Deutsches
Patent- und Markenamt

"R ‘

(19DE 10 2011 117 176 A1 2013.05.02

(12)

(21) Aktenzeichen: 10 2011 117 176.6
(22) Anmeldetag: 28.10.2011
(43) Offenlegungstag: 02.05.2013

Offenlegungsschrift

(51) Int CL.:

FO03B 3/12 (2011.01)

F03D 1/06 (2011.01)

(71) Anmelder:
Voith Patent GmbH, 89522, Heidenheim, DE

(74) Vertreter:
Dr. Weitzel & Partner, 89522, Heidenheim, DE

(72) Erfinder:
Dorweiler, Harald, 67105, Schifferstadt, DE;
Perner, Norman, 89233, Neu-Ulm, DE

(56) Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht
gezogene Druckschriften:

DE 419563 A
DE 443163 A
DE 458 428 A
DE 1187559 A

US 2011/0116923 A1
wo 84/02163 A1
WO 2011/069 615 A1
NL 000002004618 C

Prifungsantrag geman § 44 PatG ist gestellt.

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Rotorblatt
flr eine Wasserturbine mit einem hydrodynamischen Profil,
dem eine Saugseite und eine Druckseite zugeordnet ist, um-
fassend eine Mehrzahl von Uberstromkanlen, die im hydro-
dynamischen Profil angelegt sind und eine hydraulische Ver-
bindung zwischen der Saugseite und der Druckseite herstel-
len und denen jeweils eine Ventileinrichtung zugeordnet ist.
Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass die Ventil-
einrichtung unterhalb einer vorgegebenen Grenzlastschwel-
le fiir das Rotorblatt geschlossen und oberhalb der Grenz-
lastschwelle gedffnet ist, wobei jeder Uberstrdmkanal in
der Offenstellung der Ventilanordnung den Leistungsbeiwert
und/oder den Schubbeiwert des Rotorblatts gegeniber der
Geschlossen-Stellung verringert.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Rotorblatt fiir eine
Wasserturbine, insbesondere fir ein Gezeitenkraft-
werk oder ein Flusswasserkraftwerk, und ein Verfah-
ren fir dessen Betrieb.

[0002] Frei umstromte Wasserturbinen zur Energie-
gewinnung aus einer Gewasserstromung, insbeson-
dere einer Gezeiten- oder Meeresstromung, sind be-
kannt. Derartige Anlagen kénnen auch zur Ener-
giegewinnung in Flussen verwendet werden, wobei
auf weitreichende wasserbauliche MaRnahmen zur
Erstellung von Dammstrukturen verzichtet werden
kann. Dabei kann es sich um fundamentierte Anla-
gen handeln, fir die sich eine Gondel Uber einen
Turm gegen den Gewassergrund abstiitzt. Alternativ
wird die Anlage so mit Auftrieb versehen, dass diese
schwimmfahig ist, wobei in diesem Fall ein Ankersys-
tem die Gondel mit der Wasserturbine in der Betriebs-
position hélt. Eine mdgliche Bauform gattungsgema-
Rer Anlagen stellen rotorférmige Wasserturbinen in
Horizontallauferbauweise dar. Denkbar sind Rotoren
mit nach radial auflen weisenden Rotorblattern oder
von einem Stutzring ausgehend nach radial innenge-
richteten Rotorblattern.

[0003] Zur Energiegewinnung aus Gezeiten muss
die Anlage fur einen zyklischen Wechsel der An-
strdbmungsrichtung angepasst werden. Wird auf ei-
nen Blattwinkelverstellmechanismus oder eine Dre-
heinrichtung zur Nachflihrung der gesamten Wasser-
turbine um die Anlagenhochachse verzichtet, mus-
sen die Rotorblatter mit einem bidirektional anstrém-
baren Profil versehen sein. Zu diesem Zweck sind
linsenférmige Blattquerschnitte oder Profile mit ei-
nem S-Schlag bekannt. Zur Verbesserung des hy-
draulischen Wirkungsgrades derartiger Profile offen-
bart die DE 10 2009 057 449 B3 schaltbare Uber-
strdmkanale zwischen der Druck- und der Saugseite
des Profils. Diese dienen dazu, die Wirkung des je-
weils stromabseitig liegenden Profilteils abzumildern,
Des Weiteren beschreiben WO 2009 143846 A1 und
US 1,553,627 A Strdomungsmaschinen mit geschlitz-
ten Rotoren, die durch ein Uberfiihren und Beschleu-
nigen einer Teilstrdmung von der Druck- zur Saugsei-
te des Profils den Wirkungsgrad steigern. Des Wei-
teren sind Uberstromkanale bekannt, die von der
Druck- zur Saugseite des Profils reichen, um durch
einen dosierten Fluidauslass die Grenzschicht anzu-
regen und so eine Strémungsablasung zu vermeiden.
Hierzu wird beispielhaft auf die DE 5 35 504 A und
DE 1187559 A verwiesen.

[0004] Gattungsgemalie Anlagen ohne Dammstruk-
turen sind aufgrund der aufwandigen Bergung
schwierig zu warten. Dies trifft insbesondere auf ei-
nen Standort im Meer zu, sodass eine grundlegende
Forderung darin besteht, ein mdglichst robustes De-
sign zu verwenden. Aus diesem Grund werden An-
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lagen bevorzugt, die mdglichst wenig ausfallanféllige
Systeme aufweisen. Hieraus resultiert ein wartungs-
armes Konzept ohne einen Blattwinkelverstellmecha-
nismus oder eine Vorrichtung zur Drehung der Ge-
samtanlage um die Hochachse. Nachteilig an diesem
Ansatz ist jedoch, dass die Wasserturbine so ausge-
legt werden muss, dass sie einer nur in Ausnahme-
féllen auftretenden Spitzenbelastung standhalt. Ei-
ne bekannte Mallnahme zur Lastreduktion bei Stark-
anstrémung ist ein Anlagenbetrieb im Schnellaufbe-
reich, der den hydraulischen Wirkungsgrad und die
Schublasten auf die Rotorblatter reduziert. Allerdings
kann beim Erreichen der Durchgangsdrehzahl die
Belastung der Rotorblatter nicht weiter reduziert wer-
den, sodass ein hoher konstruktiver Aufwand zur si-
cheren Auslegung der Wasserturbine notwendig ist.
Des Weiteren werden flr das vereinfachte Anlagen-
design mit drehstarr angelenkten Rotorblattern und
ohne einen Mechanismus zur Ausfiihrung eines An-
lagenschwenks aus Sicherheitsgriinden Rotorblatter
verwendet, die fir einen effizienten Betrieb unter Nor-
malbedingungen zu klein ausgebildet sind.

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein Rotorblatt fir eine Wasserturbine und ein hier-
mit ausgefiihrtes Betriebsverfahren anzugeben, das
starken Belastungsspitzen Stand halt. Dabei soll das
Rotorblatt einen hohen Wirkungsgrad fiir die unter
normalen Betriebsbedingungen auftretende Anstro-
mung aufweisen. Ferner soll das Rotorblatt fir frei
umstromte Wasserturbinen und insbesondere fir die
Energiegewinnung aus einer bidirektionalen Anstro-
mung geeignet sein.

[0006] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufga-
be wird durch die Merkmale der unabhéngigen An-
spriche geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen erge-
ben sich aus den Unteranspriichen.

[0007] Ein erfindungsgeméales Rotorblatt weist min-
destens Uber einen Teilabschnitt der Blatterstreckung
mehrere Uberstrémkanéle auf, die eine hydraulische
Verbindung zwischen der Saugseite und der Druck-
seite des Profils herstellen. Den Uberstrémkanalen
ist mindestens eine Ventileinrichtung zugeordnet, die
so ausgelegt ist, dass sie unterhalb einer vorgege-
benen Grenzlastschwelle geschlossen und oberhalb
der Grenzlastschwelle geoffnet ist. Bevorzugt wird
die Grenzlastschwelle durch eine vorgegebene Dreh-
zahl der Wasserturbine festgelegt. Weitere bevorzug-
te Ausgestaltungen definieren die Grenzlastschwel-
le durch einen vorgegebenen, durch die Anstrémung
bedingten Staudruck an der Wasserturbine oder ei-
ne vorgegebene Druckdifferenz zwischen der Saug-
seite und der Druckseite des Profils. Dabei kann ei-
ne Ventileinrichtung verwendet werden, die passiv
arbeitet und beim Erreichen der Grenzlastschwelle
selbsttatig schlielt. Flr eine alternative Ausfuhrung
wird das Erreichen der Grenzlastschwelle von einem
Steuergerat detektiert, das sensorische Daten, etwa

2/16



DE 10 2011 117 176 A1

die Anstromungsgeschwindigkeit, die Rotordrehrate
oder die Lasten auf den Haltestrukturen der Anlage,
verarbeitet, wobei das Steuergerat Stellsignale an die
Ventilvorrichtung ausgibt.

[0008] Die Uberstrémkanale mit der zugeordneten
Ventileinrichtung dienen als Uberlastsicherung. Ent-
sprechend sind diese so angelegt, dass ein gedffne-
ter Uberstrémkanal den Leistungsbeiwert und/oder
den Schubbeiwert des Rotorblatts verringert. Daher
sind die Uberstrémkandle beziglich ihrer Anzahldich-
te und ihres Querschnitts in der Offenstellung so an-
gelegt, dass die Druckdifferenz zwischen der Saug-
und der Druckseite hinreichend reduziert wird und die
Wirkung des Profilabschnitts mit den Uberstrémkana-
len im Fall einer gedffneten Ventileinrichtung so re-
duziert wird, dass die Belastung des Rotorblatts ab-
nimmt. Dies fuhrt zu der Notwendigkeit, dass ein hin-
reichendes Strémungsvolumen durch die Uberstrém-
kanale gefiihrt werden kann, sodass nicht nur kei-
ne eine Grenzschichtanregung eintritt, sondern der
Auftrieb im Profilabschnitt mit der Uberlastsicherung
stark reduziert wird. Eine weitere bevorzugte Mal3-
nahme zur effektiven Reduktion der Leistungsbei-
werte und/oder der Schubbeiwerte besteht darin, die
Uberstrémkanale so anzulegen, dass an diesen die
Ein- und Ausstrémung der Profilumstrémung entge-
genwirkt. Zu diesem Zweck werden die Uberstrom-
kanale bevorzugt so gestaltet, dass diese schrag ge-
genuber der Lotrechten zur Mittenlinie gestellt sind,
sodass die Einstrdmung in die Uberstrémkanale auf
der Druckseite sowie die Ausstromung auf der Saug-
seite eine gegen die Profilstrdmung gerichtete Rich-
tungskomponente aufweisen. Zusatzlich kénnen Tei-
le der Ventileinrichtung in der Offenstellung die Pro-
filkontur so verandern, dass der hydraulische Wir-
kungsgrad abnimmt. Ein erfindungsgeméafRes Rotor-
blatt kann fir den Mittellastbereich ausgelegt wer-
den und demnach gegenlber einem Rotorblatt oh-
ne Uberlastsicherung gréRer dimensioniert werden.
Hieraus resultiert eine wesentliche Wirkungsgradstei-
gerung der Gesamtanlage fir den Betrieb unter nor-
malen Anstrémungsbedingungen.

[0009] Fir eine bevorzugte Ausgestaltung liegt die
Uberlastsicherung mit den im Uberlastfall gedffne-
ten Uberstrdmkanalen lediglich bei einem begrenzten
Teilbereich des Profils vor, wobei eine Anordnung in
einem blattspitzennahen Bereich vorteilhaft ist. Dabei
wird eine Unterbringung der Uberstrémkanale auf ei-
ner Flache bevorzugt, die kleiner als ein Drittel der
Gesamtflache des Rotorblatts ist.

[0010] Fur eine besonders bevorzugte Ausgestal-
tung arbeitet die Uberlastsicherung passiv. Dem-
nach schaltet die Ventileinrichtung beim Erreichen
der Grenzlastschwelle aufgrund der Lasten auf der
Anlage, ahne dass eine separate Steuerungseinrich-
tung notwendig ist. Flr eine bevorzugte Ausgestal-
tung umfasst die Ventileinrichtung eine Membran, die
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auf der Saugseite des Profils zur Abdeckung we-
nigstens eines Uberstrdmkanals angeordnet ist. Die
Membran weist wenigstens eine Membrandéffnung
auf, die versetzt zu einer Einlass- und/oder Auslas-
soffnung des zugeordneten Uberstrémkanals ange-
ordnet ist. Durch ein Abheben der Membran von der
Einlassoffnung und/oder der Auslassoffnung des zu-
geordneten Uberstrémkanals entsteht eine hydrauli-
sche Verbindung zwischen der Druckseite und der
Saugseite des Profils. Die Offnung der Ventileinrich-
tung entgegen der Membranspannung kann passiv
durch eine Druckdifferenz zwischen der Druck- und
der Saugseite des Profils, die im Uberlastfall hin-
reichend grof3 ist, bewirkt werden. Fir eine Wei-
tergestaltung zu einer aktiven Vorrichtung kann ein
rickseitig der Membran angebrachter Stellzylinder
verwendet werden, der in der ausgefahrenen Stel-
lung die Membran von der jeweiligen Einlass- und/
oder Auslasséffnung des Uberstrémkanals abhebt.
Ein solcher Stellzylinder kann als elektrisch betriebe-
ne Einheit ausgebildet sein. Dabei kommt insbeson-
dere eine Vorrichtung mit einer Solenoidspule in Be-
tracht. Fur die aktive Ausgestaltung mit einem aktua-
torischen Element kann die Membran auf der Saug-
seite und/oder auf der Druckseite des Rotorblattpro-
fils angebracht werden, Des Weiteren ist fur diese
Ausfihrung die Membran so zu wahlen, dass sie der
punktuellen Belastung durch das Stellelement stand-
halt. Dabei sind Ausfiihrungsformen denkbar, die we-
nigstens in den belasteten Bereichen ein Metallblech
oder eine armierte Kunststoffplatte aufnehmen oder
ganzflachig aus diesen Materialien gebildet sind. Fer-
ner werden an am Auflagepunkt des Stellzylinders an
der Membran ein Gleitflachen bildendes Element, wie
eine PTFE-Folie, angebracht.

[0011] Fur eine Ausgestaltungsalternative werden
eine aktiv geschaltete Ventileinrichtung und eine zu-
geordnete Steuerungseinrichtung zur Bestimmung
der Grenzlastschwelle vorgesehen. Dabei liegt fir
mehrere Uberstrémkanéle eine zentrale Ventilein-
richtung vor. Fur eine bevorzugte Ausgestaltung
fihren die so gebiindelten Uberstrémkanale auf
der Druckseite des Profils zum einen druckseitigen
Sammelraum. Entsprechend liegt an der Saugsei-
te des Profils ein saugseitiger Sammelraum, in den
die saugseitigen Teilabschnitte der Uberstrémkana-
le minden. Zwischen dem druckseitigen Sammel-
raum und dem saugseitigen Sammelraum besteht ei-
ne Verbindung uber eine zentrale Ventileinrichtung.
Denkbar ist eine Ausgestaltung fir die jeweils die
Uberstrdmkanale bereichsweise zusammengefasst
werden und Uber eine zugeordnete zentrale Ventil-
einrichtung schaltbar sind. Dabei ist auch die Ver-
wendung einer Mehrzahl zentraler Ventileinrichtun-
gen mdoglich.

[0012] Die Ventileinrichtung zur Freigabe bzw. zur
Blockade eines Uberstromkanals kann fiir eine aktive
Ausgestaltung elektrisch oder hydraulisch angetrie-
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ben werden. Im Fall eines elektrischen Stellelements
folgt die Energieversorgung bevorzugt Uber ein be-
rihrungslos arbeitendes, induktives System zur Leis-
tungstbertragung im Bereich der Rotornabe. Fir ei-
ne hydraulische Gestaltung kann ein Druckmedium
im Ubergang zwischen dem ortsfesten Teil der Anla-
ge und dem Rotor mittels eines Ringkanals erfolgen.
Denkbar ist auch eine Gestaltung, fur die der fir den
Betrieb der Stelleinrichtung verwendete Hydraulik-
druck von einer im Bereich der umlaufenden Einheit
der Wasserturbine angeordneten Druckerzeugungs-
vorrichtung stammt. Fir eine Ausgestaltungsalterna-
tive kann der auf ein Anlagenteil wirkende Staudruck
zum Betrieb der Stellelemente der Ventileinrichtung
verwendet werden.

[0013] Fur eine weitere, bevorzugte Ausfiihrungs-
form wird wenigstens eine Ventileinrichtung mit ei-
nem Steuerschieber verwendet, der Stellbewegun-
gen ausfihrt, die im Wesentlichen in Richtung der
Blattlangsachse gerichtet sind. Dabei kann der Steu-
erschieber entgegen der Kraftwirkung eines elas-
tischen Stellelements in die Offen-Stellung geflhrt
werden. FiUr eine solche Ausgestaltung fihrt die
mit einer zunehmenden Rotordrehzahl ansteigende
Fliehkraftwirkung zu einer Bewegung des Steuer-
schiebers entgegen des elastischen Elements bis die
Ventileinrichtung 6ffnet. Entsprechend wird die vor-
gegebene Grenzlastschwelle durch eine Grenze fir
die Drehzahl, fiir die die Uberlastsicherung auslést,
festgelegt.

[0014] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von
Ausfuhrungsbeispielen in Zusammenhang mit Figu-
rendarstellungen beschrieben, die im Einzelnen Fol-
gendes darstellen:

[0015] Fig. 1 zeigt einen Profilschnitt fir ein erfin-
dungsgeméaRes Rotorblatt mit einer Uberlastsiche-
rung, die eine Mehrzahl von Uberstrémkanalen mit
einer zugeordneten Ventileinrichtung umfasst.

[0016] Fig. 2 stellt einen Teilausschnitt des Profils
aus Fig. 1 dar, wobei die Uberlastsicherung eine Ven-
tileinrichtung mit einer durch die Uberstrémkanéle ge-
spannten Membran umfasst.

[0017] Fig. 3 stellt eine Weitergestaltung der Ausfiih-
rung gemal Fig. 2 dar, wobei die Membran mittels
eines Stellzylinders abhebbar ist.

[0018] Fig. 4 zeigt eine alternative Ausgestaltung
anhand eines Profilschnitts eines Teilbereichs eines
erfindungsgemafen Rotorblatts mit einem druckseiti-
gen Sammelraum und einem saugseitigen Sammel-
raum und einer zwischengeschalteten zentralen Ven-
tileinrichtung.

[0019] Fig. 5 zeigt eine alternative Ausgestaltung mit
einer Ventileinrichtung, die eine Mehrzahl von Uber-
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strdmkanalen bindelt und der ein in Blattlangsrich-
tung angeordneter Steuerschieber zugeordnet ist.

[0020] Fig. 6 zeigt in einer Teilschnittansicht des
Rotorblatts einen in Blattlangsrichtung angeordne-
ten Steuerschieber fiir die Ventileinrichtung der Uber-
stromkanale.

[0021] Fig. 7 zeigt in Draufsicht ein Gezeitenkraft-
werk mit einer Wasserturbine, deren Rotorblatter ei-
ne erfindungsgemafie Uberlastsicherung umfassen.

[0022] Fig. 7 zeigt schematisch vereinfacht eine
gattungsgemalie Energieerzeugungsanlage. Darge-
stelltist ein Gezeitenkraftwerk 100 mit einem auf dem
Gewassergrund 102 ruhenden Fundament 101. Auf
diesem stiitzt sich ein Turm 103 ab, der eine Ma-
schinengondel mit einer daran umlaufenden, frei um-
stromten Wasserturbine 104 tragt, die in Horizon-
tallauferbauweise ausgebildet ist. Die Wasserturbi-
ne 104 umfasst drei Rotorblatter 1.1, 1.2, 1.3, deren
Scheitel eine Rotationsebene festlegen.

[0023] Jedes Rotorblatt 1.1, 1.2, 1.3 umfasst erfin-
dungsgemal eine Uberlastsicherung 2.1, 2.2, 2.3,
die im Bereich der jeweiligen Blattspitze ausgebildet
ist. Die Anordnung der Uberlastsicherung 2.1, 2.2, 2.3
im radial duf3eren Teil des Rotorblatts 1.1, 1.2, 1.3 ist
neben der hohen Wirksamkeit deshalb vorteilhaft, da
im relativ diinnen Blattspitzenbereich ein Rotorblatt
1.1, 1.2, 1.3, insbesondere in Guss- oder Stahlaus-
flihrung, aus Vollmaterial besteht, sodass Uberstrém-
kanéle der Uberlastsicherung 2.1, 2.2, 2.3 fertigungs-
technisch vereinfacht als Bohrungen ausgefiihrt wer-
den kénnen.

[0024] Eine Ausgestaltung der Uberlastsicherung
2.1 ist in Fig. 1 dargestellt. Gezeigt wird ein Profil-
schnitt entlang der Schnittlinie A-A aus Fig. 7. Skiz-
ziert ist ein bidirektional anstréombares hydrodynami-
sches Profit 3, das als doppeltsymmetrisches Profil
ausgebildet ist. Die Sehnenlinie und die Mittellinie 4
des hydrodynamischen Profils 3 stimmen fiir das vor-
liegende Ausflihrungsbeispiel Uiberein. Des Weiteren
ist ein Anstellwinkel a zwischen der Mittenlinie 4 und
der Rotationslinie 5 gezeigt, der die Einbaulage des
Rotorblatts 1.1, 1.2, 1.3 verdeutlicht.

[0025] Fur die in Fig. 1 skizzierte Betriebsbedin-
gung wird die effektive Anstrdmung v, angenom-
men, die sich aus der vektoriellen Addition der An-
strdmungsgeschwindigkeit v, und der negativen Um-
laufgeschwindigkeit u, ergibt. Dabei soll der Fall einer
Starkanstrémung vorliegen, die oberhalb einer vorbe-
stimmten Grenzlastschwelle liegt. Fur die angenom-
mene effektive Anstrdomung v liegt die Druckseite
11 oberhalb der Mittenlinie 4 und die Saugseite 10
des hydrodynamischen Profils 3 oberhalb der Mitten-
linie 4. Zwischen der Druckseite 11 und der Saugsei-
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te 10 stellen Uberstréomkanale 6.1, ..., 6.8 eine schalt-
bare hydraulische Verbindung her.

[0026] Zur Festlegung eines offenen und geschlos-
senen Zustands der Uberstrémkanéle 6.1, ..., 6.8 wird
eine Ventileinrichtung 12.1, 12.2 verwendet. Vorlie-
gend wird diese durch eine Membran 7.1, 7.2 reali-
siert, die Uber die Einlass- oder Auslassoéffnungen der
Uberstrdmkanale 6.1, ..., 6.8 gespannt ist. Zu diesem
Zweck sind Haltestege 9.1, ..., 9.6 vorgesehen, die
die Membran 7.1, 7.2 an Einkerbungen des hydro-
dynamischen Profils 3 unter Spannung verkeilt. Hier-
durch entstehen Teilabschnitte der Membranen 7.1,
7.2, die fur das vorliegende Ausflihrungsbeispiel je-
weils zwei Uberstromkanale 6.1, ..., 6.8 im Bereich
des Auslasses uberdecken.

[0027] Die Membranen 7.1, 7.2 umfassen eine
Mehrzahl von Membranéffnungen 8.1, ..., 8.8, die je-
weils versetzt zu den Auslassoéffnungen der zuge-
ordneten Uberstrémkanéle 6.1, ..., 6.8 angeordnet
sind, sodass unter Normalbedingungen, das heif3t
beim Anlagenbetrieb unterhalb der Grenzlastschwel-
le, eine hinreichende Abdichtung der Uberstrémka-
nale 6.1, ..., 6.8 vorliegt. Entsprechend sind die Ein-
spannung, die Materialwahl der Membran 7.1, 7.2 so-
wie die Geometrie der Auslassoéffnung auf die beim
Betrieb wirkenden Krafte abgestimmt. Dabei kann die
Membran aus einem faserverstarkten Material beste-
hen.

[0028] Fir die angenommene Anstrdmung Vg4 Wir-
ken auf die Membran 7.1 die Auftriebskraft auf der
Saugseite 10 des Profils, wobei die Druckdifferenz
zwischen der Saugseite 10 und der Druckseite 11
des hydrodynamischen Profils 3 dazu fiihrt, dass die
Membran 7.1 ausgewdlbt wird, das heif’t die Ventil-
einrichtung 12.1 befindet sich in der Offen-Stellung.
Die auf der Druckseite 11 liegende Membran 7.2 fir
die Uberstrémkanéle 6.5, ..., 6.8 im stromabseitigen
Teil des Profils ist fur die Anstrdmung v, geschlos-
sen, das heildt die Membran 7.2 liegt an der Profilkon-
tur an und die versetzten Membrandéffnungen 6.5, ...,
6.8 weisen keine Uberdeckungen mit den Ausstré-
mungséffnungen der Uberstrdmkanale 6.5, ..., 6.8
auf. Ein Offnen der Uberstrémkanale 6.5, ..., 6.8 kann
nur fir eine hinreichend grof3e, entgegengesetzte ef-
fektive Anstrémung v, auftreten.

[0029] Fig. 2 zeigt einen Teilausschnitt aus Fig. 1
mit den Uberstrémkanalen 6.1, 6.2. Diese werden
auf der Saugseite 10 des hydrodynamischen Profils
3 mit dem Abschnitt der Membran 7.1 zwischen den
Haltestegen 9.1 und 9.2 Uberspannt. Fir die darge-
stellte Betriebssituation befindet sich die Ventilein-
richtung 12.1 in der Offen-Stellung. Vorliegend be-
deutet dies, dass der Abschnitt der Membran 7.1
gegeniber der Profildecke 21 im Bereich der Aus-
lasséffnungen 18.1, 18.2 der Uberstromkanale 6.1,
6.2 angehoben ist. Hierdurch wird ein Strémungs-
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weg zu gegenlber den Auslass6ffnungen 18.1, 18.2
versetzt angeordneten Membranéffnungen 8.1, 8.2
hergestellt. Damit ist eine hydraulische Verbindung
zwischen der Druckseite 11 und der Saugseite 10
des hydrodynamischen Profits 3 geschaffen, die ei-
nen Druckausgleich bewirkt, der so beschaffen ist,
dass der durch diesen Teilbereich des hydrodyna-
mischen Profits 3 erzeugte Beitrag zum Leistungs-
beiwert und/oder Schubbeiwert absinkt. Die hydrauli-
sche Wirkung des Rotors wird reduziert. Fir den Fall
einer an der Rotorblattspitze angeordneten Uberlast-
sicherung 2.1, 2.2, 2.3 entsteht somit im Uberlastfall
eine Wasserturbine deren Wirkung einem Rotor mit
einem kleineren Radius entspricht.

[0030] Die in Fig. 2 skizzierten Uberstrémkanale 6.1,
6.2 weisen einen Durchmesser D auf, der so dimen-
sioniert ist, dass ein effektiver Druckausgleich zwi-
schen der Druckseite 11 und der Saugseite 10 des
hydrodynamischen Profils 3 eintritt. Entsprechend
wird der freie Querschnitt der Ventileinrichtung 12.1
in der Offen-Stellung dimensioniert. Zusatzlich sind
die Uberstréomkanéle 6.1, 6.2 so angeordnet, dass
die Ausstrdomung 16 im Bereich der Auslassoffnun-
gen 18.1, 18.2 und die Einstrdémung 17 im Bereich
der Einlasséffnungen 19.1, 19.2 der Uberstromkana-
le 6.1, 6.2 entgegen der saugseitigen Profilstromung
14 und der druckseitigen Profilstrémung 15 gerichtet
sind. hierzu weist der Bohrungswinkel B zwischen der
Kanalachse 13 des Uberstrémkanals 6.1 und der Mit-
tenlinie 4 des hydrodynamischen Profils 3 eine Ab-
weichung von der Lotrechten auf. Die hieraus resul-
tierende Schragstellung ist so gerichtet, dass die Aus-
strdbmung 18.1 eine Richtungskomponente entgegen
der saugseitigen Profilumstromung 14 aufweist.

[0031] Zur gewlnschten Ausstrémungsrichtung
tragt auch der stromaufwartige Versatz der zuge-
ordneten Membrandéffnung 8.1 gegenlber der Aus-
lassoffnung 18.1 des Strdmungskanals 6.1 bei. Ent-
sprechend entgegengesetzt zur riickseitigen Profil-
umstromung ist die Geometrie der Einlasséffnungen
19.1, 19.2 der Uberstrémkanéle 6.1, 6.2 gestaltet.

[0032] Bei Ausldsen der Uberlastsicherung 2.1, 2.2,
2.3 resultiert fur die Ausfihrung mit einem in der Of-
fenstellung raumgreifenden Ventilelement 12.1, 12.2,
vorliegend der Membran 7.1, 7.2, ein verandertes
hydrodynamisches Profil. Bevorzugt ist die Profil-
veranderung dergestalt, dass ein Strdmungsabriss
schneller eintritt und damit die Auftriebswirkung noch
effektiver reduziert wird.

[0033] Des Weiteren zeigt die in Fig. 2 skizzierte
Ausgestaltung Filter 20.1, 20.2 zur Abdeckung der
Einlasséffnungen 19.1, 19.2, die das Eindringen von
Sedimenten in die Uberstrémkanéle 6.1, 6.2 verhin-
dern. Zuséatzlich kdnnen auch die Membrandéffnungen
8.1, 8.2 gegen das Eindringen von Fremdstoffen ge-
sichert sein. Dies ist im Einzelnen nicht dargestellt.
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[0034] Des Weiteren ist bevorzugt eine Bewuchs-
schutzvorrichtung den Uberstrémkanélen 6.1, 6.2 zu-
geordnet, um maritimem Bewuchs entgegenzuwir-
ken. Hierzu kann ein Schutzanstrich vorgesehen
sein. Alternativ werden Heizelemente verwendet, um
durch regelmaRige Heizzyklen die Uberstrémkana-
le 6.1, 6.2 durchgéngig zu halten. Zu diesem Zweck
kénnen elektrische Heizelemente verwendet werden,
die in Betriebssituationen gespeist werden, wenn die
Anlage Leistung erzeugt, die nicht in das Netz einge-
speist werden kann. Eine weitere Mallnahme zur Auf-
rechterhaltung der Durchgéngigkeit der Uberstrom-
kanale 6.1, 6.2 stellt eine Schwingungsanregung dar.
Dabei kann der Blattspitzenbereich mit der Uber-
lastsicherung 2.1, 2.2, 2.3 in Resonanzschwingun-
gen gebracht werden oder es werden lokale Schwin-
gungserzeuger, insbesondere zur Erzeugung von Ul-
traschall, verwendet.

[0035] Fig. 3 zeigt eine Weitergestaltung der Aus-
fihrung geman der Fig. 1 und Fig. 2 mit einer Ven-
tileinrichtung 12.1, die eine Membran 7.1 umfasst.
Zu der voranstehend erlduterten Ausgestaltung tiber-
einstimmende Komponenten sind mit den gleichen
Bezugszeichen versehen. Dabei ist zum Offnen der
Ventileinrichtung 12.1 wiederum ein Anheben der
Membran 7.1 gegenuber der Profildecke 21 im Be-
reich der Auslassoffnungen 18.1, 18.2 der Uber-
stromkanale 6.1, 6.2 notwendig. Die hierfiir notwen-
dige Hubkraft gegen die Spannkraft der Membran
7.1 wird fUr die vorliegende Ausgestaltung wenigs-
tens teilweise durch einen elektrischen Aktuator 22 in
Form eines Stellzylinders 23 mit einer Solenoidspule
und einem rickstellenden Federelement 24 bewirkt.
Der Vorteil dieser Ausgestaltung besteht darin, dass
die Schaltwirkung der Ventileinrichtung 12.1 genau
bestimmt werden kann. Es gibt demnach keinen glei-
tenden Ubergang zwischen der vollstéandig Geschlos-
sen-Stellung und der Offen-Stellung der Uberstrém-
kanale 6.1, 6.2. Des Weiteren wird ein unkontrollier-
tes Flattern der Membran 7.1 einer aufgrund der Stro-
mungsbeschleunigung in den Uberstrémkanalen 6.1,
6.2 vermieden.

[0036] Ein weiterer Vorteil fiir die Ausgestaltung ge-
maR Fig. 3 besteht darin, dass mittels des Stell-
zylinders 23 die Membran 7.1 auch unterhalb der
Grenzlastschwelle angehoben werden kann. Hier-
durch kann beim Normalbetrieb ein Durchsptlen der
Uberstromkanale 6.1, 6.2 vollzogen werden. Des
Weiteren kann die Funktionsfahigkeit der Uberlastsi-
cherung regelmafig gepruft werden.

[0037] Die fur die Ausfiihrung mit einem elektrischen
Aktuator verwendete Membran 7.1, 7.2 muss der
punktuellen Belastung durch den Stellzylinders 23
standhalten. Denkbar ist die Verwendung von Metall-
blechen mit einer hinreichenden Dehnfahigkeit oder
faserarmierte Kunststoffplatten. Des Weiteren kon-
nen starre Elemente im Bereich des Auflagepunkts
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des Stellzylinders 23 mit dehnbaren Elementen zur
Ausbildung der Membran 7.1 verwendet werden. Fer-
ner werden im Fall einer relativ starren Ausfiihrung
Membran 7.1, 7.2 die Membrandéffnungen 8.1, ..., 8.8
bevorzugt verkleinert in Form von Bohrungen ange-
legt.

[0038] Fig. 4 zeigt eine Ausgestaltungsalternative,
wobei die Uberlastsicherung 2.1 eine zentrale Ventil-
einrichtung 25 umfasst. Diese ist bevorzugt als elek-
trischer Aktuator mit einem Stellzylinder 23 ausge-
bildet, welcher einen Uberstrémkanal 6, der von ei-
nem druckseitigen Sammelraum 26 zu einem saug-
seitigen Sammelraum 27 reicht, schaltet. Diese Sam-
melrdume sind jeweils mit einem Lochblech 28.1,
28.2 abgedeckt, wobei die Durchbrechungen in den
Lochblechen 28.1, 28.2 die voranstehend erlauter-
te Schragstellung mit dem Bohrungswinkel 3 aufwei-
sen.

[0039] Fig. 5 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform
der Erfindung mit zwei zentralen Ventileinrichtungen
25.1, 25.2, die die Uberstrémkanale 6.1-6.4 zum ei-
nen und 6.5-6.8 zum anderen blindeln. Die zentra-
len Ventileinrichtungen 25.1, 25.2 umfassen Steuer-
schieber 29.1, 29.2, die im Wesentlichen in Richtung
der Langsachse des Rotorblatts 1 verlaufen. Vorlie-
gend ist dies eine Senkrechte zur Papierebene. Die
Funktion der Steuerschieber ist schematisch verein-
facht in Fig. 2 skizziert. Dargestellt ist ein Steuer-
schieber 29, der in Axialrichtung im Wesentlichen
parallel zur Ldngsachse des Rotorblatts 1 ausgerich-
tet ist. Entsprechend wirken beim Umlauf der Was-
serturbine aufgrund des Radialstrahldesigns Flieh-
krafte F auf den Steuerschieber 29, die gegen ein
elastisches Ruckstellelement 30 wirken. Ab einer be-
stimmten Drehzahl, die die Grenzlastschwelle fest-
legt, bewegt sich der Steuerschieber 29 entgegen
des elastischen Ruckstellelements 30 bis zur Offen-
stellung des exemplarisch bezeichneten Uberstrém-
kanals 6. Fir diesen Fall wird eine fluidische Verbin-
dung zwischen den Auslasséffnungen 18.1, 18.2 auf
der Saugseite 10 des Profils und den Einlassoffnun-
gen 19.1, 19.2 auf der nicht einsehbaren Druckseite
des hydrodynamischen Profils 3 geschaffen. Vorlie-
gend tritt die Wirkung der Uberlastsicherung ein. Wei-
tere Ausgestaltungen im Rahmen der nachfolgenden
Schutzanspriiche sind denkbar.

Bezugszeichenliste

1,11,1.2,1.3 Rotorblatt

21,2.2,2.3 Uberlastsicherung

3 hydrodynamisches
Profil

4 Mittenlinie

5 Rotationsebene

6,6.1, ..., 6.8 Uberstromkanal

71,7.2 Membran

8.1,..88 Membrandéffnung
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9.1, ...,9.6
10
1"
12.1,12.2
13
14

15

16

17

18.1,18.2
19.1,19.2
20.1, 20.2

21

22

23

24

25,251, 25.2

26
27

28.1, 28.2
29, 29.1, 29.2
30

31
100
101
102
103
104
105
Uq, Uy

V1, V2

veff1 ’ Veff2

MO ®Q
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Haltesteg

Saugseite

Druckseite
Ventileinrichtung
Kanalachse
saugseitige Profilum-
strémung
druckseitige Profilum-
strémung
Ausstrdmung
Einstrdomung
Auslasséffnung
Einlassoffnung

Filter

Profildecke
elektrischer Aktuator
Stellzylinder
Solenoidspule
zentrale Ventileinrich-
tung

druckseitiger Sammel-
raum

saugseitiger Sammel-
raum

Lochblende
Steuerschieber
elastisches Riickstel-
lelement

Blattspitze
Gezeitenkraftwerk
Fundament
Gewassergrund

Turm

Wasserturbine
Gewasseroberflache
negative Umlaufge-
schwindigkeit
Anstrémungsgeschwin-
digkeit

effektive Anstrémungs-
geschwindigkeit
Blattanstellwinkel
Bohrungswinkel
Durchmesser
Fliehkraft
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Patentanspriiche

1. Rotorblatt fur eine Wasserturbine (104) mit ei-
nem hydrodynamischen Profil (3), dem eine Saug-
seite (10) und eine Druckseite (11) zugeordnet ist,
umfassend eine Mehrzahl von Uberstrémkanalen
(6,1, ..., 6.8), die im hydrodynamischen (3) Profil an-
gelegt sind und eine hydraulische Verbindung zwi-
schen der Saugseite (10) und der Druckseite (11)
herstellen und denen jeweils eine Ventileinrichtung
(12.1, 12.2) zugeordnet ist; dadurch gekennzeich-
net, dass die Ventileinrichtung (12.1, 12.2) unter-
halb einer vorgegebenen Grenzlastschwelle fir das
Rotorblatt geschlossen und oberhalb der Grenzlast-
schwelle geéffnet ist, wobei jeder Uberstrdmkanal
(6,1, ...., 6.8) in der Offenstellung der Ventilanord-
nung (12.1, 12.2) den Leistungsbeiwert und/oder den
Schubbeiwert des Rotorblatts gegeniber der Ge-
schlossen-Stellung verringert.

2. Rotorblatt nach Anspruch 1, wobei die Grenz-
lastschwelle durch eine vorgegebene Drehzahl der
Wasserturbine (104) und/oder einen vorgegebenen
Staudruck an der Wasserturbine (104) und/oder eine
vorgegebene Druckdifferenz zwischen der Saugseite
(10) und der Druckseite (11) des hydrodynamischen
Profils (3) festgelegt ist.

3. Rotorblatt nach einem der vorausgehenden An-
spriiche, wobei die Ventileinrichtung (12.1, 12.2) ei-
ne Membran (7.1, 7.2) umfasst, die auf der Saugsei-
te (10) und/oder auf der Druckseite (11) des hydro-
dynamischen Profils (3) angebracht ist und die we-
nigstens eine Membrandéffnung (8.1, ..., 8.8) aufweist,
die versetzt zu einer Einlassoffnung (19.1, 19.2) und/
oder einer Auslassoffnung (18.1, 18.2) eines von der
Membran (7.1, 7.2) abgedeckten Uberstrémkanals
(6,1, ..., 6.8) angeordnet ist.

4. Rotorblatt nach Anspruch 3, wobei die Mem-
bran (7.1, 7.2) der Ventileinrichtung (12.1, 12.2) zum
Offnen eines Uberstrémungskanals (6,1, ..., 6.8) von
der jeweils zugeordneten Einlasséffnung (19.1, 19.2)
und/oder Auslasséffnung (18.1, 18.2) des Uberstré-
mungskanals (6,1, ..., 6.8) abhebbar ist.

5. Rotorblatt nach einem der Anspriiche 3 oder
4, wobei die Membran (7.1, 7.2) passiv durch eine
Druckdifferenz zwischen der Druckseite (11) und der
Saugseite (11) des hydrodynamischen Profils (3) be-
wegbar ist.

6. Rotorblatt nach einem der Anspriiche 5 oder
6, wobei der Membran (7.1, 7.2) zur Bewegung ein
Stellzylinder (23) zugeordnet ist.

7. Rotorblatt nach einem der vorausgehenden
Anspriiche, wobei wenigstens zwei Uberstrémkané-
len (6,1, ..., 6.8) eine gemeinsame Ventileinrichtung
(12.1, 12.2) zugeordnet ist.
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8. Rotorblatt nach Anspruch 7, wobei die Uber-
strdmkanale (6,1, ..., 6.8) auf der Druckseite (11) des
hydrodynamischen Profils (3) in einen druckseitigen
Sammelraum (26) und auf der Saugseite (10) des
hydrodynamischen Profils (3) in einen saugseitigen
Sammelraum (27) miinden und wobei zwischen dem
druckseitigen Sammelraum (26) und dem saugseiti-
gen Sammelraum (27) eine hydraulische Verbindung
Uber eine zentrale Ventileinrichtung (25) besteht.

9. Rotorblatt nach einem der vorausgehenden An-
spriche, wobei die Ventileinrichtung (12.1, 12.2, 25)
einen Steuerschieber (29) umfasst.

10. Rotorblatt nach Anspruch 9, wobei der Steuer-
schieber (29) durch die Fliehkraft (F) auf das Rotor-
blatt (1.1, 1.2, 1.3) entgegen der Kraftwirkung eines
elastischen Stellelements (30) bewegbar ist.

11. Rotorblatt nach Anspruch 9, wobei dem Steu-
erschieber (29) eine Verstellhydraulik zugeordnet ist,
die durch den durch die Anstrémung bedingten Stau-
druck druckbeaufschlagbar ist.

12. Rotorblatt nach einem der vorausgehenden
Anspriiche, wobei die Ventileinrichtung (12.1, 12.2,
25) elektrisch betatigbar ist.

13. Rotorblatt nach einem der vorausgehenden
Anspriiche, wobei das hydrodynamische Profil (3) als
bidirektionales Profil ausgestaltet ist.

14. Verfahren zum Betrieb eines Strémungskraft-
werks mit einem Rotorblatt (1.1, 1.2, 1.3) nach einem
der vorausgehenden Anspriiche, wobei fir eine Nor-
malbetriebsphase unterhalb der Grenzlastschwelle
die Ventileinrichtung (12.1, 12.2) geschlossen wird
und flr eine Starkanstromungsphase oberhalb der
Grenzlastschwelle die Ventileinrichtung (12.1, 12,2)
geoffnet wird.

15. Verfahren zum Betrieb eines Strémungskraft-
werks nach Anspruch 14, wobei die Grenzlastschwel-
le durch eine vorgegebene Drehzahl der Wassertur-
bine (104) und/oder einen vorgegebenen Staudruck
an der Wasserturbine (104) und/oder eine vorge-
gebene Druckdifferenz zwischen der Saugseite (10)
und der Druckseite (11) des hydrodynamischen Pro-
fils (3) festgelegt wird.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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