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(54) TURBINE MIT EINEM STROMABWARTS ANSCHLIESSENDEN ROHR

- (2T Rei der Verwenduna von Turbinen bzw. Turbinen-
Generatoreinheiten zur Erzeugung von elektrischer Ener- 2 3
gie, war es bis jetzt erforderiich, dass dessen stromab
angeordneten Rohre, beispielsweise Saugrohre, vollstandig
in das Unterwasser miinden. Die vorliegende Erfindung
offenbat nun eine Turbine bzw. eine Turbinen-
Generatoreinheit, insbesondere ein Modul solcher Turbi- (
nen-Generatoreinheiten, mit anschlieBenden Rohr, bei
welchem fir einen Betrieb mit niedrigem oder keinem
Flussigkeitspegel stromab der Turbine ein Strémungskor- 1
per vorgesehen ist, mit welchem ein AbreiBen der Stré-
mung vom Rohr zumindest teilweise verhinderbar ist,
sodass die Turbine auch dann mit sehr gutem Wirkungs-
grad betrieben werden kann, wenn das Rohr nicht vollstén-
dig in das Unterwasser, sondem teilweise oder auch
vollstandig ins Freie miindet.
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Die gegensténdliche Erfindung betrifft eine Turbine bzw. eine Turbinen-Generatoreinheit mit
einem stromabwérts an die Turbine anschlieBenden Rohr fiir einen Betrieb mit niedrigem oder
keinem Flussigkeitspegel stromab der Turbine, sowie einem Turbinen-Generatormodul bestehend
aus einer Anzahl solcher Turbinen-Generatoreinheiten. Weiters wird die Verwendung einer solchen
Turbine bzw. Turbinen-Generatoreinheit und ein Verfahren zum Betreiben einer mit Flussigkeit
durchstrémbaren Turbine bzw. Turbinen-Generatoreinheit, ein Verfahren zum Betreiben einer
Anlage zur Erzeugung elektrischer Energie, ein Verfahren zum Umbau einer Struktur zum Zuriick-
halten eines fliissigen Mediums in eine Einrichtung zur Erzeugung elektrischer Energie und ein
Verfahren zum Erzeugen elektrischer Energie an einer Struktur zum Zuriickhalten eines flissigen
Mediums beansprucht.

Ein Rohr, meistens ein Saugrohr, einer Turbine bzw. Turbinen-Generatoreinheit muss in der
Praxis immer in das Unterwasser miinden und darf niemals ins Freie spritzen, da sich dann, vor
allem bei Saugrohren mit groRer Divergenz, der Austrittstrahl vom Saugrohr ablésen kann, was
den hydraulischen Wirkungsgrad und damit auch den Anlagenwirkungsgrad einer solchen Turbi-
nen-Generatoreinheit erheblich auf einen wirtschaftlich unakzeptablen Wert reduziert. Aus diesem
Grund wird danach getrachtet eine solche Situation in der Praxis zu vermeiden.

Aus konstruktiven Griinden, und hier vor allem bei der Verwendung von bereits bestehenden
Dammstrukturen, ist es manchmal jedoch nicht méglich, diese Bedingung zu erfiilien, da der Un-
terwasserspiegel von Haus aus zu nieder ist. In eine solche Anlage konnte daher bislang keine
effiziente Turbine bzw. Turbinen-Generatoreinheit zur Erzeugung elektrischer Energie eingebaut
werden.

Es sind bereits Vorrichtungen bekannt, mit denen das Ablésen der Strémung im Saugrohr ver-
hindert werden kann. Aus der WO 01/11234 A1 geht z.B. eine Vorrichtung hervor, mit der das
Ablésen der Stromung im Bereich einer Umlenkung des Saugrohres um 90° verhindert werden
kann, ohne wesentliche Wirkungsgradverluste zu erleiden. Diese Vorrichtung ist jedoch nicht
geeignet, zu verhindern, dass der Austrittsstrahl vom Saugrohr ablést, wenn die Turbine teilweise
oder génzlich ins Freie spritzt.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine Turbine bzw. Turbinen-
Generatoreinheit anzugeben, die auch dann mit hohem hydraulischen Wirkungsgrad betrieben
werden kénnen, wenn dessen stromab anschlieBendes Rohr nicht oder nur teilweise in das Unter-
wasser miindet und die trotzdem sehr giinstig und konstruktiv einfach gebaut werden kann.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR dadurch geldst, dass ein Strémungskérper in der Stré-
mung im Miindungsbereich des Rohres vorgesehen ist, mit welchem ein AbreiRen der Strémung
vom Rohr zumindest teilweise verhinderbar ist.

Durch ein solches Mittel wird das Abreifen der Strémung im an die Turbine anschlieBenden
Rohr der Turbine bzw. der Turbinen-Generatoreinheit und damit ein Einbruch des hydraulischen
Wirkungsgrades verhindert. Der Anlagenwirkungsgrad, der sich aus dem mechanischen, im We-
sentlichen gegeben durch Reibungsverluste der Lager, dem hydraulischen, im Wesentlichen
gegeben durch die Effizienz der Turbine, und dem elektrischen Wirkungsgrad des Generators
zusammensetzt, kann dadurch ebenfalls hoch gehalten werden, was aus Wirtschatftlichkeitsaspek-
ten heraus duRerst wichtig ist.

Somit kann eine solche Turbine bzw. Turbinen-Generatoreinheiten auch dann eingesetzt wer-
den, wenn es z.B. aus konstruktiven Griinden nicht méglich ist, das Rohr vollstédndig in das Unter-
wasser minden zu lassen, was bisher gefordert war. Dadurch wird es maglich, auch bereits beste-
hende, Stauanlagen mit niedrigem oder keinem Fliissigkeitspegel stromab der Turbine mit Turbi-
nen-Generatoreinheiten zur Erzeugung von elektrischer Energie nachzuriisten, ohne die Stauania-
ge selbst konstruktiv zu verandern.

Das erfindungsgeméRe Konzept l4sst sich ganz besonders vorteilhaft bei Turbinen mit Saug-
rohren einsetzen, da in der Regel in der Praxis meistens aus Wirkungsgradgriinden als Rohr ein
Saugrohr verwendet wird und dort der Effekt des AbreiRens der Strémung durch das divergierende
Saugrohr, insbesondere bei stark divergierenden Saugrohren, besonders oft zu Problemen filhrt.

Aus Platzgriinden ist es oftmals giinstig die Turbine mit im Wesentlichen horizontalen oder mit
gegentiiber dieser Horizontalen geneigten Rotationsachsen auszufiihren, wobei die Turbine in
vorteilhafter Weise einen Turbinenldufer aufweist, auf dem eine Mehrzahl von Turbinenschaufeln
angeordnet sind, die am Turbinenldufer starr angeordnet sind, wodurch sich eine besonders ein-
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fach umzusetzende Anordnung ergibt.

Ein sehr einfaches und gleichzeitig sehr effektives Mittel zum Verhindern des Abreiens der
Fliissigkeitsstrémung ist ein Strémungskérper. Ein solcher Strémungskérper ist einfach herzustel-
len und konstruktiv sehr einfach handhabbar.

Wobei die Effektivitdt des Stromungskérpers erhoht werden kann, wenn dieser im Rohr, vor-
zugsweise im Bereich des stromabwiértsliegenden Endes des Rohres, angeordnete ist. Das Phé-
nomen des AbreiRens der Stromung beginnt meistens am Ende des Rohres, weshalb der Stré-
mungskérper vorteithafter Weise auch dort eingesetzt wird.

Eine ganz besonders einfache Ausfiihrungsform, ohne an Effektivitat einzubiiRen, ergibt sich,
wenn der Strémungskérper als zumindest eine Rippe ausgebildet ist, die im Wesentlichen horizon-
tal, vertikal oder aber auch beliebig geneigt angeordnet sein kann. Eine Rippe, also im Prinzip ein
einfaches Blechstiick, kann besonders einfach und giinstig hergestellt und eingebaut werden.

Im Falle, dass mehrere Rippen eingesetzt werden kann der Abstand zwischen zwei Rippen im

Wesentlichen nach der Formel v>,/g-h, mit v der Stromungsgeschwindigkeit, g der Erdbe-

schleunigung und h dem Abstand zwischen zwei Rippen, berechnet werden. Damit erhalt man
gleichfalls eine einfache Methode die erforderliche Anzahl der Rippen vorab zu bestimmen.

Um die Effektivitdt des Stromungskorpers noch weiter zu erhéhen ist es auch denkbar, eine
Rippe gegeniiber der Strémung geneigt anzuordnen, womit in einem Teil des Saugrohres ein
lokaler Diiseneffekt entsteht, der das Abreien der Stromung wesentlich erschwert.

Eine weitere sehr vorteilhafte Ausfiihrungsform eines Strémungskérpers ist ein im Rohr kon-
zentrisch angeordneter, birnenformiger Korper, der durch eine Anzahl von Stiitzschaufeln im Rohr
gehalten wird. Ein solcher Korper ist ebenfalls einfach herzustellen, giinstig und konstruktiv einfach
handhabbar.

Am konstruktiv einfachsten und daher sehr vorteilhaft ist eine Anordnung, bei der das Rohr in
Betriebsposition im nicht durchstromten Zustand zumindest teilweise ins Freie miindet und somit
keine aufwendigen Verkleidungen oder dhnliche Konstruktionen erforderlich sind.

Der Vorteil einer erfindungsgemaRen Turbine wird besonders deutlich bei Anlagen, wo das
Rohr im nicht durchstromten Zustand in seiner Betriebsposition bezogen auf den Unterwasserpe-
gel zur Génze ins Freie ragt, wobei auch Zwischenbereiche von 25%-iger, 50%-iger oder 75%-iger
Uberdeckung denkbar sind. Solche Stauanlagen kdnnen nun erstmals ohne Einschrénkung im
hydraulischen Wirkungsgrad zur Erzeugung von elekirischer Energie verwendet werden.

Eine erfindungsgeméafe Turbine bzw. Turbinen-Generatoreinheit wird vorteilhafter Weise in ei-
nem Turbinen-Generatormodul, bestehend aus einer Mehrzahl von nebeneinander und/oder {iber-
einander angeordneten, miteinander verbundenen Turbinen-Generatoreinheiten fiir einen Betrieb
mit niedrigem oder keinem Fliissigkeitspegel stromab der Turbinen-Generatoreinheit verwendet,
wobei in einer besonderen Ausfilhrungsvariante die Rohre der in einer Reihe nebeneinander
angeordneten Turbinen-Generatoreinheiten zumindest teilweise ins Freie minden und das Mittel
zum Verhindern des AbreiRens der Strémung an allen Rohren dieser Reihe wirkt.

Aus konstruktiven Griinden und/oder Kostengriinden ist es auch denkbar, ein einziges Rohr fiir
eine Anzahl von Turbinen-Generatoreinheit des Turbinen-Generatormodul vorzusehen. Das Turbi-
nen-Generatormodul kann somit unter Umstanden kompakter, leichter und konstruktiv einfacher
gebaut werden.

Ganz besonders vorteilhaft ldsst sich eine erfindungsgemdRe Turbine, Turbinen-
Generatoreinheit bzw. Turbinen-Generatormodul in einer zumindest teilweise bereits bestehenden
Stauanlage mit niedrigem oder fehlendem Unterwasserpegel verwenden, da dann keine oder nur
unwesentlichen konstruktive Anderungen an der Stauanlage vorgenommen werden miissen, um
einsetzbar zu sein.

Das Turbinen-Generatormodul wird dabei besonders giinstig zur Erzeugung von elektrischer
Energie zwischen zwei ortsfesten Strukturen der Stauanlage betrieben, womit die bestehenden
Strukturen optimal ausgenutzt werden kénnen. .

Durch das erfindungsgeméRe Konzept der Aufrechterhaltung der Strémung im Rohr der Turbi-
ne kann eine solche Turbine betrieben werden, indem die Strémung der Flussigkeit stromabwérts
unmittetbar hinter dem Rohr zumindest abschnittsweise tiber dem Unterwasserpegel aufrechterhal-
ten wird, sodass der zur Energieerzeugung erforderliche hydraulische Wirkungsgrad der Turbine
erzielt wird, wobei die Strémung in einem sehr weiten Bereich von 10%, 50%, 100%, 300% und
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sogar mehr als 500% Uiber dem Fliissigkeitspegel aufrechterhalten werden kann.

Eine erfindungsgeméafe Turbinen-Generatoreinheit bzw. eine Anlage zur Erzeugung elektri-
scher Energie mit zumindest einer Turbinen-Generatoreinheit bzw. zumindest einem Turbinen-
Generatormodul kann erstmals auch dann besonders giinstig ohne Verlust an Wirkungsgrad
betrieben werden, wenn der Flissigkeitspegel stromab in einem Abstand hinter dem Rohr in einem
Bereich von unterhalb der Unterkante des Rohres bis maximal unmittelbar unterhalb der Oberkante
des Rohres gehalten wird und wobei ein Abreien der Strdmung im Rohr zumindest teilweise
verhindert wird.

Mit einer erfindungsgemdRen Turbine, Turbinen-Generatoreinheit bzw. Turbinen-
Generatormoduls ldsst sich erstmals eine Struktur zum Zurlickhalten eines flussigen Mediums
besonders einfach, vorteilhaft und ohne WirkungsgradeinbuBen in eine Einrichtung zur Erzeugung
elektrischer Energie umbauen, indem der Pegel des Mediums hinter der Struktur und der Pegel
des Mediums vor der Struktur, welcher liber dem Pegel des Mediums hinter der Struktur liegt
ermittelt werden, zumindest ein Turbinen-Generatormodul hergestellt wird, wobei die Bauweise
und der Wirkungsgrad der Turbinen und/oder Generatoren auf die ermittelten Pegel abgestimmt
sind und zumindest abschnittsweise die Strémung des Mediums stromabwiérts unmittelbar hinter
dem Rohr tber dem Pegel des Mediums hinter der Struktur aufrechterhalten wird, indem ein Ab-
reien der Strémung vom Rohr zumindest teilweise verhindert wird, sodass der zur Energieerzeu-
gung erforderliche hydraulische Wirkungsgrad der Turbine erzielt wird.

Gleiches gilt fir ein Verfahren zum Erzeugen elektrischer Energie an einer Struktur zum Zu-
riickhalten eines fliissigen Mediums, wobei das Medium hinter der Struktur einen niedrigen oder
keinen Pegel aufweist.

Die Erfindung wird nun im Folgenden anhand der beispielhaften, nicht einschrankenden Figu-
ren 1 bis 7, die spezielle Ausfiihrungsbeispiele zeigen, beschrieben. Dabei zeigen

Fig. 1 - 4 jeweils eine Auf- und Seitenansicht einer Turbinen-Generatoreinheit mit Saugrohr in
verschiedenen Ausfithrungsvarianten,

Fig. 5 eine beispielhafte Stauanlage mit einem Turbinen-Generatormodul,

Fig. 6 eine Ausfiihrungsvariante mit einem externen Strémungskdrper und

Fig. 7 eine Ausfiihrungsvariante ohne eigensténdiges Rohr.

In Fig. 1 ist eine Turbinen-Generatoreinheit 1 in Betriebsposition, mit einem Generator 2 und
einer Turbine 3, die den Generator 2 antreibt, gezeigt. Die Stromung durch die Turbinen-
Generatoreinheit 1 wird dabei durch die beiden Pfeile angedeutet. An die Turbinen-
Generatoreinheit 1 schlielt in bekannter Weise ein divergierendes Saugrohr 4 an, das in ein Un-
terwasser UW miindet. In diesem Beispiel ist der Unterwasserspiegel UW jedoch unterhalb der
Oberkante der Saugrohrmiindung M, das Saugrohr 4 miindet demzufolge im nicht durchstromten
Zustand teilweise ins Freie. Um nun zu verhindern, dass der Austrittsstrahl 7 am Saugrohr 4 ab-
reilt, wie mit der strichlieten Linie angedeutet, was den Wirkungsgrad der Turbinen-
Generatoreinheit 1 bekannter Weise erheblich verringern wiirde, wird im Miindungsbereich des
Saugrohres 4 ein Mittel zum Verhindern des Abreilens der Strémung im Saugrohr 4 in Form einer
horizontalen Rippe 5 angebracht. Wie in der Seitenansicht ersichtlich, erstreckt sich hier die Rippe
5 lber die gesamte Breite des Saugrohres 4. Der Austrittsstrahl 7 tritt dadurch Giber den gesamten
Querschnitt des Saugrohres 4 aus, obwohl der Miindungsbereich des Saugrohres 4 nicht vollstan-
dig vom Unterwasser UW bedeckt wird, wie in herkdmmlichen Anordnungen erforderlich.

Anstelle eines Saugrohres 4 wie in Fig. 1 gezeigt, das durch eine divergierende Querschnitts-
dnderung gekennzeichnet ist, kann auch ein einfaches Rohr beliebigen Querschnittes verwendet
werden. Solche Anordnungen sind hinldnglich bekannt und es ist daher auch bekannt, dass bei
solchen Anordnungen von Haus aus mit einem geringerem Wirkungsgrad vorlieb genommen wird.
ErfahrungsgemaR erreicht man mit divergierenden Saugrohre hydraulische Wirkungsgrade von
>80%, wohingegen mit einfachen Rohren Wirkungsgrade von typischerweise <60% erreichbar
sind.

Unter einem Rohr ist im Rahmen dieser Erfindung insbesondere jedes Gebilde einer beliebigen
Lange mit einem Hohlraum, dessen Querschnitt und/oder Form gleichbleibend oder veranderiich
ist und zumindest eine Eintritts- und eine Austrittséffnung aufweist, zu verstehen.

Die erfindungsgeméRen Strémungskérper sind selbstverstandlich auch fur Turbinen mit strom-
abwirts anschlieRenden Rohren, wie z.B. Saugrohre, ohne Generatoren gleichermafen geeignet,
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z.B. bei Anlagen wo die Turbinen iiber geeignete Mittel einen értlich entfemt angeordneten Gene-
rator treiben.

Die Fig. 2 zeigt nun dieselbe Turbinen-Generatoreinheit 1 mit Saugrohr 4 wie in Fig. 1. Aller-
dings spritzt der Austrittsstrahi 7 in diesem Beispie! vollkommen ins Freie, der Unterwasserspiegel
UW befindet sich also in der Betriebsposition unterhalb der Unterkante der Saugrohrmiindung M,
im Extremfall wire tiberhaupt kein Fliissigkeitspege! stromab der Turbine bzw. des Rohres vor-
handen. Um wiederum das Abreifen der Strémung mit allen seinen negativen Auswirkungen zu
verhindern, sind bei diesem Ausfilhrungsbeispiel zwei {ibereinander angeordnete horizontale
Rippen 5 als Strémungskorper vorgesehen, die sich nun jedoch nicht (iber die gesamte Breite des
Saugrohres 4 erstrecken. Die Rippen 5 kénnen z.B. so angeordnet werden, dass die Beziehung

v2./g-h, mitvder Strémungsgeschwindigkeit, g der Erdbeschleunigung und h dem Abstand

zwischen den zwei Rippen, erfiillt wird. AuRerdem ist eine der Rippen 5 hier zusitzlich teilweise
noch gegeniiber der durch das Saugrohr 4 fieRenden Strdmung geneigt angeordnet, was die
Wirkung der Rippen 5 ebenfalls verbessert.

Aus der Fig. 3 kann ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel einer Turbinen-Generatoreinheit 1 ent-
nommen werden, wobei hier das Saugrohr 4 von einem runden Querschnitt im Turbinenbereich in
eine rechteckige, oder wie hier eine quadratische, Saugrohrmiindung M (ibergeht, was in der
Praxis auch meistens der Fall ist. Die Rippe 5 ist bei diesem Beispiel vertikal angeordnet.

Die Rippen 5 kénnen natiirlich beliebig angeordnet werden und konnen natrlich auch eine be-
liebige Form, z.B. eine Tragfliigelform oder eine einfache quaderformige Form, aufweisen, solange
die erwiinschte Wirkung, namlich das Verhindern des Abreil3ens der Strémung im Saugrohr, damit
erzielt wird. Selbstverstandlich sind somit auch um die Léngsachse der Turbinen-Generatoreinheit
1 um einen beliebigen Winkel verdreht angeordnete Rippen 5, wie z.B. diagonal angeordnete
Rippen 5, oder eine beliebige Mischung von horizontalen, vertikalen und verdrehten Rippen §
maglich, die natirlich auch eine beliebige Lange aufweisen kénnen, sich teilweise oder tiber die
gesamte Breite des Saugrohres 4 erstrecken kénnen und bei Bedarf, wie in Fig. 2, auch schrag
gestellt werden konnen.

Fig. 4 zeigt nun noch eine weitere Maglichkeit, wie das Abreien der Stromung im Saugrohr 4
verhindert werden kann. Die Divergenz des Saugrohres 4 der Turbinen-Generatoreinheit 1 wird bei
diesem Beispiel lediglich durch die Querschnittsanderung {iber die Lange des Saugrohres 4 erzielt.
Der runde Querschnitt im Turbinenbereich geht hier in einen quadratischen Querschnitt an der
Saugrohrmiindung M iiber, wobei die Seitenlange des Quadrates dem Durchmesser des Saugroh-
res 4 im Turbinenbereich entspricht, was die kompakteste Anordnung einer Turbinen-
Generatoreinheit 1 mit Saugrohr 4 entspricht.

Als Stromungskdrper ist hier ein konzentrisch angeordneter, birnenformiger Korper 6 im Miin-
dungsbereich des Saugrohres 4 vorgesehen, der von zwei Stitzschaufeln 8 im Saugrohr gehalten
wird. Die Stitzschaufeln 8 kénnten allerdings auch als Rippen 5 gemaf den Ausfiihrungen zu den
Fig. 1 bis 3 ausgebildet sein und damit gleichzeitig auch als zusétzlicher Strémungskdrper fungie-
ren.

Nia arfarderliche axiale Erstreckuna der Strémungskérper héngt dabei im Wesentlichen von
der Divergenz bzw. von der Lange des Rohres, von der FlieRgeschwindigkeit des nussigen vieai-
ums und von der Héhe des Unterwasserspiegels UW bzw. der Pegeldifferenz zwischen Oberwas-
ser und Unterwasser UW ab und kann den speziellen Bedingungen angepasst werden. Allerdings
haben praktische Versuche gezeigt, dass Strdmungskorper im Miindungsbereich, also ungeféhr im
letzten Drittel des Rohres, ausreichend sind.

Es ist einsichtlich, dass nicht alle mdglichen Ausfiihrungsformen und Kombinationen von ge-
eigneten Strdmungskdrper im Miindungsbereich des Rohres angefilhrt werden kénnen. Wesentlich
firr die Erfindung ist, wie aus der Beschreibung hervorgeht, die Wirkung dieser Strodmungskorper
und nicht deren genaue Gestaltung. Insbesondere umfasst diese Anmeldung alle mdglichen Aus-
fhrungsformen von solchen Strdmungskorpern.

Die Fig. 5 zeigt nun einen Ausschnitt einer Stauanlage 12 mit einer Anzahl von ortsfesten
Strukturen, hier Pfeiler 11, zwischen denen ein Turbinen-Generatormodul 9, bestehend aus einer
Anzahl von neben- und/oder iibereinander angeordneten Turbinen-Generatoreinheiten 1 mit ge-
geniiber der Horizontalen leicht geneigten Langsachsen, angeordnet ist.

Ein solcher Turbinen-Generatormodul 8 kann auch heb- und senkbar angeordnet sein, wobei
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dann zum Heben bzw. Senken eine nicht dargestelite geeignete Hebeeinrichtung, z.B. ein Kran,
vorgesehen sein kann und der Turbinen-Generatormodul 9 in einer nur angedeuteten Fiihrung 14
gefiihrt sein kann. Die hier gezeigte Stauanlage 12 weist dariiber hinaus noch einen drehbar
gelagerten Wehrverschluss 10 auf, der bei Bedarf, z.B. in Fillen in denen der Turbinen-
Generatormodul 9 gehoben wird, geschlossen werden kann.

Die Stauanlage 12 wird in der Regel zur Erhaltung eines gewissen Oberwasserspiegels OW
genutzt, wobei sich der Unterwasserspiegel UW entweder von selbst ergibt oder ebenfalls regelbar
sein kann.

In dem in Fig. 5 gezeigten Beispiel ist die Wehrkrone 13 der Stauanlage 12 so hoch, dass die
Saugrohre 4 der oberen Reihe der Turbinen-Generatoreinheiten 1 in ihrer Betriebsposition teilwei-
se ins Freie spritzen, in diesem Beispiel miinden die Rohre der oberen Reihe der Turbinen-
Generatoreinheiten 1 nicht volisténdig in das Unterwasser UW, wie mit der strichlierten Linie ange-
deutet. Diese Turbinen-Generatoreinheiten 1 kénnen unter Verwendung eines Strémungskérpers
wie in den Fig. 1 bis 4 beschrieben, nun auch bei soichen Stauanlagen 12 verwendet werden, was
bisher nur unter zum Teil sehr groRen WirkungsgradeinbuRen mdglich gewesen wire.

Der Turbinen-Generatormodul 9 kann weiters hier nicht dargestellte VerschlieBeinrichtungen
umfassen, mit denen einzelne und/oder alle Turbinen-Generatoreinheiten 1 gegen das Durchstro-
men der Flussigkeit durch die Turbinen-Generatoreinheiten 1 verschlossen werden kénnen. Dies
konnte z.B. der Fall sein, wenn der Oberwasserpegel OW zu niedrig wird und die Staufunktion der
Stauanlage nicht mehr gewahrleistet werden kann, der. Turbinen-Generatormodul 9 zur Wartung
oder im Falle eines Hochwasser aus der Wasserweg gehoben wird oder zur Regelung der Durch-
flussmenge.

Insbesondere bei bereits bestehenden Stauanlagen 12, die bisher nur zur Erhaltung eines vor-
gegebenen Flussigkeitspegels dienen und nun auch zur Erzeugung von elektrischer Energie
verwendet werden sollen, kann eines solche Situation, in der ein sehr niedriger bzw. Uiberhaupt
kein Unterwasserpegel UW vorhanden ist, vorkommen. Solche Stauaniagen 12 konnten bis jetzt
nicht oder nur mit erheblichem Aufwand zu Anlagen zur Erzeugung von elektrischer Energie um-
gebaut werden, da herkdmmliche Rohre, wie z.B. Saugrohre 4, die ganz oder teilweise ins Freie
spritzen einen betréchtlichen Wirkungsgradverlust bedeuten wiirden, was die Anlage wiederum
unwirtschaftlich machen wiirde. Durch die Verwendung der erfindungsgeméRen Strémungskérper
kdénnen nun auch erstmals solche bereits bestehende Stauanlagen 12 mit vertretbarem Aufwand
zu Anlagen zur Erzeugung von elektrischer Energie umgebaut werden.

Dazu werden beispielsweise zwischen zwei Pfeiler 11 vorhandene Verschlussorgane gegen
ein Turbinen-Generatormodul 9, wie z.B. in Fig. 5 dargestellt, ausgetauscht. Das Turbinen-
Generatormodul 9 kann dabei den vorgegebenen Pegeln und den bestehenden Strukturen der
Stauanlage 12 angepasst werden, sodass ein optimaler Wirkungsgrad erzielbar ist. Die Saugrohre
4 der Turbinen-Generatoreinheiten 1 die zumindest teilweise ins Freie miinden werden dabei mit
erfindungsgeméRen Strémungskérper ausgestattet, sodass die Strémung im Miindungsbereich der
Saugrohre 4 nicht abreift und der volle Wirkungsgrad ausgeschépft werden kann.

Die Fig. 6 zeigt noch ein weiteres magliches Ausfiihrungsbeispiel einer Turbinen-
Generatoreinheit 1 mit einem Generator 2 und einer Turbine 3, an die ein kurzes Saugrohr 4 an-
schlieBt. Unmittelbar in Stromungsrichtung hinter dem Saugrohr 4 ist hier ein Mittel zum Verhindern
des Abreiflen der Strémung im Saugrohr 4 angeordnet. In diesem speziellen Beispiel besteht
dieses Mittel aus einer horizontalen Rippe 5, die von einer Stiitzkonstruktion 15 in der Stromung
des Austrittsstrahles 7 gehalten wird. Dieses Beispiels zeigt insbesondere, dass das Mittel nicht
zwingender Weise im Saugrohr 4 bzw. Rohr angebracht sein muss, sondern sich auch auRerhalb
davon befinden kann.

In den Beispielen der Fig. 1 bis 6 sind das TurbinengehZuse in dem die Turbine 3 Izuft und das
an die Turbine 3 anschlieBende Rohr separate Bauteile, die, wie in den Fig. 1 bis 6 angedeutet,
z.B. liber eine Flanschverbindung miteinander verbunden sind. Der Fig. 7 kann nun entnommen
werden, dass das Rohr nicht unbedingt eine eigensténdiger Bauteil sein muss, sondern es kann
auch das Turbinengehéuse 16 am stromabwirts befindlichen Ende rohrférmig erweitert werden,
natiirlich auch in Form eines Saugrohres, womit es die gleiche Funktion erflillt, wie ein separates,
angeschlossenes Rohr. In dieser rohrfsrmigen Erweiterung des Turbinengeh&duses kann dann
naturlich wie oben beschrieben ein Mittel zum Verhindern des Abreien der Strémung in der rohr-
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formigen Erweiterung angeordnet sein, wie hier z.B. zwei gegentiber der Vertikalen bzw. der Hori-
zontalen verdrehte Rippen 5.

Auch wenn in den Ausfihrungsbeispielen nur Varianten mit divergierenden Rohren, oder Roh-
ren mit gleichbleibenden Querschnitt gezeigt werden, so sind aber natiirich auch andere Rohre,
wie beispielsweise ein konvergierendes Rohr (=Rohr mit abnehmenden Querschnitt), oder ein
abwechselnd divergentes, konvergentes oder gleichbleibendes Rohr denkbar.

10.

1.

12.

13.
14.

15.

16.

17.

PATENTANSPRUCHE:

Turbine mit einem stromabwarts an die Turbine (3) anschlieBenden Rohr (4), dadurch ge-
kennzeichnet, dass fiir einen Betrieb mit niedrigem oder keinem Fiiissigkeitspegel (UW)
stromab der Turbine (3) ein Strémungskarper (5) vorgesehen ist, mit welchem ein Abrei-
Ren der Stromung vom Rohr (4) durch Anordnen des Stromungskérpers (5) in der Str6-
mung im Miindungsbereich des Rohres (4) zumindest teilweise verhinderbar ist.

Turbine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Rohr (4) ein Saugrohr ist.
Turbine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Turbine (3) eine im
wesentlichen horizontale oder eine gegeniiber dieser Horizontalen geneigte Rotationsach-
se aufweist.

Turbine nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Turbine
(3) einen Turbinenlaufer aufweist, auf dem eine Mehrzahl von Turbinenschaufeln angeord-
net sind, die am Turbinenldufer starr angeordnet sind.

Turbine nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Str6-
mungskorper (5) im Rohr (4), vorzugsweise im Bereich des stromabwértsliegenden Endes
des Rohres (4), angeordnet ist.

Turbine nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Stré-
mungskorper als zumindest eine Rippe ausgebildet ist.

Turbine nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein
Stromungskérper im Wesentlichen horizontal angeordnet ist.

Turbine nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein
Stromungskérper im Wesentlichen vertikal angeordnet ist.

Turbine nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein
Strémungskarper im Wesentlichen gegeniiber der Horizontalen bzw. Vertikalen geneigt
angeordnet ist.

Turbine nach einem der Anspriiche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Abstand

zwischen zwei Rippen im Wesentlichen nach der Formel v 2 ,/ g-h, mit v der Stromungs-

geschwindigkeit, g der Erdbeschleunigung und h dem Abstand zwischen zwei Rippen, be-
rechenbar ist.

Turbine nach einem der Anspriiche 6 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
eine Rippe gegeniiber der Strémung geneigt angeordnet ist.

Turbine nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Stré-
mungskorper als zumindest ein im Rohr (4) konzentrisch angeordneter, bimenférmiger
Kérper (6) ausgebildet ist.

Turbine nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der birmenformige Kdrper (6)
durch eine Anzahl von Stiitzschaufeln (8) im Rohr (4) haltbar ist.

Turbine nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass das Rohr (4)
zumindest teilweise ins Freie miindet.

Turbine nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass das Rohr (4)
im nicht durchstrémten Zustand in seiner Betriebsposition bezogen auf den Unterwasser-
pegel (UW) zumindest zu 25% seiner Austritts-Querschnittsflédche ins Freie ragt.

Turbine nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass das Rohr (4)
im nicht durchstrémten Zustand in seiner Betriebsposition bezogen auf den Unterwasser-
pege!l (UW) zumindest zu 50% seiner Austritts-Querschnittsfléche ins Freie ragt.

Turbine nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass das Rohr (4)
im nicht durchstrémten Zustand in seiner Betriebsposition bezogen auf den Unterwasser-
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pegel (UW) zumindest zu 75% seiner Austritts-Querschnittsfldche ins Freie ragt.

. Turbine nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass der Austritt
des Rohrs (4) im nicht durchstrémten Zustand in seiner Betriebsposition bezogen auf den
Unterwasserpegel (UW) zur Ganze ins Freie ragt.

. Turbinen-Generatoreinheit fiir einen Betrieb mit niedrigem oder keinem Fliissigkeitspegel
(UW) stromab der Turbinen-Generatoreinheit (1), bestehend aus einer Turbine (3) und ei-
nem Generator (2), der von der Turbine (3) angetrieben wird, dadurch gekennzeichnet,
dass die Turbine nach einem der Anspriiche 1 bis 18 ausgefiihrt ist.

. Turbinen-Generatormodul, bestehend aus einer Anzahl von nebeneinander und/oder
libereinander angeordneten, miteinander zu einem oder mehreren Modulen (9) verbunde-
nen Turbinen-Generatoreinheiten (1), von welchen zumindest ein Modul (9) fiir einen Be-
trieb mit niedrigem oder keinem Fliissigkeitspegel (UW) stromab des Moduls (9), dadurch
gekennzeichnet, dass Turbinen (3) nach einem der Anspriiche 1 bis 18 vorgesehen sind.

. Turbinen-Generatormodul nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass die Rohre
(4) der in einer Reihe nebeneinander angeordneten Turbinen-Generatoreinheiten (1) im
nicht durchstrémten Zustand in ihrer Betriebsposition bezogen auf den Unterwasserpegel
(UW) zumindest teilweise ins Freie miinden und das Mittel zum Verhindern des Abreifiens
der Strémung an allen Rohren (4) dieser Reihe wirkt.

. Turbinen-Generatormodul nach Anspruch 20 oder 21, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest teilweise ein Rohr (4) einer Anzahl von Turbinen-Generatoreinheiten (1) zuge-
ordnet ist.

. Turbinen-Generatormodul nach Anspruch 20, 21 oder 22, dadurch gekennzeichnet, dass
eine VerschiieReinrichtung (10) vorgesehen ist, mit dem zumindest eine Turbinen-
Generatoreinheit (1) gegen das Durchstromen der Fliissigkeit verschlieRbar ist.

. Stauanlage, beispielsweise eine Wehranlage oder eine Schleuse, mit niedrigem oder feh-
lendem Unterwasserpegel (UW), dadurch gekennzeichnet, dass zur Erzeugung elektri-
scher Energie eine Turbine (3) mit einem Rohr (4) nach einem der Anspriiche 1 bis 18
oder eine Turbinen-Generatoreinheit (1) nach Anspruch 19 oder ein Turbinen-
Generatormodul (9) nach einem der Anspriiche 20 bis 23 vorgesehen ist.

. Stauanlage nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass die Stauanlage (12) eine
zumindest teilweise bereits bestehende Stauanlage mit niedrigem oder fehlendem Unter-
wasserpegel (UW) ist.

. Stauanlage nach Anspruch 24 oder 25, dadurch gekennzeichnet, dass der Turbinen-
Generatormodul (9) zwischen zwei ortsfesten Strukturen (11) der Stauanlage (12) ange-
ordnet ist.

. Stauanlage nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass der Turbinen-
Generatormodul (9) zwischen den ortsfesten Strukturen (11) mittels einer Hebeeinrichtung
heb- und senkbar angeordnet ist.

. Verfahren zum Betreiben einer mit Flussigkeit durchstrémbaren Turbine oder Turbinen-
Generatoreinheit (1) mit einem stromab an die Turbine anschlieRenden Rohr (4) bei nied-
rigem oder fehlendem Flissigkeitspegel stromab der Turbine, vorzugsweise ein Fliissig-
keitspegel stromab in einem Abstand hinter dem Rohr (4) in dem Bereich von unterhalb
der Unterkante des Rohres (4), wobei der Bereich von kein Fliissigkeitspegel bis unmittel-
bar unterhalb der Unterkante des Rohres (4) méglich ist, bis maximal unmittelbar unterhalb
der Oberkante des Rohres (4), wobei die Stromung der Fliissigkeit stromabwirts unmittel-
bar hinter dem Rohr (4) zumindest abschnittsweise iber dem Unterwasserpegel (UW) auf-
rechterhalten wird, dadurch gekennzeichnet, dass stromab der Turbine (3) ein Stré-
mungskdrper (5) in der Strémung im Miindungsbereichs des Rohres (4) angeordnet wird,
mit welchem ein Abrei3en der Stromung vom Rohr (4) zumindest teilweise verhindert wird.
. Verfahren zum Betreiben einer Anlage zur Erzeugung elektrischer Energie mit zumindest
einer Turbinen-Generatoreinheit (1) bzw. zumindest einem Turbinen-Generatormodul (9),
bei welchen zumindest eine Turbine (3) stromab der Turbine (3) mit einem Rohr (4) aus-
gestattet ist, bei welchem der Flissigkeitspegel stromab in einem Abstand hinter dem Rohr
(4) in dem Bereich von unterhalb der Unterkante des Rohres (4), wobei der Bereich von
kein Flissigkeitspegel bis unmittelbar unterhalb der Unterkante des Rohres (4) maglich ist,
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bis maximal unmittelbar unterhalb der Oberkante des Rohres (4) gehalten wird, dadurch
gekennzeichnet, dass stromab der Turbine (3) ein Strémungskérper (5) in der Strémung
im Miindungsbereichs des Rohres (4) angeordnet wird, mit welchem ein Abreifen der Stro-
mung im Rohr (4) zumindest teilweise verhindert wird.

Verfahren zum Umbau einer Struktur zum Zuriickhalten eines flissigen Mediums in eine
Einrichtung zur Erzeugung elektrischer Energie, wobei das Medium hinter der Struktur ei-
nen niedrigen oder keinen Flissigkeitspegel aufweist, mit den folgenden Merkmalen:

a) Ermitteln des Pegels des Mediums hinter der Struktur (UW),

b) Ermitteln des Pegels des Mediums vor der Struktur (OW), welcher iiber dem Pegel des
Mediums hinter der Struktur (UW) liegt,

c) Herstellen zumindest eines Turbinen-Generatormoduls (9), bestehend aus einer Anzahl
neben- und/oder iibereinander angeordneter Turbinen-Generatoreinheiten (1) mit Turbinen
(3) mit einem stromabwérts an die Turbine (3) anschlieBenden Rohr (4), wobei die Bau-
weise und der Wirkungsgrad der Turbinen (3) und/oder Generatoren (2) auf die ermittelten
Pegel (UW, OW) abgestimmt sind,

d) Anordnen eines Strémungskdrpers (5) in der Strémung stromab einer Turbine (3} im
Mindungsbereichs des Rohres (4), wodurch die Strémung des Mediums stromabwérts
unmittelbar hinter dem Rohr (4) iiber dem Pegel des Mediums hinter der Struktur (uw)
zumindest abschnittsweises aufrechterhalten wird und ein AbreiRen der Strémung vom
Rohr (4) zumindest teilweise verhindert wird, sodass der zur Energieerzeugung erforderli-
che hydraulische Wirkungsgrad der Turbine (3) erzielt wird.

Verfahren zum Erzeugen elektrischer Energie an einer Struktur zum Zuriickhalten eines
fiissigen Mediums, wobei das Medium hinter der Struktur einen niedrigen oder keinen
Fliissigkeitspegel aufweist, mit den folgenden Merkmalen:

a) Anordnen zumindest eines Turbinen-Generatormoduls (9), bestehend aus einer Anzahl
von Turbinen-Generatoreinheiten (1) mit Turbinen (3) mit einem stromabwarts an die Tur-
bine (3) anschlieBenden Rohr (4) an der Struktur, vorzugsweise zwischen zwei ortsfesten
Konstruktionen (11) der Struktur, wobei die Bauweise und der Wirkungsgrad der Turbinen
(3) und/oder Generatoren (2) der Turbinen-Generatoreinheiten (1) auf die Pegel vor (OW)
und hinter (UW) der Struktur abgestimmt sind,

b) Betreiben des Turbinen-Generatormoduls (9) durch Durchstrémen der Turbinen (3) mit
dem Medium,

c) Anordnen eines Strémungskérpers (5) in der Strémung stromab einer Turbine (3) im
Miindungsbereichs des Rohres (4), wodurch die Strémung des Mediums stromabwérts
unmittelbar hinter dem Rohr (4) tiber dem Pegel des Mediums hinter der Struktur (UW)
zumindest abschnittsweises aufrechterhalten wird und ein Abreiflen der Strémung vom
Rohr (4) zumindest teilweise verhindert wird, sodass der zur Energieerzeugung erforderli-
che hydraulische Wirkungsgrad der Turbine (3) erzielt wird,

d) Weiterleiten der im Generator (2) erzeugten elektrischen Energie an ein Energieversor-
cn_gncgnnf?\luark
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