-
tallturbine mit Schaufeln, die radial von aussen angestromt
werden. Das ist die Geschichte der Obermihle — und es ist
zugleich ihre Gegenwart. Denn seit Dezember 2018 ist hier
wieder eine Turbine in Betrieb. Sie treibt nicht eine Mihle an,
sondern erzeugt Strom, der ins lokale Stromnetz eingespeist
wird. Im Dorf findet das Kleinstwasserkraftwerk viel Aner-
kennung. Es gibt aber auch Leute, die argwdhnen, mit einer
Leistung von nur 2,5 kW sei «das Betteln versaumt». Wasser-
bauingenieur Peter Eichenberger (Hydro Engineering GmbH/
Andelfingen) war verantwortlich fir die Gesamtplanung
der Anlage. Er sagt: «Klar liegen wir an der unteren Gren-
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Peter Eichenberger mit dem Container, in dem das Kleinstwas-
serkraftwerk untergebracht ist. Turbine und Generator ruhen auf
Gummilagern, die Bewohner und Beschaftigte im Muhlengebdude
vor Vibration und Schall schiitzen. Lauter als erwiinscht sind die
Ventilatoren des Frequenzumrichters (rechts im Bild, teilweise ver-
deckt). Foto: B. Vogel

ze der Leistung, die fur ein Kleinwasserkraftwerk sinnvoll ist.
Aber wir wollten das neuartige PaT-Francis-Konzept an einer
Kleinstanlage testen und so die finanziellen Risiken, die bei
einer Pilotanlage immer bestehen, moglichst klein halten.»

Giinstige Standardkomponenten

Die Francis-Kleinstturbine stammt von der Firma JMC En-
gineering (Baulmes/VD). Sie besteht aus einer Standardpum-
pe der Firma Egger (Cressier/NE), die mit einem Leitapparat

Schnittbild des Kleinstwasserkraftwerks in Andelfin-
gen. Die Fallndhe des Wassers betragt 5.40 Meter. Die
Saughohe bis zum Unterwasserspiegel kann mit dem
PaT-Francis-Konzept mit genutzt werden. Grafik: Hydro
Engineering
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Hydroenergie aus dem Dorfbach

erganzt wurde. So bedarf es fir die Turbine keiner teuren
Einzelanfertigung. Der Leitapparat mit zehn Schaufeln kann
— entsprechend skaliert — angeflanscht werden, unabhangig
von der Grosse der Pumpe. Auch fur die Nebenanlagen und
Hilfsbetriebe wurde wo immer mdéglich auf glinstige Kom-
ponenten aus Serienproduktion zurlickgegriffen. Die Not-
schlussklappe, die bei Netzausfall die Turbine stoppt, ist eine
Standardkomponente aus der Haustechnik. Sie stammt von
der Firma Belimo (Hinwil) und wird gewdéhnlich fur die Was-
serverteilung in Gebaduden verbaut.

Zur Stromproduktion dient ein Permanent-Magnet-Genera-
tor, der hohe Wirkungsgrade bei Kleinstanlagen ermoglicht,
da keine Verluste fur den Aufbau eines Magnetfeldes mit
Spulen auftreten. Um den Wirkungsgrad der Turbine bei klei-
nen Abflissen im Mlibach zu verbessern, wird die Maschine
mit variabler Drehzahl zwischen 250 und 1100 Umdrehun-
gen betrieben: Fallt der Nenndurchfluss unter 80 Liter pro
Sekunde, wird nicht nur der Leitapparat mehr und mehr ge-
schlossen, sondern auch die Drehzahl reduziert. Mit dieser
Betriebsart ist ein Frequenzumrichter erforderlich, der die 50
Hertz fur die Netzeinspeisung erzeugt. Der Frequenzumrich-
ter ist ein Standardprodukt von Mitsubishi.

Dank dieser und weiterer Massnahmen stehen von der hy-
draulischen Bruttoleistung von 4.0 kW rund 2.5 kW fUr die
Netzeinspeisung zur Verfigung, wie die bisherigen Betriebs-
daten zeigen. Der Wirkungsgrad der PaT-Francis-Turbine
liegt bei maximal 75% (vgl. Abbildung S. 4 unten) und der
elektrische Wirkungsgrad (Generator, Frequenzumrichter mit
Einspeiseeinheit) bei 84%; letzterer ist wegen der zur Qua-
litdtssicherung der Einspeisung erforderlichen Netzdrosseln
und -filter relativ bescheiden. «Mit einem Gesamtwirkungs-
grad von 63% im Auslegepunkt (Netzeinspeiseleistung zu
hydraulischer Bruttoleistung) liegt die Kleinstanlage rund 20
Prozentpunkte unter einer ausgewachsenen Wasserkraftan-
lage», sagt Eichenberger. «Bei grésseren PaT-Francis-Maschi-
nen ab 10 kW Leistung ist ein Wirkungsgrad von bis zu 70%
erreichbar.»

Unterwegs zu Rentabilitat

Von der PaT-Francis-ldee bis zur Inbetriebnahme der Pilotanla-
ge in Andelfingen vergingen gut zehn Jahre. Die Firma revita
power GmbH (Laupersdorf/SO) hat die Anlage einschliesslich
Steuerung gefertigt und montiert. Seit der Inbetriebnah-
me Ende 2018 lauft das Kleinwasserkraftwerk zuverlassig.
Als einzige «Kinderkrankheit> musste im ersten Betriebsjahr
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Im PaT-Francis-Projekt wird eine Abwasserpumpe als Francis-Turbine

genutzt. Dieser Turbinentyp eignet sich fur Wasserkraftwerke mit
wenig Leistung und geringer Fallhéhe. Foto: Hydro Engineering

das Laufrad der Pumpe wegen Kavitation (unerwinschter
Luftblasenbildung) durch ein solches mit leicht gednderter
Geometrie ersetzt werden. 2019 blieb der Stromertrag un-
ter den Erwartungen. Der Mulibach fihrte nur sehr wenig
Wasser, da der Grundwasserstand — die Hauptquelle des Ba-
ches — nach dem extrem trockenen Vorjahr sich noch nicht
erholt hatte. 2020 kann die angestrebte Jahresproduktion
von 12'000 kWh gemass den bisherigen Ertrdgen erreicht
werden. Das entspricht dem Jahresbedarf von drei Haushal-
ten und ist vergleichbar mit dem Ertrag einer mittelgrossen
PV-Anlage.
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1972 in der Obermuhle
in Andelfingen eine Getreidemuhle an. Heute wird zur Stromer-
zeugung derselbe Turbinentyp genutzt, wobei die Francis-Turbine
in neuartiger Weise aus einer Pumpe mit angebautem Leitapparat
konstruiert ist. Foto: B. Vogel

Diese Francis-Turbine trieb von 1941 bis
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Blick ins Innere der Turbine auf das zweischauflige offene Laufrad.
Foto: Revita Power

Bei Investitionskosten von 80'000 Fr. (ohne Wehranlage —
diese wurde durch Beitrage der Gemeinde, Anstosser und
Denkmalpflege wieder aufgebaut) und einer Nutzungsdauer
von 40 Jahren rechnen die Betreiber unter Beriicksichtigung
von Betrieb und Unterhalt mit Gestehungskosten von 25 Rp.
pro Kilowattstunde (Kalkulationszinssatz 1%; Aufnung ei-
nes Erneuerungs- und Ersatzteilfonds mit 600 Fr. pro Jahr).
«Die Anlage kann dank der 20jahrigen KEV-Férderung und
dem anschliessenden Verkauf des Stroms zu Marktpreisen
wirtschaftlich Strom im kleinen Massstab produzieren», fasst
Peter Eichenberger das Hauptergebnis des Projekts zusam-
men, «technisch gesehen ist unser Konzept ausgereift und
parat fUr den Einsatz an anderen Standorten.» Hierbei ist zu
berlicksichtigen, dass im Fall von Andelfingen bereits eine

Turbinenwirkungsgrad, PaT-Francis Andelfingen
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Mit zehn Schaufeln reguliert der Leitapparat die Wassermenge, die
auf die Turbine stromt. Foto: Revita Power

Konzession zur Wasserkraftnutzung vorhanden war. Diese
Voraussetzung ist an anderen Standorten mitunter nicht ge-
geben und kann die Realisierung einer Kleinwasserkraftanla-
ge erschweren.

Zwei neue Projekte

Die Promotoren des PaT-Francis-Konzepts sehen dieses geeig-
net fur kleine Kraftwerke mit einer Leistung von 10 bis 50 kW,
und zwar immer dann, wenn die Fallhéhe des Wassers nicht
mehr als 30 m bis 50 m betragt (Nieder- bis Mitteldruck).
Bei dieser Anlagengrdsse sinken die Gestehungskosten er-
fahrungsgemass auf bis zu 15 Rp./kWh. Peter Eichenberger
plant gegenwartig zwei Anlagen dieser Grosse — die eine im
Toggenburg als Ergdnzung zu einer bestehenden grésseren

Bei den meisten Drehzahlen hat die PaT-Fran-
cis-Turbine im Kleinstwasserkraftwerk

21.05.2013

Obermihle Andelfingen einen Wirkungsgrad
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Turbine, die andere bei einer Kraftwerksanlage an der Birs
im Rahmen der Sanierung der Fischgdngigkeit. An der Birs
muss mit technischen Massnahmen eine Lockstromung far
die aufsteigenden Fische erzeugt werden. Anstatt das Was-
ser einfach Uber ein Ventil in ein Energiedissipationsbecken
abzulassen, entzieht man der Lockstrémung die Energie mit-
tels einer PaT-Francis-Turbine und spart damit nicht nur Raum
und Kosten fir das grosse Betonbecken, sondern erhalt zu-
satzlich wertvolle elektrische Energie.

Der Schlussbericht zum <Pilotprojekt eines PaT-Fran-
cis-Gesamtpakets zur Nutzung kleiner Wasserkraftpo-
tenziale in Fischwanderhilfen und historischen Wehr- und
Kanalanlagen ist in Kirze abrufbar unter:
https://www.aramis.admin.ch/Texte/?ProjectiD=41555

Auskiinfte zu dem Projekt erteilt Dr.-Ing. Klaus Jorde
(klaus.jordelat]kjconsult.net), Leiter des BFE-Forschungs-
programms Wasserkraft.

Weitere Fachbeitrage Uber Forschungs-, Pilot-, Demons-
trations- und Leuchtturmprojekte im Bereich Wasserkraft
finden Sie unter www.bfe.admin.ch/ec-wasser.

PILOT- UND DEMONSTRATIONS-
PROJEKTE DES BFE

Planung und Bau der PaT-Francis-Turbine wurden vom Pilot-
und Demonstrationsprogramm des Bundesamts flr Energie
(BFE) unterstutzt. Damit fordert das BFE die Entwicklung und
Erprobung von innovativen Technologien, L6sungen und An-
satzen, die einen wesentlichen Beitrag zur Energieeffizienz
oder der Nutzung erneuerbarer Energien leisten. Gesuche
um Finanzhilfe kdnnen jederzeit eingereicht werden.

www.bfe.admin.ch/pilotdemonstration

Autor: Dr. Benedikt Vogel, im Auftrag des Bundesamts fur Energie (BFE)
Stand: Januar 2021



