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(57) Abstract: The invention relates to an energy conver-
ting device for converting energy between a wave motion
in a fluid and another form of energy. The invention com-
prises at least one coupling body (7) disposed in the fluid,
said body being set up for coupling to at least one compo-
nent of an orbital flow motion associated with the wave
motion of the fluid. The invention further comprises a
guide device (2) prescribing a guided, endlessly circula-
ting orbital motion and/or rotary motion of the at least one
coupling body (7). The guide device (2) thereby compri-
ses an output drive, at which said device converts the cir-
culating motion and/or the rotary motion to a torque.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt eine
Energiewandlungseinrichtung zur Umwandlung von
Energie zwischen einer Wellenbewegung in einem Fluid
und einer anderen Energieform. Sie weist mindestens
einen im Fluid angeordneten Kopplungskérper (7), wel-
cher dazu eingerichtet ist an zumindest eine Komponente
einer der Wellenbewegung des Fluids zugeordneten Orbi-
talstrémungsbewegung zu koppeln, auf. Sie weist ferner
eine Fiihrungseinrichtung (2), die eine gefiihrte, endlos
umlaufende Orbitalbewegung und/oder Drehbewegung
des mindestens einen Kopplungskérpers (7) vorgibt, auf.
Dabei weist die Fiihrungseinrichtung (2) einen Abtrieb,
an dem sie die Umlautbewegung und/oder die Drehbewe-
gung in ein Drehmoment umsetzt.
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Energiewandlungseinrichtung zur-Umwandlung von Wellenenergie

Die Erfindung betrifft eine Umwandlungseinrichtung zur Um-
wandlung von Wellenenergie. Es sind eine Vielzahl von Ener-
gieumwandlungsvorrichtungen fur Wellenenergie'im Stand der
Technik bekannt. Diese kénnen nach ihrem Einsatzort unter-
schieden werden, je nachdem, ob sie auf hoher See, in Kisten-
ndhe oder an der Kiste angeordnet sind. Eine andere Unter-
scheidung bezieht sich darauf, wie die Energie aus der Wel-
lenbewegung entnommen wird. Beispielsweise schwimmen Bojen
auf der Wasseroberflache, so dass durch Heben und Senken des.
Schwimmkdérpers beispielsweise ein Lineargenerator angetrieben
wird. Bei einem anderen Anlagenkonzept, dem sogenannten "Wave
Roller" wird auf dem Meeresboden ein Flugel aufgebracht, der
aufgrund der Bewegung der Wassermolekiile hin und her gekippt
wird. Die‘Bewegungsenergie des Flligels wird in einem Genera-
tor beispielsweise in elektrische Energie, umgewandelt. Eine
Ubersicht Uber Wellenenergiekraftwerke ist in dem Buch "Rene-

wable Energie" wvon Godfrey'Boyle gezeigt.

Den im Stand der Technik bekannten Anlagen ist gemein, dass
sie nur einen kleinen Teil der in einer Welle vorhandenen E-

nergie umwandeln koénnen.

Es ist somit Aufgabe der Erfindung, eine Energiewandlungsein-

richtung bereitzustellen, die einen gréfleren Wirkungsgrad als

~im Stand der Technik bekannte Anlagen hat.

Diese Aufgabe wird mit dem Gegenstand des unabhangigen Pa-
tentanspruchs geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen ergeben

sich aus den Unteransprichen.
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Die Erfindung betrifft eine Energiewandlungseinrichtung zur
Umwandlung von Energie zwischen'einer Wellenbewegung in einem
Fluid und einer anderen Energieform. Die Energiewandlungsein-
richtung umfasst mindestens einen im Fluid angeordneten Kopp-
lungskdrper. Dieser Kopplungskdrper ist dazu eingerichtet an
zumindest eine Komponente einer Orbitalstrémungsbewégung, die
einer Wellenbewegung des Fluids zugeordnet ist> zu koppeln.
Die Energiewandlungseihrichtung‘umfasst zudem eine Fuhrungs-
einrichtung, die eine gefuhrte, endloé umlaufende Orbitalbe-
wegung und/oder Drehbewegung des mindestens einen'Kopplungs—
kéfpers vorgibt. Die Fuhrungseinrichtung weist einen Abtrieb
auf, an dem die Fuhrungseinrichtung die Umlaufbewegung

und/oder die Drehbewegung in ein Drehmoment umsetzt.

Die Energiewandlungseinrichtung ermbglicht, die Energie der
Welle méglichst effizient in die andere Energieform zu wan-
deln. Dies wird durch den Kopplungskdérper in Zusammenhang mit
der Fﬁhrungseinrichtung ermégliqht, die daflir sorgen, dass an
eine Komponente der Orbitalstrémunésbewegung gekoppelt wird
und die Bewegung éuf einer bestimmten Bahn gehalten wird. So-

mit wird die kinetische Energie der Orbitalbewegung genutzt.

Falls der Korper und die Flhrungseinrichtung konstruktiv so
gestaltet sind, dass im Verlauf einer Periode der Wellenbewe-
gung der Kérper im Wesentlichen einen vollstandigen Umlauf
der Orbitalbewegung und/oder Drehbewegung ausfihrt, kann E-
nergie wiahrend der gesamten Orbitalbewegung, und nicht nur in
begrenzten Zeitrdumen, aus der Welle gewonnen werden. Dies
hat zudem den Vorteil, dass die Erzeugung der Energie der an-
deren Energieform gleichmédffig erfolgt. Es brauchen deshalb
keine Energiespeicher vorgesehen zu werden, um eine konstante

Leistung zu erzeugen.
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In einer bevorzugten Ausfihrungsform umfasst der Abtrieb eine
Abtriebswelle, an der sich eine Energiewandlungsmaschine be-
findet. Diese kann enthalten: Pumpen, Motoren, mechanische
Getriebe, hydrostatische Getriebe, hydrodynamische Getriebe,
elektroaktive Polymere insbesondere dielektrische Elastomere,
Férroelektrika, Piezoelektrika, elektrische Generatoren. Mit
geeigneten Kombinationen der genannten Elemente kann hydrau-
lische, pneumatische, potentielle, chemische (z.B Wasser-
stoff), elektrische Energie gewandelt werden.

Vorzugsweise ist dabei die Last durch den Energiewandler,
z.B. Generator, anpassbar. Dabei erfolgt die Anpassung der
Last in Abhangigkeit von der jeweils einlaufenden Welle.
Dabei wird die Anpassung der Last zur phasenrichtigen Aus-
richtung der Energiewandlungseinrichtungen relativ zur Welle

genutzt.

Vorzugsweise fihrt die Flhrungseinrichtung die Umlaufbewegung
und/oder die Drehbewegung um eine im Wesentlichen horizontal
ausgerichtete Bewegungsachse aus. Damit wird die Energie der
Orbitalbewegung méglichst gut ausgenutzt, da sie ebenfalls um

horizontale Achsen erfolgt.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform besitzt bzw. besitzen
der Kopplungskérper und/oder die Fihrungseinrichtung bei ei-
ner vorgegebenen Umlaufstellung ihre r&umliche hauptséchliche
Ausdehnung im Wesentlichen auf einer Seite einer Ebene, in
der die Bewegungsachse verlauft. Dabei ist bzw. ist der Kopp-
lungskérper und/oder die Fuhrungseinrichtung insbesondere ex-
zentrisch bezlglich der Bewegungsachse gestaltet. Durch die
dadurch gebildeté Achsen-Asymmetrie wird dafir gesorgt, dass
Wassermolekiile im Wesentlichen nur auf der Seite, auf der die
groéfere Ausdehnung ist, Krafte ausiben. Dadurch wird die Um-

laufbewegung oder Drehbewegung erzwungen.
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Mit einer derartigen Energiewandlungseinrichtung ist es mdég-
lich, die Wellenenergie besonders effizient zu nutzen. Dies
ist in der Bewegung der Wassermoleklle begriindet. Wassermole-
kile, die sich unterhalb der Wasseroberfliche befinden, bewe-
gen sich aufgrund der Wellenbewegung auf einer so genannten
Orbitalbahn. An folgendem Beispiel wird dies verdeutlicht. An
einem bestimmten Ort befindet sich der Wasserspiegel zuerst
im Maximum, bevor er sinkt, den Nuildurchgang durchschreijitet,
um anschlieflend ein Minimum zu erreichen. AnéchlieBend steigt
der Wasserspiegel an, durchschreitet wiederum den Nulldurch-
gang, um wieder beim Maximum zu landen. Danach beginnt die

Bewegung erneut.

Wenn sich die Welle im Maximum befindet, bewegen sich samtli-
che Wassermolekiile, die sich unterhalb des Maximums befinden,
in der Ausbreitungsrichtung der Welle. Bei einer nach rechts
wandernden Wellenfront also nach rechts. Beim anschlieffenden
Nulldurchgang bewegen sich diese Wassermolekile nach unten.
Dagegen bewegen sie sich wahrend des Minimums der Welle nach
links. Bei dem ndchsten Nulldurchgang bewegen sich die Was-
sermoleklile alle nach oben, wonach sie ab dem Maximum die be-
schriebene Bewegung wieder beginnen. Es versteht sich, dass
die Wassermolekiile sich kontinuierlich in einer Kreisbewegung
bewegen, wiahrend hier nur vier diskrete Punkte dieser Kreis-
bewegung beispielhaft genannt wurden. Der Durchmesser dieser
Kreisbewegung nimmt mit zunehmender Wassertiefe ab, so dass
ab einer Wassertiefe von der Halfte der Wellenlénge nahezu
keine Orbitalbewegung mehr vorhanden ist. In flachem Wasser
bewegen sich die Wassermolekllle dagegen nicht mehr auf einer

Kreisbahn, sondern auf ellipsenférmigen Bahnen.
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Wurde der Kopplungskdrper achsensymmetrisch um die erste Ach-

" se geordnet werden, wurden die Wassermoleklule, die lediglich

eine Orbitalbewegung ausfiihren, gleichmi&fig auf den ersten
Kérper drucken, so dass eine Kraft auf def einen Seite des
ersten Kérpers durch eine Kraft auf derlanderen Seite des
ersten Kérpers aufgehoben wird. Aufgrund der Unsymmetrie
wirkt die Kraft auf einer Seite der Achse starker als auf ei-
nef anderen Seite, wodurch ein Drehmoment auf den Koérper er-
zeugt wird. Dadurch kann der erste Kdrper allein durch die
Orbitalbewegung der Wassermoleklile in Bewegung gesetzt wer-
den, ohne dass es einer Strémungsbewegung zusatzlich zur Or-
bitalbewegung bedarf, wie dies bei Strémungskfafﬁwerken der

Fall ist.

Wenn der Kopplungskdérper vollstandige Umdrehungen um die Ach-
se durchfihren kann, kann kontinuierlich Energie erzeugt wer-
den. Dies hat den Vorteil, dass die Energieerzeugung effektiv
ist, da wahrend der gesamten Bewegung Energie umgewandelt
wird. Dies hat zudem den Vorteil, dass aufgrund der kontinu-
ierlichen Erzeugung der Energie keine Spitzenwerte der Ener-
gie der anderen Energieform geglédttet werden missen, wie dies

beispielsweise bei dem "Wave Roller" der Fall ist.

In einer Ausfihrungsform ist der Kopplungskdérper nach Art ei-
nes Kurbelgetriebes bezlglich der Bewegungsachse angelenkt.
Dabei kann der Kopplungskérpe} z. B. ein Zylinder mit exzent-
risch angesetzter Achse oder Welle sein. Eine solche Ausfih-
rungsform stellt eine robuste Konstruktion dar, die auch auf

hoher See eingesetzt werden kann.

Falls die FUihrungseinrichtung eine Kurbel umfasst, welche den

Kopplungskdérper um die Bewegungsachse fihrt, kann durch die

Lange der Kurbel der Radius der Drehbewegﬁng und damit die
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Umfangsgeschwindigeit vorgegeben werden, so dass der Radius
der Geschwindigkeit der Wassermoleklilen angepasst wird. Im
Idealfall ist die Umfanggeschwindigkeit kleiner oder gleich

den Orbitalgeschwindigkeiten der Wassermoleklile.

In einer Ausfihrungsform verlauft die Bewegungsachse durch
den Kopplungskérper. Alternativ verlduft die Bewegungsachse

auflerhalb des Kopplungskoérpers.

In einer weiteren Ausfilhrungsform umfasst ein Hebelarm des
Kurbelgetriebes eine Langenverstelleinrichtung, durch welche
der Hebelarm in seiner wirksamen Lange verstellbar ist. Die
Ausdehnung der Orbitalbewegungen hdngen unter anderem von der
WellenhShe und von dem Abstand der Wassermolekilile von der
Wasseroberflache ab. Durch die Verstellbarkeit kann der Radi-
us der Umlaufbewegung bzw. Drehbewegung an die aktuellAherr—
schenden Bedingungen, d;h. Ausdehnungen der Orbitalbewegungen

angepasst werden.

Die Langenverstelleinrichtung kann eine Linearfiihrung
und/oder einen Hydrozylinder und/oder einen Spindeltrieb
und/oder einen im Wesentlichen parallel zur Bewegungsachse
angeordneten mit einem Drehantrieb versehenen Rotationskdérper
und/oder eine Blockiereinrichtung umfassen. Hydrozylinder
kénnen beispielsweise besonders groRe Krafte aufnehmen. Beim
Rotationskdérper beruht die Kraftwirkung entlang des Hebelar- -
mes auf dem Magnus-Effekt, der Rotationskdrper kann auch der

Kopplungskérper sein.

Vorzugsweise ist eine Steuerung vorgesehen, mit der die Lénge
des Hebelarms an eine riumliche Ausdehnung der Orbitalstrd-
mungsbéwegung im Fluid anpassbar und/oder mit welcher die

Lange des Hebelarms widhrend des Umlaufs an eine Bahnform der
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Orbitalstrédmungsbewegung im Fluid - insbesondere eine Ellip-
tizitdt - anpassbar ist. Besonders in flachem Wasser ahneln
die Orbitale flach gedrickten Kreisen. Hier ist es besonders
sinnvoll, wahrend des Umlaufs die Ldnge des Hebelarms zu va-
riieren. So kann z.B. in der horizontalen Stellung der Hebel-

arm kUrzer als in der vertikalen Stellung sein.

Falls der Kopplungskdrper drehbar auf der Fihrungseinrichtung
gelagert ist, ist gewahrleistet, dass der KopplungskOrper
vollstandige Umlaufbewegungen bzw. Umdrehungen um die Fuh-

rungseinrichtung durchfihren kann.

Eine Ausrichtevorrichtung kann den Kopplungskérper in einer

vorgegebenen Winkellage seiner Drehachse in einem ortsfesten

Koordinatensystems ausrichten. Damit kann verhindert werden,

dass neben der Umlauf- bzw. Drehbewegung der Kopplungskérper
weitere Bewegungen durchfihrt, die die Verlustleistung der
Energiewandlungseinrichtung erhéhen. Beispielhafte Ausfuh-
rungsformen sind dabei Zylinder, die teilweise mit Ballast
gefdllt sind und durch die Schwerkraft die vorgegebene Win-

kellage erzwingen, sowie mechanische Bauteile, die weitere

‘Komponenten der Energiewandlungseinrichtung sind.

Beispielsweise wird bei ersten Ausfihrungsformen mit nur ei-
ner Achse die Gréfle des Kopplungskdrpers durch den Radius der
Orbitalbewegung der Wassermolekiile begrenzt. Wirde der maxi-
male Achsabstand des ersten KOrpers gréfler als der lokale Ra-
dius der Orbitalbewegung der Wassermolekiilbewegung, wirde
sich dieser Bereich des ersten Kdrpers schneller bewegen, als
die Wassermoleklile, was zu einem Energieabfluss aus dem Sys-
tem fihren wirde. Dadurch wirde die Effizienz der Anlage sin-

ken.
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Durch die Drehung um eine zweite- Achse kann der Punkt, der
maximal von der ersten Achse entfernt ist, eine Gegenbewegung
vornehmen, wbdurch der beschriebene Effekt verhindert wird.
Damit ist es mbglich, die Abmessungen des ersten Kopplungs-
kdérpers deutlich zu vergroéfern, was zu einer vergrofierten E-
nergiewandlung fihrt. Diese Gegenbewegung kann Uber bei-
spielsweise einen Kurbeltrieb oder die Verschiebung des
Schwerpunktes des érsten Kérpers relativ zu der zweiten Achse

erreicht werden.

In einer weiteren Ausfihrungsform ist der Kopplungskérper
drehfest mit der Fihrungseinrichtung verbunden. Somit fihrt
die FuUhrungseinrichtung ebenfalls eine Umlauf- oder Drehbewe-

gung aus.

In einer Ausfihrungsform besitzt der Kopplungskérper im We-
sentlichen einen langlichen, sich horizontal erstreckenden
flachigen, insbesondere rechteckigen, Aufriss, welcher insbe-
sondére Strukturen zur Ausrichtung im Sinne. eines hohen Stro-
mungswiderstandes aufweist. Es sind dabei auch brettfdrmig
Kopplungskdérper, gekreuzte Bretter als Kopplungskdrper usw.
méglich. Mit einem solchen Auffiss wird den Wassermolekilen
eine hohe Angriffsfliche geboten. Der Kopplungskdrper sollté
dabei einen méglichst hohen Strdémungswiderstand aufweisen,

z.B. auch durch eine raue Oberflache.

In eine der alternativen Ausfihrungsformen besitzt der Kopp-
lungsk6érper im Wesentlichen die Form eines la&nglichen Zylin-
ders. Ein solcher ist besonders stabil, was vorteilhaft fur

die Lebensdauer der Energiewandlungseinrichtung ist.

Der Kopplungsk®érper kann nach Art eines senkrecht zu seiner

Drehachse angestrdmten Rotors, und/oder nach Art eines Ro-
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tors, der eine senkrecht zu seiner Drehachse ausgerichtete
Anstrémung unabhdngig vom Anstrdémungswinkel in Rotationsbewe-
gung umsetzt, gestaltet sein. Dadurch kann zusatzlich Ener-

gie, die sich aus Stromungen der Wassermolekllen ergibt, ge- -

nutzt werden.

In weiteren erfindungsgemaflien Ausfihrungsformen sind auf ei-
ner horizontal orientierten Achse ein oder mehrere Rotoren
angebracht, die unabhdngig von der Anstrémungsrichtung in ei-
ne Drehung versetzt werden. Derartige Rotoren werden in Tur-
binen verwendet werden, die unabhiangig von der Richtung der
Anstrémung eine Drehung erzeugen und typischerweise zur Ener-
giewandlung in Strémungen von Fluiden (Wind, Tidenhub, Flis-
se) eingesetzt. Hierzu gehdren beispielsweise Rotoren wie
Darrieus, Savonius, kombinierter Savonius Darrieus, Gorlov,
Banki, Anemometer und ihnliche. Die genannten Rotoren erzeu-
gen unabhidngig von der Anstrdémungsrichtung ein Drehmoment.

In einer Ausfihrungsform werden die Rotoren mit einer hori-
zontal angeordneten Achse zur Wahdlung der Energie von Wellen
eingesetzt. Hier herrscht im Gegensatz zum traditionellen
Einsatz keine Strdémung. Die Orbitalbewegung der Wassermolekii-
le fihrt jedoch ebenfalls zu einer Drehung der genannten Ro-
toren; die mit Hilfe von Generatoren in andere Energieformen

gewandelt werden kann.

Der Rotor kann zu der Klasse der Widerstandslaufer, der Auf-
triebslaufer und/oder einer Kombination der beiden gehéren.
Auftriebslaufer kdénnen die Strdmungsenergie besonders gut
nutzen, wahrend der Aufbau von Widerstandlaufern in der Regel

einfacher ist.

In einer weiteren Ausfihrungsform sind die angefiihrten Roto-

ren, die typischerweise mindestens zwei ,Flligel“ enthalten zu
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~Einfligeln" reduziert. Aufgrund der standig wechselnden
Richtung der Orbitalbewegung wird auch mit nur einem Flugel
eine kontinuierliche Drehung sichergestellt. Damit lassen
sich derartige Rotoren auch wieder auf die erste Ausfihrungs-
form mit nur einer Achse und einer unsymmetrischen Lagerung

zuruckfihren.

Ein Kopplungskérper, der als einflligeliger Rotor gestaltet
ist, zeigt besonders gut die Achsen-Unsymmtrie, wodurch sich
der Kopplungskorper sehr effektiv von den Wassermolekiilen in

Bewegung gesetzt werden kann.

In einer weiteren Ausfithrungsform besteht der erste Kérper
aus einem Zylinder und einem aus der Aufenseite des Zylinders
herausragenden Flugel. Der Zylinderiist im Wesentlichen ach-
sensymmetrisch um die erste Achse/Welle gelagert bzw. auf
dieser angeordnet. Somit ist der erste Koérper insgesamt ach-
sen—unsymmetfiséh um die erste Achse/Welle angeordnet, da die
Ausbuchtung aus dem Zylinder fir eine Asymmetrie sorgt. Durch
einen derartigen Flugel wird den Wassermolekiilen eine grofde

Angriffsflache geboten.

Falls die maximale radiale Ausdehnung des Rotors in etwa ei-
nem Radius der Orbitalstrdémungsbewegung im Fluid am Standoft
der Energiewandlungseinrichtung entspricht oder kleiner als
der besagte Radius ist, wird verhindert, dass ein Teil des
Rotors, und zwar der, der auflerhalb des Radius liegt, von den

Wassermoleklilen abgebremst wird.

Falls der KopplungskOrper im Wesentlichen die gleiche Dichte

wie das.Fluid besitzt, wirken keine zusdtzlichen Auftriebs-
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kridfte, die den Bewegungsverlauf des Koppelkdrpers unsymmet-

rischer machen.

Mithilfe einer Tr&gerstruktur, an welcher sich die Fuhrungs-
einrichtung abstitzt, kann fir eine méglichst gute Fixierung
in Bezug auf das unbewegte Koordinatensystem gesorgt werden.
Unter unbewegtem Koordinatensystem wird das Koordinatensystem

verstanden, in dem der Meeresboden sich nicht bewegt.

Dabei ist die Trégerstruktur in einer Ausfihrungsform am Mee-
resboden, insbesondere Uber eine Dampfungseinrichtung, veran-
kert. Damit wird die Position der Energiewandlungseinrichtung
ﬁnmittelbar vorgegeben. Diese Art der Verankerung"bietet sich

besonders in Kﬁstennéhe an.

In einer weiteren Ausfilhrungsform besitzt die Tragerstruktur
Auftriebskdérper, durch welche die Tragerstruktur schwimmfdhig
ist. Insbesondere ist dabei die Tragerstruktur nach Art eines
Slack Moorings verankert. Damit kann die Tragerstruktur fi-
xiert werden, ohne dass hohe Krafte auf die Verankerung wir-
ken, was auf Dauer die Tragerstruktur oder die Verankerung
schiddigen kann. Die Tragerstruktur kann gemaf der Ausfuh-
rungsformen fest mit dem Meeresboden verbunden sein, auf der
Wasseroberfliche schwimmen, wobei entsprechende Halterungen

in das Wasser hineinragen. Zudem kann die Tragerstruktur un-

terhalb der Wasseroberfliche schwimmen.

Falls die Tragerstruktur und/oder eine Haltevorrichtung der
Fihrungseinrichtung an der Tragerstruktur hinsichtlich einer
Eintauschtiefe verstellbar sind, kann die Eintauchtiefe u.a.
von der Wellenhthe abhdngig gemacht werden, so dass die er-
zeugte Leistung auch bei unterschiedlichen Wellenhdhen kon-

stant bleibt. Unter Haltevorrichtung wird dabei die Aufhan-
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gung einer einzelnen Fihrung bzw. eines einzelnen Hebels an

einer gréfleren Tragerstruktur verstanden.

Falls die Tragerstruktur eine entspréchend grofle Ausdehnung
aufweist, fuhren die ﬁber‘die Anlage verteilten Krafte mit
unterschiedlicher Wirkrichtung dazu, dass die Tragerstruktur
weitgehend ruhig im Wasser liegt. Dadurch kénnen sich die

Fuhrungeinrichtungen der Kopplungskdrper an dieser abstutzen.

Die Lange der Tragerstruktur betrégt mindestens % einer Wel-
lenldnge typischer Meereswellen. Aus Gesichtspunkten einer
mdglichst ruhigen Lage der Tragerstruktur im Wasser ist sogar
eine Léhge von etwa 2 Wellenlangen typischer Meereswellen an-
zustreben. Daher werden Langen zwischen 20 bis 1000 m, vor-
zugsweise zwischen 50 und 600 m, besonders bevorzugt zwischen

80 und 360 m, vorgeschlagen. ..

Dabei werden beispielsweise mehrere Kopplungskdérper linear
hintereinander, insbesondere parallel, angeordnet und/oder
mehrere Kopplungskéfper sind im Wesentlichen parallel mit
seitlichem Versatz bezliglich ihrer Liangsachse oder Bewegungs-
achse, insbesondere in Dreiecksformation, Dreiecksflichenfor-
mation oder in V-Formation angeordnet. Durch die parallele
Anordnung werden die Kopplungskdérper im gleichen Winkel von

der Welle erfasst.

Falls an der Tragerstruktur eine Einrichtung vorhanden ist,
welche einen Energieertrag mehrerer Kopplungskdrper ausgangs-
seitig zusammenfasst, wird vorteilhafterweise die Anzahl der

Komponenten verringert.

In einer Ausfihrungsform ist die Tragerstruktur Uber eine

passive oder aktive Azimuthausrichteanordnung, wie im Turm



10

15

20

25

30

WO 2010/136100 PCT/EP2010/002577
13

einer Windkraftanlage, entlang einer Wellenrichtung ausricht-
bar. Die Azimuthausrichteanordnung kann Getriebe und Motoren
aufweisen, die dafir sorgen, dass die Enérgiewandlungsein-
fichtungen mdéglichst vollstandig von der Welle erfasst wer-
den. Ist die Tragerstruktur in ihren Abmessungen im Wesentli-
chen langlich und frei drehbar um das Mooring gehaltert, so
wird sich die Tragerstruktur in der Regel lagerichtig zur

einlaufenden Welle ausrichten.

Wird die Wellenkraftmaschine in Kombination mit anderen Ener-
gieerzeugungseinrichtunge wie z.B Windkraftanlagen betrieben
kann die nétige Infrastruktur (z.B. Netzanschluf, Grundung,
Trégerstruktur)-gemeinsam_genutzt werden. So kann z.B. auf
der Tragerstruktur eine Windkraftanlage angeordnet sein. Um-
kehrt kann auch der Turm bzw. das Fundament einer vorhandenen
Offshore-Windkraftanlage als Verankerungspunkt fir die Wel-

lenkraftmaschine dienen.

In einer bevorzugten Ausfiuhrungsform ist ein’Abstand zwischen
den Abstitzpunkten mehrére Fihrungseinrichtungen verstellbar.
Damit kann dafir gesorgt werden, dass das Phasenverhdltnis
der Bewegungen der.Kopplungskérper auch bei unterschiedlichen
Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten.bzw. Wellenlangen gleich

bleibt.

Vorzugsweise wird die Wellenhdhe, die Wellenldnge und/oder
die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit mit Hilfe eines oder
mehrerer auf der Baugruppe angeordnete Drucksensoren be-

stimmt.

Die Wellenldnge und/oder die Wellenausbreitungsgeschwindig-

keit kann mit Hilfe der relativen Phasenlage der in der Bau-
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gruppe angeordneten Energiewandlungseinrichtungen bestimmt

werden.

In einer weiteren Ausfihrungsform werden die Wellenlange
und/oder die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit mit Hilfe der
relativen Phasenlage von in der Baugruppe angeordneten 2Zu-

satzrotoren bestimmt.

Falls eine Steuerung vorhanden ist, welche den Energieertrag
durch eine Anderung der Eintauchtiefe steuert, kann unabhan-
gig von der Wellenhdhe eine weitgehend konstante Abgabeleis-
tung erreicht werden. Die Steuefung der Eintauchtiefe kann
auch zum Ausgleich des Tidenhubes genutzt wird. Die Eintauch-
tiefe kann auch durch einstellbaren Auftrieb der Schwimmkor-
per gedndert werden. Wichtig ist, dass die Maschine im opti-
malen Betriebspunkt arbeitet, der von der GréRe der Orbital-

bewegung, von der Wellenhdhe und der Tauchtiefe abhangt

Die Energiewandlungseinrichtung wird in einem Fluid, bevor-
zugt in einem Kdérper von Wasser in Bereichen mit Wassertiefen
von 2 bis 11000 m, vorzugsweise von 50 bis 2500 m, besonders

bevorzugt von 80 bis 1200 m und ganz besonders bevorzugt von

100 bis 850 m eingesetzt.

Die Energiewandlungseinrichtung wird dabei bevorzugt in einer
Wassertiefe von kleiner oder gleich der Halfte einer Wellen-
lange am Einsatzort, bevorzugt in einer Wassertiefe von klei-
ner oder gleich einem Viertel der Wellenldnge am Einsatzort
und ganz besonders bevorzugt in einer Wassertiefe von kleiner
oder gleich einem Zehntel der Wellenldnge am Einsatzort ein-
gesetzt. Die Energiewandlungseinrichtung ist vorzugsweise im

Wesentlichen immer mit Wasser bedeckt.
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Vorzugsweise kann an zwel Stirnseiten der Kopplungseinrich-

tung jeweils eine Fuhrungseinrichtung vorhanden sein, welche

" beide durch zumindest eine Querstrebe verbunden sind. Damit

wird die Einheit aus Kopplungskérper und Fihrungs-

einrichtungen wesentlich verwindungssteifer. Es wird eine

‘verminderte mechanische Belastung der Kopplungskérper, der

Aufhdngung, eines Gehduses oder einer Tragerstruktur und der
Lager der Fuhrungseinrichtungen erzielt. Insbesondere wird
bei einer schrdgen Ausrichtung der Energiewandlungseinrich-
tung eine Verwindung des Kopplungskdérpers - z.B. eines Hohl-
zylinders - vermindert. Die Energiewandlungseinrichtung er-
hdlt eine bessere mechanische Stabilitat und eine hdhere Be-

triebsdauer.

So kénnen gemaf einer besonders einfach darstellbaren Ausges-
taltung bei Fihrungseinrichtungen, die als Kurbelgetriebe
ausgebildet sind, die Arme der Kurbelgetriebe'durch die zu-
mindest eine Querstrebe verbunden sein. Vorzugsweise sind da-
zu die Arme uUber den Kopplungskdédrper hinaus verlangert, und
die zumindest eine Querstrebe ist auferhalb des Kopplungskor-

pers, im Wesentlichen parallel zu dem Kopplungskdrper befes-

.tigt. Alternativ kann die Querstrebe auch im Kopplungskérper

verlaufen, um z.B. einen hydrodynamischen Widerstand der Vor-
richtung zu verringern, oder um den Kopplungskdrper zusatz-
lich zu stabilisieren. Alternativ oder zusdatzlich kénnen an
den Armen angesetzte Radialstreben vorhanden sind, an welchen

die zumindest eine Querstrebe befestigt ist.

Fir die Querstreben eignet sich z.B. ein Hohlprofil, ein
Kreisprofil, ein T-Profil, ein H-Profil, und/oder ein Recht-

eckprofil.
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Die Erfindung wird nun anhand von Ausflhrungsbeispielen an-

hand der beigefigten Figuren erlautert. Dabei zeigt:

Figur 1 Teile einer

erste Ausfihrungsform einer erfindungs-

gemafen Energiewandlungseinrichtung;

Figur 2 Teile einer

zweiten Ausfihrungsform einer erfin-

dungsgemaflen Energiewandlungseinrichtung;

Figur 3 Teile einer

wandlungseinrichtung;

Figur 4 Teile einer

wandlungseinrichtung;

Figur 5 Teile einer

wandlungseinrichtung;

Figur 6 Teile einer

wandlungseinrichtung;

Figur 7 Teile einer

wandlungseinrichtung;

Figur 8 Teile einer

wandlungseinrichtung;

Figur 9 Teile einer

wandlungseinrichtung;

Figur 10 Teile einer

wandlungseinrichtung;

dritten Ausflihrungsform einer Energie-

vierten Ausfiihrungsform einer Energie-

finften Ausfﬁhrﬁngsform einer Energie--

sechsten Ausfihrungsform einer Energie-

siebten Ausfihrungsform einer Energie-

achten Ausfihrungsform einer Energie-

neunten Ausfihrungsform einer Energie-

zehnten Ausfuihrungsform einer Energie-



10

15

20

25

30

WO 2010/136100 PCT/EP2010/002577
17

Figur 11 Teile einer elften Ausfihrungsform einer Energie-

wandlungseinrichtung;

Figur 12 Seitenansichten von alternativen Energiewandlungs-

einrichtungen nach Figur 5;

Figur 13 eine Energiewandlungseinrichtungen 1 mit Veranke-
rung in einer Seitenansicht;
Figur 14 zwei Energiewandlungseinrichtungen 1 mit gemeinsa-

mer Verankerung in einer Seitenansicht;

Figur 15 eine Baugruppe aus einer Verankerung und einer E-
nergiewandlungseinrichtung gemafs dem achten Ausfﬁhrungsbéif

spiel;

Figur 16 eine weitere Baugruppe aus Verankerung und einer

Energiewandlungseinrichtung;

Figur 17 eine Baugruppe aus einer Verankerung und einer E-
nergiewandlungseinrichtung gemdff der sechsten Ausfiuhrungs-

form;

Figur 18 eine Baugruppe aus einer Verankerung und einer E-
nergiewandlungseinrichtung gemafy einer weiteren Ausfihrungs-

form;

Figur 19 eine Baugruppe aus einer Verankerung und einer E-
nergiewandlungseinrichtung gemaf einer weiteren Ausfihrungs-

form;

Figur 20 eine Baugruppe aus einer Aufhangung und einer Viel-

zahl von Energiewandlungseinrichtungen gemaf Figur 10;
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Figur 21 eine Baugruppe aus einer Aufhidngung und einer Viel-

zahl von Energiewandlungseinrichtungen gemaff Figur 9;

Figur 22 eine Aufhidngung mit einer Energiewandlungseinrich-

tung gemaR der funften Ausfuhrungsform;
Figur 23 die Baugruppe aus Figur 22 in einer Seitenansicht;

Figur 24 die Baugruppe aus Figur 22.in einer weiteren Sei-

tenansicht;

Figur 25 eine Vielzahl von zusammengefligten Aufhingungen ge-

maf Figur 22;

Figur 26 die Energiewandlungseinrichtung aus Figur 25 in ei-

ner Seitenansicht;

Figur 27 eine weitere alternative Anordnung von Energieum-

wandlungseinheiten in einer Aufhangung;

Figur 28a, 28b, und 28c Teile einer weiteren Ausfihrungsform
der erfindungsgemafen Energiewandlungseinrichtung in ver-

schiedenen Varianten;

Figur 29a, 29b weitere Varianten zu der Ausfihrungsform, die

in Figur 28a,b,c dargestellt ist.

Figur 1 zeigt Teile einer ersten Ausfilhrung einer Wellenener-
giewandlungseinrichtung 1. Dabei ist eine Welle 2 gezeigt,

auf der ein Flugel 3 aufermittig angeordnet ist. Dieser Flu-
gel 3 ist so angeordnet, dass er sich mit der Welle 2 bewegt.

Die Welle 2 ist, in Figur 1 nicht gezeigt, in einem Generator
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derart gelagert, so dass die Welle 2 den Rotor eines Energie-
wandlungssystems dreht. Die Welle 2 dreht sich somit um eine
erste Achse 30, um die der Fligel 3, der achsen-unsymmetrisch
zu dieser Achse 30 angeordnet ist, eine Drehbewegung durch-
fihrt. Die Wassermoleklile der Meereswelle Uben Krafte auf
Fligel 3 derart aus, dass ein Drehmoment den Fligel 3 und die
Welle 2 zum Drehen bzw. Rotieren bringt. Der erste Kdrper
dient in dieser Ausfihrungsform als Kopplungskédrper und die
Welle mit Lagerung ist Teil der Fihrungseinrichtung. Der
Kopplungskérper koppelt an die Orbitalbewegung der Wassermo-
lekule.

Diejenigen Teile der Energieumwandlungseinheit, die die Dreh-
bewegung ausfihren, werden nachfolgend auch als erster Kdérper-
oder als Kopplungskdérper bezeichnet. Dies sind in dieser Aus-
fihrungsform im Wesentlichen der Fligel 3 und die Welle 2.
Der erste Kérpg; dreht sich mit jeder Wellenldnge der Meeres-
welle einmal vollsténdig um die erste Achse 30, so dass kon-
tinuierlich Energie umgewandelt wird. Der Abtrieb erfolgt in

dem Rotor des Generators

Figur 2 zeigt eine zweite Ausfihrungsform, wobei statt einer
durchgehenden Welle Wellenzapfen 22 an den zwei Enden des
Fligels 3 vorgesehen sind. Die Wellenzapfen 22 sind gelagert
und mit dem Rotor des nicht gezeigten Generators gekoppelt,
unter Umstdnden Uber ein Zwischengetriebe. Im Vergleich zu
Figur 1 ist eine Aussparung in der Mitte des Flugels 3 vorge-
sehen, wodurch im Vergleich zu Figur 1 im Wesentlichen nur
die Krafte, die ein hohes Drehmoment bewirken, auf den Fligel

3 wirken.

Figur 3 zeigt ebenfalls ein einachsiges System, wobei im Ver-

gleich zu Figur 1 ein Zylinder 5 vorgesehen ist, an dem ein
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Ende deg Fligels 3 befestigt ist. Die Welle 2 ist ortsfest
gehaltert und der erste Korper ist auf der Welle 2 angeord-
net. Der erste Kdrper besteht aus dem Zylinder 5 und dem F1lu-
gel 3 und dreht sich mit der Welle 2 um die entsprechende

Achse.

Figur 4 zeigt Teile der vierten Ausfihrungsform einer Ener-
giewandlungseinrichtung 1. Zusdtzlich zu der Energiewand-
lungseinrichtung nach Figur 3 weist diese einen zweiten Zy-
linder 6, der ebenfalls zentrisch auf der Welle 2 angeordnet

ist, auf.

Figur 5 zeigt‘eine funfte Ausfﬁhrﬁngsform einer Energiewand-
lungseinrichtung 1. Ein Zylinder 7 ist mittig um die im We-
sentlichen ortsfeste Welle 2 gelagert. Zusatzlich ist ein
Flugel 8 an dem Zylinder 7 angebrachtp Dies bewirkt, dass der
erste Kérper,»bestehend aus dem Zylindef 7 und dem Flligel 8
achsen-unsymmetrisch beziglich der Achse 30 ist. Durch die
Bewegung der Wassermolekile wird ein Drehmoment auf den ers-
ten Kd&rper ausgeubt, so dass dieser sich zusammen mit der
Welle 2 um die Achse 30 dreht. Diese Drehung kann mit einem

Generator in eine andere Energieform gewandelt werden.

Figur 6 zeigt ein sechstes Ausflihrungsbeispiel einer Energie-
wandlungseinrichtung 1. Bei dieser Ausflihrungsform ist ein
Zyiinder 7 auRermittig, d.h. achsen-unsymmetrisch um die Wel-

le 2 angeordnet.

Figur 12 zeigt zwei alternative Energiewandlungseinrichtungen
1, die Abwandlungen der fiinften Ausfiuhrungsform sind. Im Ver-
gleich zu dem Beispiel aus Figur 5 sind Teile des Flugels 8

ausgespart.
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Den Ausflihrungsformen 1 bis 6 ist gemein, dass ein Kérper
durch die Orbitalbewegung von Wassermolekiilen in eine Rotati-

on um eine weitgehend ortsfeste Achse 30 versetzt wird.

Hierbei kann der erste Korper, wie in den Ausfihrungsformen 1
bis 6 beschrieben, fest auf der Welle 2 montiert sein. Diese
muss dann drehbar in einem Gehause gelagert sein. Dabei er-

folgt der Abgriff des Drehmoments an der rotierenden Welle 2.

Alternativ kann der erste KOrper jedoch auch drehbar auf der
Welle 2 gelagert sein, die dann als Achse 2 bezeichnet wird.
Die Achse 2 ist fest mit einem Gehduse verbunden ist, der
erste Kérper rotiert um die fest stehende Achse 2. In diesem
Fall kénnen Triebstrang, Getriebe, Generator usw. teilweise
im Inneren des ersten KOrpers oder an der AuRenseite des ers-
ten Kd&rpers angeordnet werden. Dies ist besonders vorteilhaft
mdglich bei Konfigurationen, die einen entsprechenden Raum im
Inneren des ersten Kérpers bieten. Hierzu gehéreﬂ insbesonde-

re die Ausfihrungsformen nach Figuren 3 bis 6.

Bei den hier gezeigten Figuren 1 bis 6 wurde der Einfachheit
halber nur der erste Kbrper mit der Welle 2 bzw. mit den Wel-
lenzapfen 22 gezeigt. Es versteht sich, dass die Welle 2 und
die Wellenzapfen 22 jeweils in_einém Gehdause gelagert sind
bzw. mit einem Gehiduse fest verbunden sind. Generator und
Triebstrang wurden ébenfalls in den Figuren nicht explizit
gezeigt. Es ist allerdings einem Fachmann verstdndlich, wie
die erzeugte Rotation mit verschiedenen Mitteln, beispiels-
weise hydraulischen Mitteln, einem Elektrogenerator oder e-
lektroaktiven Polymeren in nutzbare Energieformen umgewandelt

werden koénnen.
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Wichtig ist, dass das Gehduse relativ zur Bewegung der Wellen
im Wesentlichen ruhend angeordnet ist, also nicht ebenfalls
durch die Orbitalbewegung der Wassermoleklile in eine Dreh-
und/oder Orbitalbewegung versetzt wird. Dazu wird jeweils ei-
ne Befestigungsvorrichtung vorgesehen, mit der die Welle 2
bzw. die Achse 2 so gehaltert wird, dass sie im Wesentlichen

ortsfest in Bezug auf den Meeresboden 16 ist.

Figur 7 zeigt eine siebte Ausfihrungsform von Teilen der E-
nergiewandlungseinrichtung 1. Bei dieser sind eine erste Wel-
le 2 und eine zweite Welle 9 vorgesehen. Diese bilden zwei
Achsen 30 bzw. 31, die im Wesentlichen parallel wverlaufen.

Die zweite Welle 9 ist Uber zwei Hebelarme 35 auf der ersten

‘Welle 2 gehaltert. Der Hebelarm 35 ist an einem Ende mit der

ersten Welle 2 fest verbunden, wahrend die zweite Welle 9 in
dem Hebelarm 35 an dessen zweiten Ende drehbar gelagert ist.
Alternativ kann auch die zweite Achse/Welle 9 fest mit dem

Hebelarm 35 verbunden sein.

Der erste Kbrper ist auf der zweiten Welle 9 angeordnet und
enthalt vier Flugel 11, die jeweils unter einem Winkel von
etwa 90° zueinander orientiert sind, so dass ein Kreuz ent-
steht. Das Kreuz aus den vier Fligeln und der Welle 9 dreht:
sich somit um die zweite Achse 31. Die Wassermolekile dricken
auf die Fligel 11 und bewirken durch die standig wechselnde
Richtung aufgrund der Orbitalbewegung der Wassermolekiile eine
Drehbewegung der Flugel 11, der zweiten Achse 31 und des He-

belarms 35 um die erste Achse 30.

Idealerweise drehen sich hierbei die vier Fligel nicht noch
zusdtzlich um die zweite Achse 31, sondern behalten ihre Ori-
entierung bei. Durch die Orbitalbewegung werden Kkeine Krafte

in das System induziert, die zu einer derartigen zusdtzlichen

-
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Rotation fuhren sollte. Um eine Rotation jedoch zuverléassig
auszuschlieflen, sind zusdtzliche Mafnahmen moéglich, die wei-

ter unten beschrieben werden.

Die zweite Welle 9 kann dann fest mit dem Hebelarm 35 verbun-
den sein, wenn der erste Kbrper mit den vier FlUgeln 11 dreh-
bar auf der zweiten Welle 9 gelagert ist. Alternativ sind ei- -
ne drehbare Lagerung der zweiten Welle 9 am Hebelarm und ein
fester Verbund des ersten Koérpers auf der zweiten Achse/Welle

9 vorgesehen.

Bei den in den Figuren 1 bis 6 vorgestellten Energiewand-
lungseinrichtungen besteht das Problem, dass der Durchmesser
des ersten Korpers begrenzt ist. Dieses Problem wird bei der
Energiewandlungseinrichtung nach Figur 7 aufgehoben, da die
Fltgel 11 aufgrund der Anordnung mit Hebelarm 35 und zweiter
Achse/Welle 9 keine Relativbewegung zu den Wassermolekiilen
vollfiihren, wie dies bei dem einachsigen System gemaf den Fi-

guren 1 bis 6 durch die reine Drehbewegung der Fall ist.

Die in Figur 8 dargestellte achte Ausflhrungsform unterschei-
det sich von Figur 7 dadurch, dass als erstem Kérper statt
der Flugel 11 ein Zylinder 7 vorgesehen ist, der achsensym-
metrisch zur zweiten Achse 31 an der zweiten Welle 9 befes-

tigt oder drehbar auf dieser gelagert ist.

Gemafl der achten Ausfihrungsform ist der Zylinder drehbar auf
dem Hebelarm 35 gelagert, so dass sich neben der Kreisbahn um
die Achse 30 keine rotierende Relativbewegung des Zylinders 7

zu den Wasserpartikeln ergibt.

Wenn der Zylinder 7 drehbar auf der zweiten Achse/Welle 9 ge-

lagert ist, dann muss er nicht notwendigerweise achsensymmet-
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risch zur Welle 9 sein. Er wurde sich bei nicht achsensymmet—
rischer Anordnung immer so ausrichten, dass er gegenuber den
Wassermoleklilen den geringsten Strémungswiderstand bietet,

wiirde dabei zwar um die Achse/Welle 9 rotieren, aber auch zu

einer Rotation des Gesamtsystems fihren.

In den Ausfihrungsformen sieben und acht sowie den nachfol-
gend in Zusammenhang mit den Figuren bis Figur 11 beschriebe-
nen Ausfilhrungsbeispielen kann es von Vorteil sein, wenn der
Zylinder nur um die erste Achse 30 orbitiert, sich aber nicht
um die zweite Achse 31, bezogen auf das Bezugssystem dés Mee-
resbodens bzw. der ersten Achse 30, dreht, um eine zusatzli-
che Relativbewegung des Koérpers gegenuber den umgebenden Was-
sermolekiilen auszuschlieRen. Bei achsensymmetrischen Kérpern
wird durch die Orbitalbewegung der Wassermolekiile kein Dreh-
moment induziert, was zu einer derartigen Drehung fihren

so;lte.

Um jedoch eventuell vorhandene Lagerreibung oder andere Ef-
fekte auszugleichen, sind verschiedene Lbsungsansatze denk-
bar. Ein solcher Ldésungsansatz ist der Einsatz eines einfa-
chen Getriebesystems, bei dem beispielsweise ein Zahnrad fest
am Gehduse angeordnet ist. Am Hebelarm 35 ist ein Zwischenrad
angeordnet und treibt ein am ersten Kérper angeordnetes Zahn-
rad mit Ubersetzungsverhdltnis 1:1 zum ersten Zahnrad an. Da-
durch wird sichergestellt, dass der Kérper unabhdngig von
seiner Position entlang der Kreisbahn immer die gleiche Ori-
entierung im unbewegten Referenzkoordinatensystem besitzt.
Somit wird ein erster Kérper durch die Bewegung der Wassermo-
lektile und durch entsprechende Hebelarme auf eine Kreisbahn

gezwungen, ohne dabei um seine eigene Achse zu rotieren.
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Alternativ koénnen auch ein Gestdnge, ein am ersten Kdérper ge-
lagerter Motor oder mit den Drehachsen verbundener Zahnriemen

eingesetzt werden.

Eine weitere L&sung ist die Nutzung der Schwerkraft, indem
die Gewichtsverteilung des Zylinders in Umfangsrichtung un-
symmetrisch gewdhlt wird, die Schwerachse also von der Mit-
telachse abweicht. Dies kann beispielsweise dadurch erreicht
werden, dass der zylindrische Kérper 7 nur teilweise z.B.
mit Beton oder Sand gefillt wird. Dadurch dreht sich der Zzy-
linder ‘7 nicht um seine eigene Achse, sondern behdlt seine
Orientierung bei. Dieser Ansatz ist besonders vorteilhaft,
weil er ohne zusatzliche bewegte Teile auskommt, was sich so-
wohl in Bezug auf die Herstellungskosten als auch in Bezug

auf die Lebensdauer positiv auswirkt.

Alternativ ist vorgesehen, den ersten Kdrper der Ausfihrungen
sieben und acht starr mit den Hebelarmen 35 zu verbinden, so
dass er die gleiche Rotation um die Achse 30 vollfihrt, wie

die zweite Achse 31.

Alternativ ist vorgesehen, dass der erste K&rper der Ausfih-
rungen sieben und acht frei drehbar an den Hebélarmen 35 oder
auf der zweiten Achse 31 gelagert ist, so dass sich im Be-
trieb unter Umsté&nden ein Zwischenzustand zu den beiden Ex-
tremfallen keine Eigenrotation und erzwungene Eigenrotation

ergibt.

In weiteren Ausfihrungsformen sind auch Systeme mdéglich, bei
denen der Durchmesser des ersten Koérpers groRer ist als die
Lange der Hebelarme 35. Dies zeigt z. B. in Figur 9 die neun-
te Ausfihrungsform, bei der ein kurzer Hebelarm 35 vorgesehen

ist, dessen Lange kleiner als die Linge der Flugel 11 ist.
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Das in Figur 10 gezeigte zehnte Ausfihrungsbeispiel ent-
spricht dem achten Ausfiihrungsbeispiel mit dem Unterschied,
dass hier die Lange des Hebelarms 35 klirzer als der Radius
des Zylinders 7 ist. Zusatzlich kann der Zylinder 7 durch ei-
ne ‘geeignete Vorrichtung in Rotation versetzt werden, um den

Magnus Effekt nutzen -zu kdnnen.

Generell l&sst sich sagen, dass die Korperform des ersten
Kérpers relativ frei wdhlbar ist. Solange sichergestellt ist,
dass in alle Richtungen eine vergleichbare Kraft Ubertragen
werden kann, erzeugt der erste Kérper gleichmafig Leistung._
Alternativ kann auch eine gleichmafige Leistungsabgabe er-
reicht werden, wenn der erste Kdrper zwar nicht in allen
Richtungen eine vergleichbare Kraft Ubertragen kann, der ers-
te Korper sich jedoch frei zur Anstrdémung ausrichten kann.
Dies wird durch eine entsprechend drehbare Lagerung des ers-
ten KOrpers erreicht. In diesem Fall stellt sich der Korper
immer entsprechend der wechselnden Anstrémung so zur Anstrd-
mung, dass er einen geringsten Strédmungswiderstand bietet

nach dem Prinzip einer Wetterfahne.

Zylinderfdérmige Kérper werden auch bei dem so genannten
"Bristol Cylinder" verwendet, der im Jahr 1979 von Evans vor-
geschlagen wurden. Bei diesem wird die Kreisbewegung eines
Zylinders durch auf dem Meeresgrund verankerte Hydraulikzy-
linder in Energie gewandelt. Allerdings ist hier nachteilig,

dass nur wahrend kurzer Phasen der Drehbewegung Energie in

" den Hydraulikzylindern erzeugt wird und der Energieausstof

stark periodisch erfolgt, was die Weiterverarbeitung der E-

nergie in darauf folgenden Stufen erschwert.
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Bei den erfindungsgemdflen Energiewandlungseinrichtungen 1 er-
gibt sich im Gegensatz hierzu eine kontinuierliche und im We-
sentlichen konstante Energiewandlung aus der Orbitalbewegung

der Wassermolektlle.

Figur 11 zeigt eine Seitenansicht in Richtung der ersten Ach-
se 30 fur die siebente Ausfihrungsform. Dabei ist der in Form
eines Kreuzes ausgeprdagte erste Kdérper drehbar an dem Hebel-

arm 35 gelagert.

Teil des Hebelarms ist ein Verstellsystem 110, das als ein-
stellbare Verlangerungsvorrichtung dient. Das Vers;ellsystem
kann beispiélsweise als Hydraulikmotor oder als Spindeltrieb
ausgestaltet éein. Mit Hilfe des Verstellsystems 110'kann die
Lange des Hebelarms 35 aktiv verandert werden. Damit kann der
Abstand zwischen erster Welle 2 und zweiter Welle 9 je nach
Wellenhdhe vergrdéfert oder verkleinert werden. Das Verstell-
system 110 wird durch eine nicht gezeigte Steuervorrichtung

angesteuert.

In Figur 13 ist eine erfindungsgemafe Anordnﬁng einer Ener-
giewandlungséinheit 1 an einer Halterungseinrichtung 300 dar-
gestellt. Die Halterungseinrichtung 300 ist pfahlfbérmig aus-
gestaltét und starr am Meeresboden 16 verankert. Am oberen
Ende 301 der Halterungseinheit 300 ist eine beidseitige Lage-
rung 302 fir eine Energiewandlungseinheit 1 gemaff der ersten
Ausfihrungsform dargestellt, wobei hier auch alle anderen be-
schriebenen ein- und zweiachsigen Systeme eingesetzt werden
kénnten. Die Halterungseinrichtung 300 kann hbhenverstellbar
sein und durch eine Rotation um die vertikale Achse eine op-
timale Ausrichtung der Energiewandlungseinheit zur anstrémen-
den Meereswelle gewahrleisten. Ein Generator, eine Pumpe

und/oder ein mdglicherweise vorhandenes Getriebe zur Wandlung
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des Drehmoments in eine andere Energieform sind vorgesehen,

¢

aber in der Figur nicht dargestellt.

In Figur 14 ist eine alternative Ausfihrung einer Halterungs-
einrichtung 300 dargestellt, bei der zwei Energiewandlungs-
einheiten 1, in dieser Darstellung gemdf der ersten Ausfih-
rungsform, beidseitig an der Halterungseinrichtung 300 ange-
bracht sind. Hier kann unter Umstdnden sogar eine durchgehen-
de Welle 2 fur beide Energiewandlungseinheiten 1 gemeinsam |

genutzt werden.

Weitere Anordnungen von mehreren Energiewandlungseinheiten 1
an einer gemeinsamen Halterungseinrichtung 300 ableitbar. In-
sbesondere kdénnen auch mehr als zwei Energiewandlungseinhei-
ten angeordnet werden, die dann beispielsweise hintereinander
in einer Ebene sitzen kénnen. Hierzu kénnen an der Halte-
rungseinrichtung 300 entsprechende Arme/Verzweigungen zur

Halterung angebracht werden.

Figur 15 zeigt, wie eine erfindungsgemdfe Energiewandlungs-
einrichtung 1 gemdfl der achten Ausfihrungsform am Meeresboden
befestigt wird. Die Energiewandlungseinrichtung 1 ist an der
ersten Achse 2 Uber ein Podest 13 an einer Plattform 15 be-
festigt. An dieser Plattform 15 sind Schwimmkdrper 14 ange-
bracht, die jeweils die Plattform 15 nach oben ziehen. Zudem
sind zwischen der Plattform 15 und dem Meeresboden 16
Taue/Ketten 17 angebracht, die daflir sorgen, dass eine be-
stimmte HOhe in Bezug auf den Meeresboden 16 eingehalten
wird. Die Taue/Ketten 17 enthalten eine obere Befestigung zur
Befestigung des Taus/der Kette an der Plattform 15 und eine
untere Befestigung zur Befestigung am Meeresboden, beispiels-
weise Anker. Die Verankerung mit den Tauen/Ketten 17 wird

auch als "Slack Mooring" bezeichnet, da die Vertauung so lo-
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cker ist, so dass sich die Plattform 15 in gewissem MafRe noch
im Meer bewegen kann. In der Plattform sind zwei Verstellvbr-
richtungen 170 vorgesehen, auf die die Taue/Ketten 17 aufge-
wickelt werden kénnen. Damit wird der Abstand zwischen der
Energiewandlungseinrichtung 1 und dem Meeresboden einge-
stellt. Alternativ ist insbesondere aber auch eine Einstel-
lung des Abstands zum Meeresboden Uber die Schwimmkorper 14
mébglich. Dazu wird der Auftriéb der Schwimmkdérper z.B. durch

Veranderung einer Gasfillmenge variiert.

Dies kann insbesondere dazu genutzt werden, um besonders gro-
e und energiereiche Wellen bei Sturmen unbeschadet zu Uber-
stehen, indem das Gesamtsystem dann abgesenkt wird. Die Wel-
lenhdhe hangt direkt mit der Wellenldnge zusammen und ist
auch mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit gekoppelt. Damit ist
es relativ leicht méglich, diese Parameter .zu bestimmen. Dies
kann beispielsweise mit Hilfe von lUber der Anlage verteilten

Drucksensoren geschehen.

Figur 16 zeigt in einer Seitenansicht eine alternative Befes-
tigung einer Energiewandlungseinrichtung 1 am Meeresboden 16.

Dabei sind Taue/Ketten 18 mit einer Befestigungsvorrichtung

< far die erste Achse/Welle 2 verbunden.

Vorzugsweise ist die Achse/Welle 2 so ausgelegt, dass der
erste Kbérper einer Auftriebskréft unterliegt, die zusammen
mit der Gewichtskraft und einer Befestigung am Meeresgrund 16
zu einer im Wesentlichen stabilen Position fUhrt. Ist dies
nicht durch eine entsprechende Auslegung realisierbar, so
werden Schwimmkdérper 14 bendtigt, die an der Achse/Welle 2

befestigt werden.
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Figur 17 zeigt die gleiche Energiewandlungseinrichtung wie in
Figur 16 in einer um 90° gedrehten Schnittansicht. Die Achse
2 ist Uber eine Befestigﬁngsvorrichtung 126 fest mit den Tau-
en/Ketten 18 verbunden und der Zylinder 7 lauft um die Achse

2 herum.

In dieser Konfiguration fihrt der Zylinder 7 eine Taumelbewe-
gung um die Achse 2 aus, was zu lokal wechselnden Abstanden
zwischen Achse 2 und der Zylinderinnenseite fihrt. Dadurch
ist eine periodische Abstandsdnderung im System vorgegeben.
Weitere Elemente sind nicht notwendig, es ergibt sich hier
aber eine relativ geringe Frequenz, da nur eine Aktuation pro
Umdrehung erfolgt. Eine Erhdéhung der Frequenz kann jedoch
leicht durch weitere Elemente eingebracht werden, die zu meh-

reren Abstandsanderungen pro Umdrehung fiuhren.

Im Zylinder 7 ist eine Energiewandlungsmaschine 80, z.B. ein

Generator zum Erzeugen elektrischer Energie vorgesehen.

In einer weiteren Ausfihrungsform wird die Anderung des Ab-
stands zwischen Welle 2 und Zylinderinnenseite durch hydrau-
lische Systeme wie z. B. eine Radialkolbenpumpe mit ange-
schlossenem schnell laufenden Motorgeneratorsatz oder durch
die mechanische Dehnung von elektroaktiven Polymeren wie z.B.

dielektrischen Elastomeren in elektrische Energie gewandelt.

Figur 18 zeigt eine Vérankerung:mit einer erfindungsgemafien
Energiewandlungseinrichtung der funften Ausfihrungsform. Da-
bei ist ein geschlossener Hohlzylinder 7 auf einer ersten
Achse/Welle 2 gelagert. An einer Aufenseite des Zylinders 7
ist eine geometrische Unsymmetrie, hier in Form eines radial

abstehenden Flligels 8 angebracht. Durch diese Unsymmetrie
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wird der Zylinder 7 in eine gleichfdérmige Drehbewegung ver-

setzt.

Die Lange der Taue/Ketten 18 ist durch eine Steuereinheit
veranderbar. Dabei wird bei hdheren Wellen die Welle 2 mit
dem ersten Kérper abgesenkt, wahrend bei niedrigeren Wellen-
bewegungen das System auftaucht. Neben dieser Anpassung des
Systems an die sich andernden Randbedingungen, beispielsweise
geanderte Wellenhéhe, durch Auf- und Abtauéhen des Systems
ist auch eine aktive Anderung der Gr®éRe der Unsymmetrie rea-
lisierbar. Dabei wird der Fligel 8 je nach Wellenhdhe ausge-
fahren oder eingefahren. Die aktive Anderung der Anderung

kann beispielsweise mit Spindelsystemen umgesetzt werden.

In der gezeigten Ausfihrungsform fallt die erste Achse 2 mit
der Achse des Hohlzylinders 7 zusammen. Auf der Wellen- oder
auf der Innenseite des Zylinders 7 sind Strukturen aufge-
bracht, die zu einer periodischen Anderung des Abstands zwi-
schen Achse und Hohlzylinder fthren. Hierbei kann es sich
beispielsweise um Kurbelscheiben oder Einbuchtungen auf der
Innenseite handeln, die entweder durch Bauteile oder durch
Einschiebungen im Gehduse erreicht werden kénnen. Hierbei ist
sowohl eine periodische Anderung pro Umdréhung méglich als
auch eine mehrfache Ausgestaltung der Unsymmetrien Uber den

Umfang, um eine erhdhte Energieausbeute zu erreichen.

"Alternativ ist auch die Ausgestaltung der Achse in Form einer

Kurbelwelle moglich, bei der die Wellenabschnitte von der o

Hauptachse versetzt angeordnet sind.

Generell ist es moéglich, Uber die Lange des Zylinders 7 ver-
teilt mehrere Systeme parallel nebeneinander anzuordnen. Um

eine Unwucht des Systems zu vermeiden und zusatzlich einen
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gewissen konstanten Energieoutput zu erreichen, sollen Unsym-
metrien in vorteilhafter Weise winkelversetzt angeordnet wer-
den. Bei Einschnlirung am Gehduse kénnen diese dann stufenwei-
se versetzt angeordnet werden. Es ist jedoch auch eine spi-

ralférmige Ausfihrung denkbar.

In der-Ausfihrungsform gemif Figur 19 ist ein Achsen-
unsymmetrischer Kdérper 70 auf der Welle 2 gelagert. Zur Erhé-
hung der Unsymmetrié ist ein von dem Kdrper abstehender Flu-

gel 8 vorgesehen.

Figur 20 zeigt eine Baugruppe aus einer Aufhingung 12 und ei-
ner Vielzahl von Energiewandlungseinrichtungen 1. Die Aufhan-
gung 12, die auch als Gehduse bezeichnet wird, enthalt zwel
Trager, zwischen denen sich die Energiewandlungseinrichtungen
1 erstrecken. Die Wellen 2 der Energiewandlungseinrichtungen
1 sind an ihren beiden Enden jeweils mit einem der Tré&ger der
Aufhangung 12 verbunden bzw. in diesem drehbar gelagert. Die
Energiewandlungseinrichtungen 1 dieser Darstellung entspre-
chen jeweils der zehnten Ausflihrungsform. Es kénnen aber auch

alle anderen Ausfiihrungsformen verwendet werden.

Figur 21 zeigt die gleiche Aufhangung, bei der allerdings die
Energiewandlungseinrichtungen 1 jeweils der neunten Ausfih-

rungsform entsprechen.

Zusatzlich zu der in Figur 20 und 21 gezeigten Aufhangung
kénnen noch Querverstrebungen zur Gehdusestabilisierung sowie
weitere Systeme wie Antriebstrang, Getriebe, Generatoren
und/oder Pumpen an der Aufhdngung 12 vorgesehen werden. In
den Figuren 20 und 21 ist gut zu erkennen, dass die verschie-
denen Zylinder bzw. Fligel unterschiedliche Phasenlagen ha-

ben, die sich aus ihren Positionen relativ zur Phasenlage der
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Meereswelle ergeben. Das System wird hierbei in Langsrichtung

von den Meereswellen Uberstrdmt.

Mehrere Energiewandlungseinrichtungen 1 werden damit in einem
gemeinsamen Gehduse angeordnet. Dadurch kénnen die Gesamtkos-
ten deutlich gesenkt werden, so dass sich ein System gestal-
ten lasst, das selbst-referenzierend unter der Wasseroberfla-
che schwimmt und beispielsweise nur mit einem, nicht darge-
stellten, so genannten "Slack Mooring" am Meeresgrund befes-
tigt wird. Des Weiteren wird es dadurch méglich, dass ein Ge-
nerator flir mehrere Getriebestridnge gemeinsam verwendet wird:
Zudem ist der Gesamtenergieausstoff eines derartigen Systems
entsprechend der Anzahl der im Gesamtsystem integrierten E-
nergiewandlungseinrichtungen 1 grdéfer, was auch die relativen
Kosten der Energieabfihrung, beispielsweise mit Hilfe eines

Stromkabels, senkt.

Mehrere derartige Gesamtsysteme kénnen auch unabhangig von-
einander oder gekoppelt nebeneinander angeordnet werden, was
die relativen Kosten der'Energieabfﬁhrung weiter senkt. Beil
einer Kopplung kann zusdtzlich die Anzahl der Trager verrin-

gert werden.

In einer Ausfihrungsform wird das Gehduse mit Hilfe einer
Ausrichtungsvorrichtung automatisch so ausgerichtét, dass die
Wellen die ersten Koérper der Energiewandlungseinrichtungen
"immer aus der optimalen Richtung anstrémen. Prinzipiell soll-
te sich das System jedoch selbststandig korrekt zur Wellen-
ausbreitung ausrichten, wenn das Mooring-System am vorderen

Ende des Systems angreift.

Der Abstand in Léngsrichtung von nebeneinander liegenden E-

nergiewandlungseinrichtungen 1 wird so gewahlt, dass ein aus-
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reichendes Umspuilen sichergestellt wird. Es ist zu erwarten,

dass die Wellenhdhe nach mehreren Energiewandlungseinrichtun-

gen 1 abnimmt, so dass eine hinten gelegene Energiewandlungs-

einrichtung 1 weniger Wellenenergie als eine vordere emp-
fangt. Dies wird zu einem gewissen Teil dadurch ausgeglichen,
dass sich Wellenkdmme hinter Objekten wieder schlieflen. Die
zu den Seiten der Mehrfachaufhangung laﬁfende Welle wlrde
dann kontinuierlich Energie in das System nachliefern. Vor-
teilhaft ist es deswegen, die Trager der Aufhangung nicht zu
massiv auszuflhren, was zum einen Materialkosten spart, zum
anderen insbesondere aber auch einen derartigen Energietrans-

fer zu den Energiewandlungseinheiten 1 erleichtert.

Da die Energiewandlungseinrichtungen 1 durch ihre Abmessung
auf eine bestimmte Wellenhdhe hin optimiert sind, kann es
vorteilhaft sein, die hinteren Energieumwandlungseinheiten
entsprechend kleiner auszulegen. Alternativ ist es auch denk-
bar, das Gesamtsystem gleich gekippt ins Wasser zu stellen,
so dass die vorderen Energiewandlungseinrichtungen 1 etwas
tiefer im Wasser liegen als die hinteren. Da der Durchmesser
der Orbitalbewegung mit zunehmender Wassertiefe abnimmt, wir-
de die vordere Energiewandlungseinrichtung 1, die die unge-
dampfte Welle sieht, durch den gleichen orbitalen Durchmesser
angeregt wie ‘die hintere Energiewandlungseinrichtung 1, die
zwar bereits von einer gedampften Welle angeregt wird, dafur

aber die gréSereh Orbitale nahe der Oberfldche sieht.

Alternativ ist auch die Bestimmung der Phasenlage der Rotoren
zueinander denkbar. Es kann aber auch die Gesamtleistungsaus-
gabe der Anlage gemessen werden. Uberschreitet diese einen

definierten Wert, kann die Maschine zum Schutz abtauchen.
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Die Figuren 22 bis 26 zeigen weitere Gehduse fir die Energie-

wandlungseinrichtungen.

Figur 22 zeigt ein Modul mit einer Aufhdngung 12, die aus ei-
ner Vielzahl von Metallverstrebungen 20 besteht. Diese sind
rechts und links der Energiewandlungseinrichtung 1 ange-

bracht. Querstreben 200 sorgen fur zusatzliche Stabilitat.

Figur 23 zeigt das Modul aus Figur 22 in der Seitenansicht

mit Blick auf die Welle 2.

Figur 24 zeigt ebenfalls das Modul aus Figur 22 in einer wei-
teren Seitenansicht, wobei die erste Achse 30 langs von links

nach rechts verlauft.

Figur 25 zeigt, wie eine Vielzahl von Moduln gemafs Figur 22
aneinander montiert sind, um ein gemeinsames Gehause bereit-

zustellen.

Figur 26 zeigt die Baugruppen aus Figur 25 in einer Seitenan-

sicht.

Eine wesentliche Herausforderung ist die im Wesentlichen ort-
sfeste Halterung der efsten Welle/Achse 2, da diese ansonsten
durch die Orbitalbewegung .der Wassermoleklle ebenfalls auf
eine Kreisbahn gezwungen wiirde. Damit entfiele die Relativbe-
wegung des ersten Koérpers zu der Achse/Welle-z. Die Energie-

wandlungseinheit 1 wirde nicht funktionieren.

Besonders bei hohen Wassertiefen ist es aufwandig und teuer,

eine Halterung fir nur eine Energiewandlungseinrichtung be-

‘reit zu stellen, die diese nahezu ortsfeste Halterung der

Achse/Welle 2 sicherstellt. Deswegen ist es besonders vor-
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teilhaft, mehrere Energiewandlungseinrichtungen miteinander
in einem gemeinsamen Gehduse zu befestigen. Ein solches
selbst-referenzierendes System erstreckt sich in Wellenaus?
breitungsrichtung und ist mit Hilfe von Schwimmhilfen derart
ausgelegt, dass es unterhalb der Wasseroberfliche schwebt.
Die Befestigung am Grund kann béispielsweise mit einem Slack-

Mooring erfolgen.

Alternativ ist auch eine auf der Wasseroberfldche schwimmende
Tragerstruktur mit entsprechenden Verladngerungen in das Was-
ser hinein méglich, an denen die Energiewandlungseinheiten

angebracht sind.

Durch eine entsprechende Ausdehnung des Systems Uber idealer-
weise mindestens zwei Wellenlangen, dies entspricht ca. 400
bis 500 m, ergibt sich ein ruhender Trager, der nicht von den
Wellenhiben beeinflusst wird. Die auftretenden Krafte und
Drehmomente heben sich gegenseitig auf. Jedoch ist auch be-
reits bei deutlich kleineren Strukturen von z.B. ¥ einer Wel-
lenlédnge ein weitgehend ruhendes System mdglich. '
Durch die gezeigte Aufbauform desvTrégersystems aus Modulen

ist eine Fertigung grofler Strukturen méglich.

Da die Abmessung der Energiewandlungseinheiten an den Wellen-
hub und damit an die Orbitalbewegung der Wassermolekile ange-
passt ist, ergibt sich durch die Anpassung der Tauchtiefe ei-
ne besondere, effiziente Form der Anpaésung an geanderte Be-
triebsbedingungen. Dies resultiert aus stark abnehmendem

Durchmesser der Orbitalbewegung mit zunehmender Wassertiefe.

Die Phasenlage der Rotoren zu den Wellen kdénnte ebenfalls G-

ber die Drucksensoren ausgewertet werden. Alternativ ist auch
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die Verwendung von Referenzrotoren denkbar, die drehmoment-
frei gelagert sind. Die relative Lage kann dann beispielswei-

se mit Beschleunigungssensoren relativ leicht ausgewertet

werden.

Die Energiewandlungseinheiten der Figuren 22 bis 26 entspre-
chen dem Ausfihrungsbeispiel finf. In Figur 22 ist zudem eine
Unterteilung des Zylinders 7 und des Flugels 8 in einen lin-
ken 106, 108 und einen rechten Bereich 107; 109 dargestellt.
Mit einer derartigen Unterteilung ist es mdglich, eine Uber-
wachgng der Phasenlage des Rotors relativ zur Welle zu.errei-
chen,.wenn der eine Teil des Rotors drehmomentenfrei gelagert
ist. Alternativ ist auch eine Unterteilung des Rotors in n
unabhdngige Segmente mdglich, die jedoch alle Uber einen eht—
sprechenden Mechanismus ein Drehmoment ubertragen kénnen. Ein
derartig segmentierte Rotor bietet Vorteile in Bezug auf eine

schrdage Anstrdémung der Energiewandlungseinrichtung.

Um eine Abschattung von hintereinander angeordneten Modulen

zu vermeiden, sind auch andere Anordnungen mdéglich. Es ist

"bekannt, dass Wasserwellen nach einem Hindernis wieder zusam-

menlaufen. Aber bei Strukturen mit einer Gesamtlange von meh-

~reren 100 m kann es trotzdem dazu kommen, dass die hinteren

Rotoren mit deutlich verringerten Wellenhiben beaufschlagt
werden. Zur Vermeidung dieser Effekte werden auch die Anord-

nung gemafy der Figuren 27 vorgestellt.

Figur 27 zeigt eine weitere alternative Anordnung von Ener-
gieumwandlungseinheiten 1 in einer Aufhdngung. Die Aufhangung
weist eine V-Form auf und in den Fllgeln des V sind jeweils

Energieumwandlungseinheiten 1 untergebracht.
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Die Figuren 28a, b und c¢ zeigen weitere Ausgestaltungsmdg-
lichkeiten fir eine Energiewandlungseinrichtung gemafl den
siebten bis elften Ausfiihrungsbeispielen in einer Langsan-

sicht und in einer Seitenansicht.

Der Kopplungskdérper 7 ist als Zylinder ausgefihrt. Dieser ist
Ulber Hebelarme 35 an der ersten Welle 2 gehaltert. Die Hebel-
arme 35 stellen die mechanische Aufhidngung einer zweiten Wel-

le 9 dar, welche aus dem Zylinder 7 mittig herausragt.

Gemdf der in Figur 28a dargestellten Variante setzen sich die
Hebelarme 35 von der Welle 9 ausgehend Uber die Welle 2 hin-
weg fort und stehen uUber den Zylinder 7 hinaus vor. An ihrem
in der Figur 28a unteren Endabschnitt sind die an beiden Zy-
linderseiten angeordneten Hebelarme 35 Uber eine Querstrebe

300 verbunden, welche sich parallel zum Zylinder 7 erstreckt.

Die Figur 28b zeigt eine Variante dieser Ausgestaltung: Der
Hebelarm 35 erstreckt sich von der Welle 2 ausgehend Uber die
Welle 9 hinweg und steht mit in der Figur 28b oben angeordne-
ten Endabschnitten Uber den Zylinder 7 hinaus vor. Wieder
sind die Uber den Zylinder 7 hinaus vorstehenden Endabschnit-
te der Hebelarme 35 lber eine Querstrebe 300 verbunden. Wah-
rend gemaf der Figur 28a die Querstrebe 300 und die Welle 2
aus Sicht der Welle 9 auf der gleichen Seite angeordnet sind,
sind diese gemaff Figur 28b auf unterschiedlichen Seiten der

Welle 9 angeordnet.

Eine weitere Variante ist in Figur 28c dargestellt. Dort
erstrecken sich die Hebelarme 35 von der Welle 9 ausgehend
beidseitig uUber den Zylinder 7 hinaus und sind mit zwei Quer-

streben 300 und 301 verbunden.
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In den Figuren 29a und 29b sind weitere Varianten zu der

Grundkonstruktion aus den Figuren 28 a bis c gezeigt.

Der Zylinder 7 besitzt die Achse bzw. Welle'9, welche von den
Hebelarmen 35 an der Welle 2 gehalten ist. An den Hebelarmen
35 sind jeweils Radialstreben 302 rechtwinklig davon abste-
hend befestigt. Die Radialstreben 302 an den beiden Seiten
des Zylinders 7 sind an ihren Uber den Zylinder 7 herauéste—

henden Endanschnitten durch eine Querstrebe 300 verbunden.

Wie die Figur 29b zeigt, ist es natiirlich auch méglich, Radi-
alstreben 302 beidseitig an den Hebelarmen 35 anzusetzen und
somit zweil Querstreben 300 und 301 vorzusehen, die in der Fi-

gur 29b vor und hinter dem Zylinder 7 die Radialstreben 302

verbinden.

Aufgrund der groffen Abmessungen - die Zylinder kénnen bei-
spielsweise einen.Durchmesser von 10m und eine Lénge von 20m
aufweisen - und den hohen auftretenden Drehmomenten an den
Kurbeltrieben sind die mechanischen Anforderungen an die Kur-
beltriebe besonders grof. Dies trifft insbesondere fur |

eine ungleichfdérmige Belastung, beispielsweise bei einer
leicht schrag orientierten Anstrémung der Zylinder zu. In
diesem Fall kann es unter Umstdnden zu einer Verwindung des
Zylinders und damit Verbunden zu einer windschiefen Ausrich-
tung der beiden Kurbelarme kommen. Die in den Figuren 28 a
bis ¢ und 29 a und b gezeigte konstruktive L&sung ist geeig-
net, dies zu unterbinden und zu verhindern, dass die beiden
Kurbeltriebe windschief zueinander ausgerichtet sind. Dadurch
werden eine verbesserte Stabilitdat der Maschine, eine gerin-
gere Belastung der Lager und damit eine verbesserte Lebens-

dauer erreicht.
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Allgemein gesagt, werden zusétzlichen~Verstrebungen zwischen
den beiden Kurbeltrieben eines Zylinders, durch die zusatzli-
che Krafte aufgenommen werden kénnen, eingesetzt. Damit er-

gibt sich die beschriebene Verbesserung.

Aus Festigkeitsérwégungen empfiehlt es sich, ein Hohlprofil
fir die Querstreben 300 und 301 bzw. die Radialstreben 302
oder die Hebelarme 35 zu verwenden. Es kénnen jedoch auch
Tragerprofile wie H-Profile oder T-Profile zum Einsatz kom-
men. Die Querstreben 300 und 301 kénnen alternativ mit einem
strémungsglinstigen Querschnitt, z.B. einer Kreis- oder Ellip-
senform ausgefihrt sein. Angesichts der Verwendung der Ener-
giewandlﬁngseinrichtung unter Wasser ist rostfreijer Stahl als
Material flr die Querstreben 300, 301 und Radialstreben 302

geeignet.

Die vorangehend beschriebenen Ausfﬁhrungsbeispiele und Figu-
ren dienen lediglich dem besseren Verstdndnis der vorliegen-
den Erfindung, sie schranken die Erfindung nicht etwa auf die
Ausfiuhrungsbeispiele ein. Die Figuren sind teilweise_ grob
schematisch gehalten, der Effekt bzw. die Auswirkungen zum
Teil deutlich vergrdfert bzw. Ubertrieben dargestellt, um die
Funktionsweisen, Wirkprinzipien, technischen Ausgestaltungen
und Merkmale zu verdeutlichen. Grundsatzlich kann jede Funk-
tionsweise, jedes Prinzip,:jede technische Ausgestaltung und
jedés Merkmal, welches/welche in den Figuren oder im Text ge-
zeigt ist/sind, mit allen Ansprﬁchen, jedem Merkmal im Text .
und in den anderen Figuren, anderen Funktionsweisen, Prinzi-
pien, technischen Ausgestaltungen und Merkmalen, die in die-
ser Offenbarung enthalten sind oder sich daraus ergeben, frei
und beliebig kombiniert werden, so dass alle denkbaren Kombi-
nationen dem Offenbarungsumfang der Erfindung hinzuzurechnen

sind. Dabei sind auch Kombinationen zwischen allen einzelnen
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Ausfihrungen im Text, d.h. in jedem Abschnitt des Beschrei-
bungstexts, in den Ansprﬁchen'und auch Kombinationen zwischen
verschiedenen Ausfihrungsbeispielen im Text, in den Anspru-

chen und in den Figuren umfasst.

Auch die Anspruche begrenzen bzw. limitieren nicht die Offen-
barung und damit die Kombinationsméglichkeiten aller aufge-
zeigten Merkmale untereinander. Alle aufgezeigten Merkmale
sind explizit auch einzeln und in Kombination mit allen ande-

ren Merkmalen der Erfindung von dieser Offenbarung umfasst.
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Patentanspruche

1.

Energiewandlungseinrichtung zur Umwandlung von Energie
zwischen einer Wellenbewegung in einem Fluid und einer
anderen Energieform, umfassend::

mindestens einen im Fluid angeordneten Kopplungskdrper
(3, 7), welcher dazu eingerichtet ist an zumindest éine
Komponente einer der Wellenbewegung des Fluids zugeord-
neten Orbitalstrdédmungsbewegung zu koppeln, und
eine'Fﬁhrungseinrichtung (2, 35), die eine geflihrte,
endlos umlaufende Orbitalbewegung und/oder Drehbewegung
des mindestens einen Kopplungskdérpers (3, 7) vorgibt, -
wobei die Fihrungseinrichtung (2, 35) einen'Abtrieb auf-
weist, an dem sie die Umlaufbewegung und/oder die Dreh-

bewegung in ein Drehmoment umsetzt.

'Energiewandlungseinrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-.

kennzeichnet, dass der Kopplungskdrper (3, 7) und die
Fihrungseinrichtung (2) konstruktiv so gestaltet sind,
dass im Verlauf einer Periode der Wellenbewegung der
Kopplungskérper (3, 7) im Wesentlichen einen vollstandi-
gen Umlauf der Orbitalbewegung;und/oder Drehbewegung

auéfﬁhrt.

Energiewandlungseinrichtung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass der Abtrieb eine Abtriebs-
welle (2) umfasst, an der eine Energiewandlungsmaschine,
insbesondere ein Generator, insbesondere ein hydromecha-
nische'Maschine, insbesondere eine Pumpe, - insbesondere

mittels eines Getriebes - angekoppelt sind.
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4. Energiewandlungseinrichtung nach einem der Anspruche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Fihrungseinrich-
tung (2, 35) die Umlaufbewegung und/oder die Drehbewe-
gung um eine im Wesentlichen horizontal ausgerichtete

Bewegungsachse (30) fuhrt.

5. Energiewandlungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Kopplungskoérper
(3, 7) und/oder die Fuhrungseinrichtung (2, 35) bei ei-
ner vorgegebenen Umlaufstellung ihre raumliche héupt—
sidchliche Ausdehnung im Wesentlichen auf einer Seite ei-
ner Ebene, in der die Bewegungsachse (30) verlauft, be-
sitzt, wobei der Kopplungskérper (3, 7) und/oder die
Fﬁhrungseinrichtung (2, 35) insbesondere exéentrisch be-

ziglich der Bewegungsachse gestaltet sind.

6. Energiewandlungseinrichtung nach einem der Anspriche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Kopplungskorper
(3, 7) nach Art eines Kurbelgetriebes bezliglich der Be-

wegungsachse (30) angelenkt ist.

7. Energiewandlungseinrichtung nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die Fuhrungseinrichtung (2,
35) eine Kurbel umfasst, welche den Kopplungskdrper (3,

7) um die Bewegungsachse fuhrt.

8. Energiewandlungseinrichtuhg nach Anspruch 6 oder 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Bewegungsachse (30)

durch den Kopplungskdrper (3, 7) verlauft.

9. Energiewandlungseinrichtung nach Anspruch 6 oder 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die Bewegungsachse (30) au-

RBerhalb des Kopplungskoérpers (7) verlauft.



10

15

20

25

30

WO 2010/136100 PCT/EP2010/002577

10.

11.

12.

13.

14.

46

Energiewandlungseinrichtung nach einem der Anspriche 6
bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass ein Hebelarm (35)
des Kurbelgetriebes eine Langenverstelleinrichtung (110)
umfasst, durch welche der Hebelarm (35) in seiner wirk-

samen Lange verstellbar ist.

Energiewandlungseiﬁrichtung nach Anspruch 1b, dadurch
gekennzeichnet, dass die Léngenverstelleinrichtung (110)
eine Linearfihrung und/oder einen Hydrozylinder und/oder
einen Spindeltrieb und/oder einen im Wesentlichen paral-
lel zur Bewegungsachse angeordneteﬁ mit einem Drehan-
trieb versehenen Rotationskérper und/oder eine Blockier-

einrichtung umfasst.

Energiewandlungseinrichtung nach Anspruch 10 oder 11,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Steuerung vorhanden

ist, mit welcher die Linge des Hebelarms (35) an eine

raumliche Ausdehnung der Orbitalstrdémungsbewegung im

Fluid anpassbar ist und/oder mit welcher die Lange des
Hebelarms wahrend des Umlaufs an eine Bahnform der Orbi-
talstrémﬁngsbewegung im Fluid - insbesondere eine Ellip-

tizitdt - anpassbar ist.

Energiewandlungseinrichtung nach einem der Anspriche 1
bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Kopplungskdrper
(3, 7) drehbar auf der Fihrungseinrichtung (2, 35) gela-
gert ist.

Energiewandlungseinrichtung nach Anspruch 13, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Ausrichtevorrichtung vorhanden

ist, die den Kopplungskoérper in einer vorgegebenen Win-
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kellage seiner Drehachse in einem ortsfesten Koordina-

tensystems ausrichtet.

Energiewandlungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1
bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Kopplungékérper
(3, 7) drehfest mit der Fihrungseinrichtung (2, 35) ver-

bunden ist.

Energiewandlungseinrichtung nach einem der Anspriche 1
bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass der Kopplungskdrper
(3, 7) im Wesentlichen einen langlichen, sich horizontal
erstreckenden flachigen, insbesondere rechtéckigen Auf-
riss besitzt, und welcher insbesondere Strukturen zur

Erzielung eines hohen Strdémungswiderstandes aufweist.

Energiewandlungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1
bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass der Kopplungskdérper
(7) im Wesentlichen die Form eines langlichen Zylinders

(7) besitzt.

Energiewandlungseinrichtung nach einem der Anspriche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Kopplungskdrper
(3, 7) nach Art eines senkrecht zu seiner Drehachse an-
gestrdmten Rotors, und/oder nach Art eines Rotors, der
eine senkrecht zu seiner Drehachse ausgerichtete Anstro-
mung unabhdngig vom Anstrdémungswinkel in Rotationsbewe-

gung umsetzt, gestaltet ist.

Energiewandlungseinrichtung nach Anspruch 18, dadurch
gekennzeichnet, dass der Rotor zu der Klasse der Wider-
standslaufer, der Auftriebsldufer und/oder einer Kombi-

nation der beiden gehért.
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Energiewandlungseinrichtung nach einem der Anspruche 18
bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass der Kopplungskdrper

als einfligeliger Rotor gestaltet ist.

Energiewandlungseinrichtung nach einem der Ansprﬁche 18
bis 20, dadurch gekennieichnet, dass eine maximale radi-
ale Ausdehnung des Rotor in etwa einem Radius der Orbi-
talstrémungsbewegung im Fluid am Standort der Energie-
wandlungseinrichtung entspricht oder kleiner als der be-

sagte Radius ist.

Energiewandlungseinrichtung nach einem der Anspriche 1
bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass der Kopplungskdrper
(3, 7) im Wesentlichen die gleiche mittlere Dichte wie
das Fluid besitzt, wobei der Kopplungskérper insbesonde-
re eine mittlere Dichte im Bereich zwischen 900 kg/m3

und 1.100 kg/m3 aufweist.

Energiewandlungseinrichtung nach einem der Anspriche 1

bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass eine Tragerstruktur
(12) vorhanden ist, an welcher sich die Fuhrungseinrich-

tung (2, 35) abstitzt.

Energiewandlungseinrichtung nach Anspruch 23, dadurch
gekennzeichnet, dass die Tragerstruktur (12) am Meeres-
boden - insbesondere Uber eine Dampfungseinrichtung -

verankert ist.

Energiewandlungseinrichtung nach Anspruch 23 oder 24,
dadurch gekennzeichnet, dass die Tragerstruktur Auf-
triebskdérper besitzt, durch welche die Tragerstruktur

(12) schwimmfahig ist, insbesondere wobei die Trager-
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struktur (12) nach Art eines Slack Moorings verankert

ist.

Energiewandlungseinrichtung nach einém der Anspruche 23
bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass die Tragerstruktur
(12) und/oder eine Haltevorri;htung der Fihrungseinrich-
tung an der Tragerstruktur hinsichtlich einer Eintausch-

tiefe verstellbar sind.

Energiewandlungseinrichtung nach einem der Anspruiche 23
bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass an einer Trager-
struktur (12) mehrere Kopplungskdrper (3, 7) uUber ent-
sprechende Fuhrungseinrichtungen (2, 35) angeordnet

sind.

Energiewandlungseinrichtung nach Anspruch 27, dadurch
gekennzeichnet, dass mehrere Kopplungskorper (3, 7) 1li-
near hintereinander, insbesondere paréllel, angeordnet
sind und/oder dass mehrere Kopplungskdérper (3, 7) im We-
sentlichen parallel mit seitlichem Versatz bezuglich ih-
rer Langsachse oder Bewegungsachse, insbesondere in
Dreiecksformation, Dreiecksfldchenformation oder in V-

Formation angeordnet sind.

Energiewandlungseinrichtung nach einem der Anspruche 27
oder 28, dadurch gekennzeichnet, dass an der Trager-
struktur (12) eine Einrichtung vorhanden ist, welche ei-
nen Energieertrag mehrerer Kopplungskdérper ausgangssei-

tig zusammenfasst.

Energiewandlungseinrichtung nach einem der Anspruche 23
bis 29, dadurch gekennzeichnet, dass die Tragerstruktur
(12) Gber eine passive oder aktive Azimuthausrichtea-

nordnung entlang einer Wellenrichtung ausrichtbar ist.
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Energiewandlungseinrichtung nach einem der Anspriche 23
bis 30, dadurch gekennzeichnet, dass an der Tragerstruk-

tur (12) eine Windkraftanlage angeordnet ist.

Energiewandlungseinrichtung nach einem der Anspruche 27
bis 31, dadurch gekennzeichnet, dass ein Abstand zwi-
schen den Abstitzpunkten mehrere Fuhrungseinrichtungen

verstellbar ist.

Energiewandlungseinrichtung nach Anspruch 26, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Steuerung vorhanden ist, wel-
che den Energieertrag durch eine Anderung der Eintauch-

tiefe steuert.

Energiewandlungseinrichtung nach einem der Anspriche 1
bis 33, dadurch gekennzeichnet, dass an zwei Stirnseiten
der Kopplungseinrichtung jeweils eine Faihrungseinrich-
tung vorhanden ist, und dass diese zwei Flhrungseinrich-

tungen durch zumindest eine Querstrebe verbunden sind.

Energiewandlungseinrichtung nach Anspruch 34, dadurch

gekennzeichnet, dass die Flhrungseinrichtungen jeweils
als Kurbelgetriebe ausgebildet sind, und dass Arme der
Kurbelgetriebe durch die zumindest eine Querstrebe ver-

bunden sind.

Energiewandlungseinrichtung nach Anspruch 35, dadurch
gekennzeichnet, dass die Arme uber den Kopplungskdrper
hinaus verldngert sind, und dass die zumindest eine
Querstrebe auRerhalb des Kopplungskdrpers, im Wesentli-

chen parallel zu dem Kopplungskorper befestigt ist.
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Energiewandlungseinrichtung nach Anspruch 36, dadurch
gekennzeichnet, dass an gegenliberliegenden sich Uber den
Kopplungskdrper hinaus erstreckenden Abschnitten der Ar-

me jeweils Querstreben befestigt sind.

Energiewandlungseinrichtung nach Anspruch 35, dadurch
gekennzeichnet, dass die Arme lUber eine Langsachse des
Kopplungskdérpers hinaus verlangert sind, und dass die
zumindest eine Querstrebe innerhalb des Kopplungskor-
pers, im Wesentlichen parallel zu der Langsachse des

Kopplungskérper befestigt ist.

Energiewandlungseinrichtung nach einem der Anspruche 35,
bis 38, dadurch gekennzeichnet, dass an den Armen ange-
setzte Radialstreben vorhanden sind, an welchen die zu-.

mindest eine Querstrebe befestigt ist.

Energiewandlungseinrichtung nach einem der Anspriche 34

bis 39, dadurch gekennzeichnet, dass die zumindest eine

Querstrebe ein Hohlprofil, ein Kreisprofil, ein T-

Profil, ein H-Profil, und/oder ein Rechteckprofil auf-

weist.
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