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(54) Title: HYDROELECTRIC POWER PLANT FOR IRREGULAR FLOW CONDITIONS
(54) Bezeichnung : WASSERKRAFTANLAGE FUR UNGLEICHMASSIGE STROMUNGSVERHALTNISSE

(57) Abstract: The hydroelectric power plant having a turbine arrangement which

L
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has at least one individual turbine which is configured as a radial turbine with a

.. vertical rotational axis is characterized in that the turbine arrangement is divided
into a plurality of vertical segments with in each case at least one independently
rotating individual turbine (3, 5, 7), in that the rotational speeds and torques of
the individual turbines are independent of one another, in that each individual
turbine is drive-connected to a separate hydraulic pump, and in that the hydraulic
pumps are connected to an electrical generator which is arranged outside the
water and/or a hydraulic accumulator and/or a seawater desalination plant.

(57) Zusammenfassung: Die Wasserkraftanlage mit einer Turbinenanordnung,
die mindestens eine Einzelturbine aufweist, die als eine Radialturbine mit einer
vertikalen Rotationsachse ausgebildet ist, ist dadurch gekennzeichnet, dass die
Turbinenanordnung in mehrere vertikale Segmente mit jeweils mindestens einer
unabhéngig rotierenden Finzelturbine (3, 5, 7) unterteilt ist, dass die Drehzahlen
und Drehmomente der Einzelturbinen voneinander unabhéngig sind, dass jede
Einzelturbine mit einer separaten Hydraulikpumpe antriebsméfig verbunden ist
und dass die Hydraulikpumpen mit einem aullerhalb des Wassers angeordneten
elektrischen Generator und/oder einem Hydraulikspeicher und/oder einer
Meerwasser- Entsalzungsanlage verbunden sind.
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Wasserkraftanlage fiir ungleichmiBige Stromungsverhiltnisse

Die Erfindung betrifft eine Wasserkraftanlage mit einer Turbinenanordnung, die
mindestens eine Einzelturbine aufweist, die als eine Radialturbine mit einer vertikalen

Rotationsachse ausgebildet ist.

Stand der Technik
Eine Radialturbine mit einer vertikalen Rotationsachse kann unter bestimmten
Umsténden in ihrer Effizienz eingeschrinkt sein. Dies gilt insbesondere dann, wenn die
Stromungsgeschwindigkeit des Wassers in unterschiedlichen Tiefen unterschiedlich ist.
In diesem Fall bewegt sich der Rotor der Radialturbine nur beziiglich einer bestimmten
Tiefe mit der optimalen Rotationsgeschwindigkeit. Oberhalb und unterhalb dieser Tiefe
bewegt sich der Rotor entweder zu langsam oder zu schnell. Bewegt der Rotor sich zu
langsam im Vergleich zur Strémungsgeschwindigkeit, so entnimmt er deutlich weniger
Energie aus der Stromung als bei der optimalen Drehzahl, die dieser aktuellen
Stromung entspricht. Bewegt er sich hingegen zu schnell, so gibt der Rotor Energie an
die Stromung ab, anstatt Strémungsenergie aufzunehmen und in Rotationsenergie
umzuwandeln. Der Rotor wird an dieser Stelle also gebremst und leitet einen Teil der
an anderer Stelle des Rotors aufgenommenen kinetischen Energie wieder zuriick in die
Stromung. Noch nachteiliger sind Strémungen, bei denen sich die Stromungsrichtung
in einer bestimmten Tiefe umkehrt. Dies kann im Extremfall dazu fithren, dass sich die

Turbine tiberhaupt nicht dreht, obwohl genug Strdmungsenergie vorhanden ist.

Aufeabe und Losung der Erfindung

Aufgabe der Erfindung: Daher soll bei der Wasserkraftanlage der eingangs genannten
Art der energetische Wirkungsgrad bei nicht gleichméBigen Strdmungsbedingungen
erheblich verbessert werden. Zusitzlich soll die Wasserkraftanlage auch bei zeitlich
verinderlichen Strémungsbedingungen, also einer fluktuierenden Strémung, einen

optimalen Wirkungsgrad erreichen.

Diese Aufgabe wird bei einer Wasserkraftanlage fiir ungleichmifBige
Stromungsverhiltnisse der eingangs genannten Art erfindungsgemif dadurch gelost,
dass die Turbinenanordnung in mehrere vertikale Segmente mit jeweils mindestens
einer unabhingig rotierenden Einzelturbine unterteilt ist,

dass die Drehzahlen und Drehmomente der Finzelturbinen voneinander unabhiingig

sind,
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dass jede Einzelturbine mit einer separaten Hydraulikpumpe antriebsméflig verbunden
ist und

dass die Hydraulikpumpen mit einem auflerhalb des Wassers angeordneten elektrischen
Generator und/oder einem Hydraulikspeicher und/oder einer Meerwasser-

Entsalzungsanlage verbunden sind.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen angefiihrt.

Durch die Segmentierung der Wasserkraftanlage entlang der Wassertiefe rotieren die
Turbinen in jeder Wassertiefe mit der optimalen Drehzahl. Fine gegenseitige
Behinderung der Turbinen findet nicht mehr statt. Auch wenn die Strémungsrichtung
sich dndern sollte, wird bei der Ausgestaltung nach Anspruch 4 eine optimale Energie-
ausbeute erreicht, da sich in diesem Fall die Radialturbinen um die Schwenkachse
genau wieder in Stromungsrichtung drehen, um die maximale Strémungsenergie zu

ernten.

Vorzugsweise ist eine Regeleinrichtung vorgesehen und die Hydraulikpumpe ist tiber
die Regeleinrichtung zur Erzielung eines optimalen TSR-Wertes (Tip Speed Ratio)

verstellbar.

Vorzugsweise wird die Hydraulikpumpe passend zur Stromungsgeschwindigkeit so
gesteuert, dass durch die Regelung der erzeugten Leistung ein elektronmagnetisches
Bremsmoment auf die Turbine tibertragen wird, um eine optimale Schnelllaufzahl zur
Energieumwandlung einzustellen, die zwischen 45 % und 65 % bezogen auf die
Schnelllaufzahl (englisch tip speed ratio = TSR) der ungebremsten Turbine betrigt.

Dadurch wird erreicht, dass stets die maximal mogliche Energie geerntet werden kann.

Eine noch bessere Anpassung an unterschiedliche Stréomungsverhéltnisse in
unterschiedlichen Tiefen wird nach einer weiteren Ausgestaltung der Frfindung
erreicht, wenn die Radialturbinen selber in mehrere lings einer Welle einzeln gelagerte

Einzelturbinen aufgeteilt sind.

Zur Vermeidung von Turbulenzbildung ist die Kante des V-férmigen Verteilers

vorzugsweise abgerundet.
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Um fiir alle eventuell zeitlich verdnderlichen Stromungsverhiltnisse optimale
Betriebsbedingungen zu erreichen, wird weiterhin vorgeschlagen, dass der Abstand des

V-formigen Verteilers zu den Turbinen verstellbar ist.

Damit tiber einen moglichst groBen Stromungsquerschnitt Energie geerntet werden
kann, wird vorgeschlagen, dass die Wasserkraftanlagen im Abstand nebeneinander
angeordnet sind (Figur 5). Alternativ oder gleichzeitig kann auch vorgesehen sein, dass
die Wasserkraftanlagen hintereinander und versetzt angeordnet sind (Figuren 4a und
4b).

Ausfithrungsbeispiele

Im Folgenden werden mehrere Ausfiithrungsbeispiele der Frfindung anhand von
Zeichnungen niher beschrieben. In allen Zeichnungen haben gleiche Bezugszeichen

die gleiche Bedeutung und werden daher gegebenenfalls nur einmal erldutert.

Es zeigen

Figur 1a eine schematische Darstellung der Wasserkraftanlage mit einer
Turbinenanordnung, die in drei vertikale Segmente unterteilt ist, wobei jedes

Segment zwei Zwillingsturbinen aufweist, befestigt an einem Ponton,

Figur 1b eine schematische Darstellung gemil Figur 1a, wobei aber die

Turbinenanordnung am Boden 2, zum Beispiel am Meeresboden, befestigt ist,
Figur 2a eine Anordnung entsprechend Figur 1 nach einem dritten
Ausfiihrungsbeispiel, wobei jedes Segment aber nur eine Zwillingsturbine

aufweist, und die Turbinenanordnung an einem Ponton befestigt ist,

Figur 2b eine schematische Darstellung gemif Figur 2a, wobei die

Turbinenanordnung am Boden 2, zum Beispiel am Meeresboden, befestigt ist,

Figur 3 die eingesetzte Zwillingsturbine in perspektivischer Darstellung,

Figur 4a eine Ansicht von oben auf eine Anordnung von drei hintereinander und

versetzt stehender Wasserkraftanlagen geméf der Erfindung,
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Figur 4b eine Ansicht von oben auf eine andere Anordnung von fiinf

hintereinander und versetzt stchender Wasserkraftanlagen gemif der Erfindung,

Figur 5 eine entsprechende Anordnung von erfindungsgeméf3en
Wasserkraftanlagen, die nebeneinander stehen und auflerdem Leitbleche

aufweisen,

Figur 6 eine Anordnung von zwei erfindungsgeméflen Wasserkraftanlagen,

ebenfalls von oben gesehen, mit zusitzlichen dulleren Leitblechen und

Figur 7 einen schematischen Querschnitt durch die Zwillingsturbinenanordnung

entsprechend Figur 3.

Bei der Wasserkraftanlage nach Figur 1a ist die Turbinenanordnung an einem Ponton 1
befestigt. Alternativ kann die Wasserkraftanlage auch am Boden, zum Beispiel am

Meeresboden, befestigt sein (Figur 1b).

Die Turbinenanordnung besteht aus drei vertikalen Segmenten, die jeweils zwei
Zwillingsturbinen 3, 4, 5, 6, 7, 8 aufweisen. Die Generatoranordnung beziehungsweise
die separate Hydraulikpumpe fiir jede Einzelturbine ist der Deutlichkeit halber in den

Figuren 1a und 1b nicht dargestellt.

Die Figuren 2a und 2b zeigen eine dhnliche Anordnung wie die Figuren 1a und 1b,

aber hier ist in jedem der drei Segmente nur eine Zwillingsturbine 3, 5, 7 vorgesehen.

Der Aufbau der Zwillingsturbine geht aus den Figuren 3 und 7 hervor und ist im
Einzelnen in den internationalen Patentanmeldungen WO 2012/079711 A und WO
2012/038043 A des Anmelders beschrieben. Der besondere Vorteil liegt in der
geringen Empfindlichkeit dieser Turbine gegeniiber einem Bewuchs mit Algen, usw.
(,,J'ouling*). Die durch den Bewuchs rauere Oberfliche wirkt sich sogar positiv auf die

Leistung der Turbine aus.

Zwischen einer Bodenplatte 9 und einer Dachplatte 10 sind die Einzelturbinen 11 und
12 sowie ein V-formiger Verteiler 13 befestigt. Die Finzelturbinen 11 und 12 rotieren
mit ihren Turbinenschaufeln 15 um die Rotationsachse 16. Die Schwenkachse 14 in

Figur 7 stimmt mit der Achse des Tragmastes 17 in Figur 3 tiberein.
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Die Anordnungen von mehreren Wasserkraftanlagen in den Figuren 4a, 4b und 5
zeigen zum einen ein nebeneinander und versetzt angeordnetes System zur besseren
Ausnutzung der Stromungsenergie tiber eine groflere Querschnittsbreite. Die Stromung

ist durch Pfeile angedeutet.

Von besonderem Vorteil ist die Anordnung nach Figur 4b, in der hinter einer Reihe
von drei Wasserkraftanlagen 19, 20, 21 eine weitere Reihe von zwei
Wasserkraftanlagen 24, 25 so versetzt angeordnet ist, dass sie jeweils die Liicken
zwischen den drei Wasserkraftanlagen 19, 20, 21 der vorderen Reihe abdeckt. In
diesem Fall brauchen die vorderen drei Wasserkraftanlagen 19, 20, 21 nur den halben
Querschnitt als bei einer Anordnung ohne die hintere Reihe der Wasserkraftanlagen 24,
25 7u haben und erzeugen dennoch die volle Leistung. Insgesamt ist diese Anordnung
wirtschaftlicher als eine Anordnung ohne die hintere Reihe, aber mit

Wasserkraftanlagen 19, 20, 21, die den doppelt so grolen Querschnitt haben.

In der Anordnung nach Figur 5 dienen die zusétzlichen Verteiler 18 zur Umlenkung
der Strémung auf die dahinter versetzt stehenden Wasserkraftanlagen 19, 20, 21.
Dadurch wird die ansonsten frei zwischen den Wasserkraftanlagen 19, 20, 21 flieBende

Stromungsenergie ausgenutzt, indem sie auf die Wasserkraftanlagen gerichtet wird.

Durch das Anbringen von zwei zusiitzlichen Leitblechen 22, 23 entsprechend Figur 6
entsteht der so genannte Venturi-Effekt. Der Venturi-Effekt steigert die Effizienz der

Turbinen.

In einem Ausfiithrungsbeispiel hat die Wasserkraftanlage drei Segmente zu je 5 Metern

und damit eine Gesamtlinge von etwa 15 Metern.

Die Art der eingesetzten Turbine kann unterschiedlich sein. Es handelt sich
vorzugsweise um eine Turbine nach dem Savonius-Typ, da diese sehr schnell auf
Strémungen mit variierenden Richtungen und auf Querstromungen reagiert. Aber auch
Darrieus-Turbinen oder Durchstromturbinen (Cross-flow turbines) und andere
Turbinen sind einsetzbar. Der V-formige Verteiler 13 kann ebenfalls unterschiedlich
ausgebildet sein, zum Beispiel eher als eine Halbschale in Form eines Halbkreises

anstelle eines V.

Auch weitere Variationen der Erfindung sind moglich, ohne den Schutzumfang zu

verlassen.
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Ausfithrungsbeispiels)

Ponton

Boden (Meeresboden)
Zwillingsturbine
Zwillingsturbine
Zwillingsturbine
Zwillingsturbine
Zwillingsturbine
Zwillingsturbine
Bodenplatte
Dachplatte
Einzelturbine
Einzelturbine
V-formiger Verteiler
Schwenkachse
Turbinenschaufel
Rotationsachse der Einzelturbinen
Tragmast
zusitzlicher Verteiler
Wasserkraftanlage
Wasserkraftanlage
Wasserkraftanlage
duleres Leitblech
duleres Leitblech
Wasserkraftanlage
Wasserkraftanlage
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Anspriiche

Wasserkraftanlage mit einer Turbinenanordnung, die mindestens eine
Einzelturbine aufweist, die als eine Radialturbine mit einer vertikalen
Rotationsachse ausgebildet ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Turbinenanordnung in mehrere vertikale Segmente mit jeweils
mindestens einer unabhiingig rotierenden Einzelturbine unterteilt ist,

dass die Drehzahlen und Drehmomente der Einzelturbinen voneinander
unabhiingig sind,

dass jede Einzelturbine mit einer separaten Hydraulikpumpe antriebsmifig
verbunden ist und

dass die Hydraulikpumpen mit einem auf3erhalb des Wassers angeordneten
elektrischen Generator und/oder einem Hydraulikspeicher und/oder einer

Meerwasser-Entsalzungsanlage verbunden sind.

Wasserkraftanlage nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Regeleinrichtung vorgesehen ist und die Hydraulikpumpe iiber die
Regeleinrichtung zum Einstellen der optimalen Schnelllaufzahl der Turbine

verstellbar ist.

Wasserkraftanlage nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Hydraulikpumpen eine direkte mechanische Antriebsverbindung mit

den FEinzelturbine haben.

Wasserkraftanlage nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Hydraulikpumpen mit Hydraulikol betrieben und an einen auf3erhalb

des Wassers angeordneten elektrischen Generator angeschlossen sind.

Wasserkraftanlage nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Hydraulikpumpen hydraulische Wasserpumpen sind, mit Meerwasser
betrieben und an eine auBerhalb des Wassers angeordnete Meerwasser-

Entsalzungsanlage angeschlossen sind.
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6. Wasserkraftanlage nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass jedes Segment mindestens eine Zwillingsturbine (3, 4, 5, 6, 7, 8) aufweist
5 und
dass jede Zwillingsturbine zwei nebeneinander und parallel ausgerichtete
Einzelturbinen (11, 12) mit einer vertikalen Rotationsachse umfasst, die mit-
einander verbunden und um eine Schwenkachse (14) parallel zu den
Turbinenachsen (16) verschwenkbar sind, wobei die Schwenkachse und ein V-
10 formiger Verteiler (13) auflerhalb der Verbindungslinie der Turbinenachsen und

beide auf der gleichen Seite der Verbindungslinie liegen.

7. Wasserkraftanlage nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet,
15 dass die Schwenkachse (14) eine Drehverbindung zur Halterung fiir die

Turbinen aufweist.

8. Wasserkraftanlage nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet,
20 dass die beiden Turbinen jeder Zwillingsturbine in gegenldufiger Richtung

rotieren.

0. Wasserkraftanlage nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
25 dass die Wasserkraftanlage an einem Mast oder Fundament und vorzugsweise

an einem Ponton (1) befestigt ist.

10.  Wasserkraftanlage nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
30 dass sich die Wasserkraftanlage selbststéindig ohne motorgetriebene
Nachfiihreinrichtung und ohne Steuerung und ohne zusitzliche Leitflichen in

die optimale Wasser-Stromungsrichtung dreht.

11.  Wasserkraftanlage nach Anspruch 1,
35 dadurch gekennzeichnet,
dass zusitzlich duBlere Leitflichen (22, 23) auf der gleichen Seite wie der V-

formige Verteiler (13) angeordnet sind.
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14.

15.

Wasserkraftanlage nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine Einrichtung zum selbsttitigen Annéhern der Radialturbinen beim

Erreichen einer vorgegebenen Wassergeschwindigkeit vorgesehen ist.

Wasserkraftanlage nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Kante des V-foérmigen Verteilers (13) abgerundet ist.

Wasserkraftanlage nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Abstand des V-formigen Verteilers zu den Turbinen verstellbar ist.

Anordnung von mehreren Wasserkraftanlagen nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Wasserkraftanlagen (19, 20, 21) in einer vorderen Reihe und im
Abstand nebeneinander und quer zur Strémung angeordnet sind,

dass weitere Wasserkraftanlagen (24, 25) hinter der vorderen Reihe, im Abstand

nebeneinander und versetzt zur vorderen Reihe angeordnet sind.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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