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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Betrieb eines Stromungskraftwerks, umfassend eine
Wasserturbine mit mehreren als Auftriebslaufer ausgebilde-
ten Rotorblattern, einen elektrischen Generator, der von der
Wasserturbine wenigstens mittelbar angetrieben wird, wobei
die Wasserturbine zur Leistungsbegrenzung in einen Uber-
drehzahlbereich oberhalb einer leistungsoptimalen Schnell-
laufzahl gefiihrt wird.

Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass die Was-
serturbine so auf die Tauchtiefe des Stromungskraftwerks
abgestimmt wird, dass im Uberdrehzahlbereich ab einer
Kavitations-Schnelllaufzahlschwelle, die unterhalb einer der
Durchgangsdrehzahl zugeordneten Schnelllaufzahl liegt,
wenigstens an einem Rotorblattteilbereich Kavitation auftritt
und die Wasserturbine zur Lastbegrenzung mit Schnelllauf- I
zahlen bis oberhalb der Kavitations-Schnelllaufzahlschwelle \ N
betrieben wird. 0 Aopt A A A
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Strémungskraftwerk
gemal den oberbegriffichen Merkmalen der unab-
hangigen Anspriche, das insbesondere als Gezei-
tenkraftwerk eingesetzt wird, sowie ein Verfahren fur
dessen Betrieb.

[0002] Strémungskraftwerke mit propellerformigen,
als Auftriebslaufer ausgebildeten Wasserturbinen in
Verbindung mit einem elektrischen Generator, die
als freistehende Einheiten von einer Gewéasserstro-
mung angetrieben werden, sind bekannt. Vorliegend
wird ein Axialturbinen-Design mit einer horizonta-
len Drehachse bevorzugt. Dabei bietet sich der Ein-
satz solcher Strémungskraftwerke zur Energiegewin-
nung aus einem FlieRgewasser oder einer Meeres-
strdmung an Orten an, an denen keine umfangrei-
chen Sperrwerke errichtet werden kénnen. Zur En-
ergiegewinnung aus Gezeiten kann eine Wassertur-
bine mit einem bidirektional anstrémbaren Profil ver-
wendet werden oder das Strdmungskraftwerk lasst
sich als Ganzes bei einem Strémungsrichtungswech-
sel nachfihren.

[0003] Ohne die typischerweise in Dammstruktu-
ren vorgesehenen Verschlussmechanismen in den
zur Wasserturbine fihrenden Strémungskanélen, be-
steht bei Uberlast fiir gattungsgeméaRe Strémungs-
kraftwerke keine Mdglichkeit zur Abkopplung von der
Umgebungsstromung. Entsprechend missen Mal}-
nahmen ergriffen werden, um die Anlagen im Fall ei-
ner Starkanstromung zu schitzen.

[0004] Eine Mdglichkeit zur Leistungs- und Las-
tabregelung besteht darin, die Wasserturbine mit
drehbar an einem Nabenteil befestigten Rotorblat-
tern auszustatten. Zur Abregelung werden bei dieser
Bauform die Rotorblatter in die Fahnenstellung ge-
fuhrt. Die hierfur notwendige, drehbare Rotorblatthal-
terung ist jedoch insbesondere fir die zur effizien-
ten Energiegewinnung aus langsam flieBenden Stro-
mungen notwendigen, gro3bauenden Anlagen kon-
struktiv aufwendig. Des Weiteren stellen die fur die
Blattwinkeleinstellung verwendeten Lagerungskom-
ponenten und Aktoren sowie die zugehdrige Steue-
rung ein erhdhtes Ausfallrisiko dar. Da gattungsge-
mafle Anlagen typischerweise vollstandig tauchen,
kann eine Anlagenwartung nur erschwert ausgefuhrt
werden, sodass ein vereinfachtes Anlagenkonzept
mit drehstarr angelenkten Rotorblattern zu einer An-
lage mit einer héheren Lebensdauer fiihrt.

[0005] Eine alternative MaRnahme zur Abregelung,
die insbesondere fur Wasserturbinen mit drehstarr
befestigten Rotorblattern verwendet wird, besteht
darin, das Stromungskraftwerk beim Erreichen einer
vorgegebenen Leistungs- oder Lastschwelle mit ei-
ner Schnelllaufzahl oberhalb der leistungsoptimalen
Schnelllaufzahl zu betreiben. Exemplarisch wird auf
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die DE 10 2008 053 732 B3 verwiesen. Dabei stellt
die Schnelllaufzahl das Verhaltnis zwischen der Blatt-
spitzengeschwindigkeit und der tber den Rotorkreis
gemittelten Anstrémungsgeschwindigkeit dar.

[0006] Der fiir die Abregelung verwendete Uber-
drehzahlbereich reicht von der leistungsoptimalen
Schnelllaufzahl bis zu einer der Durchgangsdreh-
zahl zugeordneten Schnelllaufzahl, fir die das brem-
sende Generatormoment wegfallt. Dabei kénnen die
zur Abregelung bei einer Starkanstrémung verwen-
deten Schnelllaufzahlen zu Fliehkraften fihren, die
die Anlage stark belasten. Fur hohe Schnelllaufzah-
len wird die von der Wasserturbine aufgenomme-
ne Leistung effektiv reduziert, allerdings nehmen die
von der Wasserturbine aufgenommenen Schubkraf-
te nicht in gleichem Male ab. So liegt bei der Durch-
gangsdrehzahl ein Schubbeiwert vor, flr den bei ei-
ner weiter zunehmenden mittleren Anstrémungsge-
schwindigkeit kritische Schublasten auf die Anlage
einwirken kénnen.

[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde ein
Strémungskraftwerk und ein Verfahren fir den Be-
trieb einer Wasserturbine im Uberdrehzahlbereich
anzugeben, das eine effektive Abregelung beziiglich
der Leistung und der Lasten, insbesondere der axia-
len Schublast, bereits bei kleinen Schnelllaufzahlen
bewirkt. Insbesondere soll eine Abregelung flr eine
Schnelllaufzahl erfolgen, die hinreichend unterhalb
der der Durchgangsdrehzahl zugeordneten Schnell-
laufzahl liegt.

[0008] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufga-
be wird durch die Merkmale der unabhéngigen An-
spriche gel6st. Vorteilhafte Ausfihrungen ergeben
sich aus den Unteranspriichen.

[0009] Dabeigeht die Erfindung von einem gattungs-
gemalen Stréomungskraftwerk, insbesondere einem
Gezeitenkraftwerk, aus. Dies betrifft ein Strémungs-
kraftwerk, das eine Wasserturbine mit mehreren Ro-
torblattern umfasst, die als Auftriebslaufer ausgefihrt
sind. Besonders bevorzugt wird eine Horizontalldu-
ferturbine. Die Wasserturbine treibt wenigstens mit-
telbar einen elektrischen Generator an, wobei ein Di-
rektantrieb, das heil3t eine drehstarre Kopplung des
elektrischen Generators mit der Wasserturbine tber
eine Antriebswelle, bevorzugt wird. Alternativ kann
die Kopplung zwischen dem elektrischen Generator
und der Wasserturbine mittelbar, beispielsweise tiber
eine zwischengeschaltete hydrodynamische Kupp-
lung, erfolgen.

[0010] Demgemal wird eine Ausgestaltung bevor-
zugt, fur die das vom elektrischen Generator erzeug-
te Generatormoment bremsend auf die Wassertur-
bine wirkt, wobei durch eine Steuerung oder Rege-
lung der Laststrom zur Anpassung der Statorspan-
nungskomponenten (d, q) des elektrischen Genera-
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tors und damit zur Vorgabe eines bestimmten Gene-
ratormoments eingestellt werden kann. Diese Steuer-
vorrichtung fur den elektrischen Generator wird bei-
spielsweise mittels eines Frequenzumrichters reali-
siert, der einen Gleichspannungszwischenkreis, ei-
nen generatorseitigen Gleichrichter und einen netz-
seitigen Wechselrichter zur Netzaufschaltung des
elektrischen Generators aufweist. Dabei gibt der ge-
neratorseitige Gleichrichter den Laststrom am Gene-
ratorstator vor.

[0011] Zur Begrenzung der aus der Strémung aufge-
nommenen Leistung wird die Wasserturbine ab einer
vorgegebenen Nominalleistung durch die Fihrung in
den Uberdrehzahlbereich abgeregelt. Hierzu wird die
Schnelllaufzahl A der Wasserturbine gegeniiber der
leistungsoptimalen Schnelllaufzahl A, zu grofieren
Werten verschoben. Dabei kann der Schnelllauf der
Wasserturbine bis zur Durchgangsdrehzahl ausge-
fuhrt werden, fir die lediglich die Reibungsverlus-
te als Bremsmomente auf die Wasserturbine wirken,
das heil3t das Generatormoment fallt vollstandig weg.
Dabei hangt die Durchgangsdrehzahl von der mittle-
ren Anstrémungsgeschwindigkeit ab, wobei eine der
Durchgangsdrehzahl zugeordnete Schnelllaufzahl A4
im Wesentlichen konstant bleibt.

[0012] Erfindungsgemall wird die Abregelung ei-
nes gattungsgemaflen Stréomungskraftwerks in ei-
nem Bereich ausgefiihrt, der von der der Durch-
gangsdrehzahl zugeordneten Schnelllaufzahl A4 hin-
reichend in Richtung zu niedrigeren Schnelllaufzah-
len A beabstandet ist. Dabei resultiert eine Sicher-
heitsreserve bis die Wasserturbine durch eine voll-
stdndige Wegnahme des Generatormoments freige-
geben wird. Zu diesem Zweck wird erfindungsgeman
die Charakteristik der Wasserturbine fiir den Betrieb
bei Kavitation angepasst, da beim Eintritt der Kavita-
tion die Leistungsbeiwert- und des Schubbeiwertkur-
ven mit zunehmender Schnelllaufzahl A steil abfallen.

[0013] Die Wasserturbine wird so auf die Tauch-
tiefe des Strémungskraftwerks abgestimmt, dass im
Uberdrehzahlbereich, das heilkt oberhalb einer leis-
tungsoptimalen Schnelllaufzahl A, eine Kavitations-
Schnelllaufzahlschwelle A, festgelegt wird, die hinrei-
chend deutlich unterhalb der der Durchgangsdreh-
zahl zugeordneten Schnelllaufzahl A4 liegt. Dabei
sind in einer Steuervorrichtung Lastbegrenzungsmit-
tel vorgesehen, die die Schnelllaufzahl A fur die Was-
serturbine derart einstellen, dass bei einer starken
Anstrdmung ein Wert fir A oberhalb der Kavitations-
Schnelllaufzahlschwelle A, folgt. Dabei wird Folgen-
des bewirkt: Durch den abrupten Abfall des Leis-
tungsbeiwerts der Wasserturbine beim Eintritt der Ka-
vitation erfolgt eine Abregelung bereits bei verhalt-
nismafig kleinen Schnelllaufzahlen A, sodass an der
umlaufenden Einheit des Strdmungskraftwerks ge-
ringere Fliehkrafte abzufangen sind. Damit kdnnen
fir den Normalbetrieb, das heil3t im leistungsoptima-
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len Betrieb mit der leistungsoptimalen Schnelllauf-
zahl A, relativ hohe Schnelllaufzahlen A verwendet
werden, sodass eine vereinfachte Lagerung resul-
tiert. Es kénnen insbesondere Gleitlager eingesetzt
werden. Des Weiteren ermdglichen hinreichend ho-
he Drehzahlen im leistungsoptimalen Betrieb einen
kleinbauenden elektrischen Generator.

[0014] Unter Starkanstromungsbedingungen, flr die
die Wasserturbine im Kavitationsbereich umlauft, re-
sultieren hohe Blattspitzengeschwindigkeiten. Dabei
entsteht beim Platzen der Kavitationsblasen Schall,
der Meeresbewohner von den in diesem Fall schnell
umlaufenden Rotorblattern fernhalt. Des Weiteren
reinigt die Kavitation maritimen Bewuchs auf den Ro-
torblattern.

[0015] Dabei bezieht sich eine Abregelung des Stro-
mungskraftwerks neben der Begrenzung der von der
Wasserturbine aufgenommenen Leistung bevorzugt
auf eine Limitierung der Schubkraft der Wassertur-
bine in Rotationsrichtung. Die Schubkraft am Ro-
tor kann oberhalb einer vorgegebenen Lastschwelle
durch eine Verlagerung zu héheren Schnelllaufzah-
len A reduziert werden. Dabei wird erfindungsgeman
der sich aus der erfindungsgemafen Rotorcharak-
teristik ergebende scharfe Abfall des Schubbeiwerts
cg beim Eintritt der Kavitation genutzt. Andernfalls
sind fir die Abregelung wesentlich héhere Drehzah-
len notwendig, sodass die Gefahr besteht, dass die
Durchgangsdrehzahl erreicht wird, wobei in diesem
Fall eine weiter zunehmende mittlere Anstromungs-
geschwindigkeit die von der Wasserturbine eingetra-
gene Schublast sukzessiv erhdht.

[0016] Zur kavitationsbestédndigen Auslegung des
Rotors werden bevorzugt die von der Kavitation be-
troffenen Teile der Rotorblatter mit einer Schutzbe-
schichtung versehen. Zu diesem Zweck kann ein
Elastomer aufgetragen werden. Als Alternative wer-
den an den Stellen der Rotorblattoberflache, an de-
nen Kavitation zu erwarten ist, kavitationsbestandige
Abdeckungen, zum Beispiel Kunststoffelemente, auf
den lasttragenden Strukturen verankert. Dabei ist die
Rotorcharakteristik so auf die Tauchtiefe abgestimmt,
dass die Kavitation lokal auf den Blattspitzenbereich
beschrankt ist. Bevorzugt ist der Bereich des Rotor-
blatts, auf dem bei einer Stellung am Scheitelpunkt
des Rotorkreises Kavitation auftreten kann, auf das
radial &uRere Drittel der Langserstreckung des Blatts
beschrankt.

[0017] Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines
Ausflhrungsbeispiels und im Zusammenhang mit Fi-
gurendarstellungen detaillierter erldutert, in denen im
Einzelnen Folgendes dargestellt ist:

[0018] Fig. 1 zeigt einen exemplarischen Verlauf des
Leistungsbeiwerts fur die Wasserturbine eines er-
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findungsgemafRen Stromungskraftwerks im Vergleich
zu einer Ausfliihrung gemaf dem Stand der Technik.

[0019] Fig. 2 zeigt ein erfindungsgemales Stro-
mungskraftwerk.

[0020] Fig. 3 zeigt den leistungs- und lastabgeregel-
ten Betrieb fir ein erfindungsgemafes Strdomungs-
kraftwerk.

[0021] Fig. 2 zeigt in schematisch vereinfachter Dar-
stellung ein erfindungsgemafies Stromungskraftwerk
1, das sich Uber einen Turm 5 und ein Schwerkraft-
fundament 8 gegen einen Gewassergrund 9 abstitzt.
Dabei liegt das Strémungskraftwerk 1 vollstadndig un-
ter der Wasseroberflache 10.

[0022] Die umlaufende Einheit 2 des Strémungs-
kraftwerks 1 umfasst eine propellerférmige Wasser-
turbine 3 mit drei Rotorblattern 4.1, 4.2, 4.3. Jedes
Rotorblatt 4.1, 4.2, 4.3 weist auf der radial duf3eren
Halfte eine kavitationsbesténdige Beschichtung 6.1,
6.2, 6.3 auf, die als Elastomerbeschichtung ausge-
bildet ist. Des Weiteren ist ein elektrischer Genera-
tor 11 bevorzugt drehstarr mit der Wasserturbine 3
verbunden. Diesem ist eine Steuereinrichtung 12 zu-
geordnet, die zur Einstellung des Generatormoments
dient, wobei die Drehzahlfiihrung der Wasserturbine
3 anhand einer vorgegebenen Schnelllaufzahl A er-
folgt. Dabei umfasst die Steuervorrichtung 12 Lastbe-
grenzungsmittel 13 zur Einstellung von Schnelllauf-
zahlen A bis oberhalb einer Kavitations-Schnelllauf-
zahlschwelle A,.

[0023] Ferner zeigt Fig. 2 das erfindungsgemale
Strémungskraftwerk beim Betrieb im Uberdrehzahl-
bereich, das heildt flir eine Schnelllaufzahl A ober-
halb der leistungsoptimalen Schnelllaufzahl A, im
Fall einer Starkanstrémung. An den Spitzen der Ro-
torblatter 4.1, 4.2, 4.3 bilden sich an den Rotorblatt-
teilbereichen 7.1, 7.2, 7.3 Kavitationsblasen, wobei
die Kavitation beim Durchlaufen des Scheitelpunkts
S am deutlichsten ausgepragt ist und die maxima-
le rdumliche Ausdehnung auf dem jeweiligen Rotor-
blatt 4.1, 4.2, 4.3 aufweist. Dabei ist die Rotorcha-
rakteristik in Abh&angigkeit der Tauchtiefe T des Stro-
mungskraftwerks 1 so ausgebildet, dass die Kavita-
tion auf den Bereich der kavitationsbestéandigen Be-
schichtung 6.1, 6.2, 6.3 beschrankt ist.

[0024] Fig. 1 zeigt die Wirkung der fir den Kavitati-
onsbetrieb ausgelegten Wasserturbine 3. Dargestellt
ist der Verlauf des Leistungsbeiwerts cp sowie des
Schubbeiwerts cr gegen die Schnelllaufzahl A. Da-
bei berechnet sich der Leistungsbeiwert c, aus der
von der Wasserturbine 3 aufgenommenen Leistung
P, der Dichte p des Strémungsmediums, der gemit-
telten Anstrémungsgeschwindigkeit v sowie dem Ro-
torradius r wie folgt:
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P

T
'27""“3 er2

Cp =
[0025] Der Leistungsbeiwert cp weist ein Maximum
fur eine leistungsoptimale Schnelllaufzahl A, auf.

[0026] Ferner bestimmt sich der Schubbeiwert c
aus der Schubkraft F in Richtung der Rotationsachse
der Wasserturbine 3, der Dichte p des Stromungsme-
diums, der Bemittelten Anstrdomungsgeschwindigkeit
v sowie dem Rotorradius r wie folgt:

[0027] Die durchgezogenen Kurven in Fig. 1 stellen
die Charakteristik der Wasserturbine 3 gemaf einer
erfindungsgemafen Ausfihrung dar. Dabei liegt ei-
ne Kavitations-Schnelllaufzahlschwelle A, vor, ober-
halb der Kavitation auftritt. Ersichtlich ist ein starker
Abfall des Leistungsbeiwerts cp und des Schubbei-
werts ¢g fir Schnelllaufzahlen A oberhalb der Kavi-
tations-Schnelllaufzahlschwelle A. Ein entsprechen-
der Abfall liegt nicht flir eine Wasserturbine 3 ohne
den Eintritt der Kavitation vor. Dies ist anhand strich-
punktiert dargestellten Kurven | und Il fir eine nicht
fir den Kavitationsbetrieb ausgelegte Wasserturbine
dargestellt. Diese zeigen deutlich hdhere Leistungs-
beiwerte cp und Schubbeiwerte cg, sodass die Abre-
gelung eines nicht kavitierenden Gezeitenkraftwerks
gegeniber der erfindungsgemalfen Ausfiihrung zu
deutlich héheren Schnelllaufzahlen A im Bereich der
der Durchgangsdrehzahl ny zugeordneten Schnell-
laufzahl A4 fuhrt. Besonders bevorzugt wird eine Was-
serturbine deren Rotordesign, insbesondere das ge-
wahlte Rotorprofil, im Verhaltnis zur Tauchtiefe so
angelegt ist, dass fir die Kavitations-Schnelllaufzahl-
schwelle A Folgendes gilt: A, <0,9\4 und besonderes
bevorzugt A, < 0,8A,.

[0028] Durch die erfindungsgemaf’ genutzten Kavi-
tationseffekte erfolgt eine Abregelung bereits bei re-
lativ niedrigen Schnelllaufzahlen A, sodass mit ei-
ner hinreichend hohen leistungsoptimalen Schnell-
laufzahl A, gearbeitet werden kann. Dies ermdglicht
einen Anlagennormalbetrieb mit einer schnell laufen-
den Wasserturbine 3, sodass sich die Lagerausle-
gung vereinfacht und eine kleinere Baugrofie fir den
elektrischen Generator ausreicht.

[0029] Fig. 3 zeigt den Lastverlauf anhand der axia-
len Schublast F gegen eine gemittelte Anstrémungs-
geschwindigkeit v fir ein erfindungsgemales Stro-
mungskraftwerk 1. In einem ersten leistungsoptima-
len Betriebsbereich B, arbeitet die Wasserturbine
3 mit einer leistungsoptimalen Schnelllaufzahl Ay
Beim Erreichen der Nennleistung bei der gemittel-
ten Anstrémungsgeschwindigkeit v, erfolgt ein Uber-
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gang zu einem leistungsbeschrankten Betriebsbe-
reich B,, wobei eine leistungsbegrenzte Schnelllauf-
zahl A, verwendet wird. Ein weiterer Wechsel des Be-
triebszustands wird bei einer vorgegebenen Schub-
lastschwelle F| ausgefihrt, wobei die Wasserturbi-
ne anhand eines vorgegeben Verlaufs fir eine last-
beschréankte Schnelllaufzahl Az und damit in einem
schublastbegrenzten Betriebsbereich B; gefiihrt wird.
Hierdurch erfolgt bezuglich der Schublast F eine Ab-
regelung der Anlage fir eine Starkanstrémung mit ei-
ner gemittelten Anstrémungsgeschwindigkeit v ober-
halb v;.

[0030] Eine gemittelte Anstrdmungsgeschwindigkeit
v oberhalb v, stellt einen Bereich dar, fur den die
Durchgangsdrehzahl ny erreicht ist. Entsprechend
bleibt die Schnelllaufzahl A auf einer gleichblei-
benden, der Durchgangsdrehzahl ny zugeordneten
Schnelllaufzahl Ay. Demnach fihrt eine Erhéhung
der gemittelten Anstrémungsgeschwindigkeit v im
Uberlastbereich B, zu einer erneuten Zunahme der
Schublast F, die Gber die Anlagenauslegung hinaus-
gehen kann. Daher sollte im vorausgehenden lastbe-
grenzten Betriebsbereich B; bereits flr hinreichend
kleine Schnelllaufzahlen A eine effektive Abregelung
erreicht werden. Eine solche folgt aus dem erfin-
dungsgemalien Kavitationsbetrieb entlang der durch-
gezogenen Kurve im lastbegrenzten Betriebsbereich
B, fir die eingestellte lastbegrenzte Schnelllaufzahl
Ag. Im Vergleich hierzu verdeutlicht die strichpunktier-
te Kurve lll den Verlauf ohne den Eintritt der Kavita-
tion.

[0031] Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind
im Rahmen der nachfolgenden Schutzanspriiche
denkbar, wobei die Erfindung neben den voranste-
hend dargestellten als Horizontalldufer ausgebilde-
ten Anlagen auch auf Vertikalachsrotoren ubertragen
werden kann. Ferner sind Ausflhrungen mit einer
Mantelturbine denkbar.

Bezugszeichenliste

1 Stréomungskraftwerk

2 umlaufende Einheit

3 Wasserturbine

41,4.2,43 Rotorblatt

5 Turm

6.1,6.2,6.3 kavitationsbestandige Be-
schichtung

71,72,73 Rotorblatt

8 Schwerkraftfundament

9 Gewassergrund

10 Wasseroberflache

1 elektrischen Generator

12 Steuervorrichtung

13 Lastbegrenzungsmittel

Cp Leistungsbeiwert

Cr Schubbeiwert

n, Durchgangsdrehzahl
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Schnelllaufzahl
leistungsoptimale Schnell-
laufzahl
Kavitations-Schnelllaufzahl-
schwelle

der Durchgangsdrehzahl zu-
geordnete Schnelllaufzahl
lastbegrenzte Schnelllauf-
zahl

leistungsbegrenzte Schnell-
laufzahl

leistungsoptimalen Betriebs-
bereich
leistungsbeschrankten Be-
triebsbereich

lastbegrenzten Betriebsbe-
reich

Uberlastbereich
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betrieb eines Strémungskraft-
werks (1), umfassend
1.1 eine Wasserturbine (3) mit mehreren als Auf-
triebslaufer ausgebildeten Rotorblattern (4.1, 4.2,
4.3);
1.2 einen elektrischen Generator (11), der von der
Wasserturbine (3) wenigstens mittelbar angetrieben
wird;
1.3 wobei die Wasserturbine (3) zur Leistungsbe-
grenzung in einen Uberdrehzahlbereich oberhalb ei-
ner leistungsoptimalen Schnelllaufzahl (A,y) gefihrt
wird;
dadurch gekennzeichnet, dass
1.4 die Wasserturbine (3) so auf die Tauchtiefe
(T) des Stromungskraftwerks (1) abgestimmt wird,
dass im Uberdrehzahlbereich ab einer Kavitations-
Schnelllaufzahlschwelle (A,), die unterhalb einer der
Durchgangsdrehzahl (n,) zugeordneten Schnelllauf-
zahl (Ay) liegt, wenigstens an einem Rotorblattteilbe-
reich (7.1, 7.2, 7.3) Kavitation auftritt und die Wasser-
turbine (3) zur Lastbegrenzung mit Schnelllaufzah-
len (A) betrieben wird, die oberhalb der Kavitations-
Schnelllaufzahlschwelle (A) liegen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei zur Lastbe-
grenzung die Schnelllaufzahl (A) durch eine Steue-
rung oder Regelung eines die Wasserturbine (3)
bremsenden Generatormoments eingestellt wird.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder
2, wobei fir die zur Lastbegrenzung einstellbaren
Schnelllaufzahlen (A) der Rotorblattteilbereich (7.1,
7.2, 7.3) an dem Kavitation auftritt rdumlich begrenzt
ist.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei der Rotor-
blattteilbereich (7.1, 7.2, 7.3) an dem Kavitation auf-
tritt auf das radial auRere Drittel der Langserstre-
ckung der Rotorblatter (4.1, 4.2, 4.3) begrenzt ist.

5. Verfahren nach einem der vorausgehenden An-
spriche, wobei die der Durchgangsdrehzahl zuge-
ordnete Schnelllaufzahl (Ay) fur eine Anstrédmung er-
reicht wird, die eine der Anlagenauslegung zugrun-
deliegende Maximalanstrémung Ubersteigt.

6. Stromungskraftwerk, umfassend

6.1 eine Wasserturbine (3) mit mehreren als Auf-
triebslaufer ausgebildeten Rotorblattern (4.1, 4.2,
4.3);

6.2 einen elektrischen Generator (11), der von der
Wasserturbine (3) wenigstens mittelbar angetrieben
wird;

6.3 eine Steuervorrichtung (12) fur den elektrischen
Generator (11), zur Fihrung der Wasserturbine (3) in
einen Uberdrehzahlbereich oberhalb einer leistungs-
optimalen Schnelllaufzahl (Ayy);

dadurch gekennzeichnet, dass
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6.4 die Wasserturbine (3) so auf die Tauchtiefe
(T) des Stromungskraftwerks (1) abgestimmt ist,
dass im Uberdrehzahlbereich ab einer Kavitations-
Schnelllaufzahlschwelle (A,), die unterhalb einer der
Durchgangsdrehzahl (ny) zugeordneten Schnelllauf-
zahl (Ay) liegt, wenigstens an einem Rotorblattteilbe-
reich (7.1, 7.2, 7.3) Kavitation auftritt und die Steuer-
vorrichtung (12) Lastbegrenzungsmittel (13) zur Ein-
stellung von Schnelllaufzahlen (A) fir die Wasser-
turbine, die oberhalb der Kavitations-Schnelllaufzahl-
schwelle (A) liegen, umfasst.

7. Strémungskraftwerk nach Anspruch 6, wobei die
Rotorblatter (4.1, 4.2, 4.3) eine kavitationsbestandige
Beschichtung (6.1, 6.2, 6.3) und/oder kavitationsbe-
standige Bauteile umfassen.

8. Strémungskraftwerk nach Anspruch 7, wobei die
kavitationsbesténdige Beschichtung (6.1, 6.2, 6.3) ei-
ne Elastomerschicht umfasst.

9. Strémungskraftwerk nach einem der Anspriiche
7 oder 8, wobei die kavitationsbestandige Beschich-
tung (6.1, 6.2, 6.3) und/oder die kavitationsbestandi-
gen Bauteile auf dem radial duRReren Drittel der Lang-
serstreckung der Rotorblatter (4.1, 4.2, 4.3) vorlie-
gen.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Fig. 1
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