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(57) Abstract: A system for storing and recovering energy which comprises: - at least one liquid vesscl for storing a working liquid.
and - a turbine unit for power generation, wherein the turbine unit is connected to the liquid vessel in such a way and is designed in such
away that the working liquid can be conveyed out of the liquid vessel and through the turbine unit by way of the action of a working gas
on the working liquid, and in the process drives the turbine unit for the purpose of power generation, and - a working gas provision unit
for providing the working gas, in particular compressed air, at a substantially constant working gas pressure, wherein the working gas
provision unit is connected to the liquid vessel in such a way that the working gas acts at said constant working gas pressure from above
on the liquid surface of the working liquid in the liquid vessel and. as a consequence. conveys the working liquid through the turbine
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3)
unit, wherein the working gas provision unit comprises: - a compression vessel which is configured for the compression of working
gas situated therein, by way of compression liquid which can flow into said compression vessel, and - a pressure accumulator which
is connected thereto by means of a first one-way valve and is configured to store the compressed working gas at an accumulator gas
pressure which is higher than the working gas pressure, wherein the one-way valve is configured in such a way as to enable an overfllow
of the compressed working gas only in onc direction from the compression vessel into the pressure accumulator if the pressure of the
compressed working gas is higher than the accumulator gas pressure,

(57) Zusammenfassung: System zur Encrgicspeicherung und -riickgewinnung, das aufweist: - zumindest cinen Flissigkeitsbehilter
zur Lagerung einer Arbeitsflissigkeit, und - eine Turbineneinheit zur Stromerzeugung, wobei die Turbineneinheit derart mit dem Flis-
sigkeitsbehilter verbunden ist und derart ausgelegt ist, dass die Arbeitsfliissigkeit durch Einwirkung eines Arbeitsgases auf die Arbeits-
fliissigkeit aus dem Fliissigkeitsbehilter heraus und durch die Turbinencinheit beférderbar ist und dabei dic Turbineneinheit zwecks
Stromerzeugung antreibt, und - cine Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit zur Bereitstellung des Arbeitsgases, insbesondere komprimierie
Luft, mit einem im Wesentlichen konstanten Arbeitsgasdruck, wobei die Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit mit dem Fliissigkeitsbehil-
ter derart verbunden ist, dass das Arbeitsgas mit besagtem konstantem Arbeitsgasdruck von oben auf dic Fliissigkeitsoberflache der
Arbeitsflussigkeit in dem Flassigkeitsbehalter einwirkt und in Folge die Arbeitsflissigkeit durch die Turbineneinheit befordert, wobei
die Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit aufweist: - einen Verdichtungsbehilter, der 7um Verdichten von in ihm befindlichen Arbeitsgas
durchinihn cinstrombare Verdichtungsflissigkeit ausgebildet ist, und - einen daran mitlels cines ersten Einweg-Veniils angeschlosse-
nen Druckspeicher, der zum Speichern der verdichteten Arbeitsgases mit einem Speichergasdruck, der hoher als der Arbeitsgasdruck
ist, ausgebildet ist, wobei das Einweg-Ventil derart ausgebildet ist, dass es ein Uberstromen der verdichteten Arbeitsgases nur in eine
Richtung von dem Verdichtungsbehilter in den Druckspeicher erméglicht, wenn der Druck des verdichteten Arbeitsgascs hoher als
der Speichergasdruck ist.
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Titel

System zur Energiespeicherung und -riickgewinnung
Beschreibung
Technisches Feld
Die Erfindung betrifft ein System zur Energiespeicherung und -rickgewinnung.
Hintergrund

Herkémmliche Wellenkraftwerke mit pneumatischen Kammern sind unterhalb des Mee-
resspiegels mit dem umliegenden Gewaésser verbunden, sodass das Wasser auch einen
Teil der sonst mit Luft gefiliten pneumatischen Kammer fiillt. Kommt eine Welle auf die
Kammer zu, drlickt sie Wasser hinein und erhéht den Druck der Luft darin. Beim an-
schlieBenden Wellental flieRt Wasser wieder aus der Kammer heraus und der Druck in
der Kammer nimmt ab. Die Druckénderung und eine daraus resultierende Bewegung der
Luft kann mittels Wells-Turbinen und Generator in elektrische Energie umgewandelt wer-
den. Leider ist der Energiegewinn hierbei sehr gering. Wells-Turbinen sind so ausgelegt,
dass sie sich in eine bestimmte Richtung drehen, unabhangig davon, von welcher Seite
sie angestrdmt werden. Dies wird mit symmetrischen Schaufeln realisiert. Daher ist der
Wirkungsgrad dieser Turbinen wesentlich geringer als jener von vergleichbaren Turbinen
mit asymmetrisch Schaufeln. Aus der Schaufelgeometrie resultiert auch eine fehlende
Selbstanlauffahigkeit der Turbine und in weiterer Folge auch eine fehlende Schwarzstart-
fahigkeit des Wellenkraftwerks, weil elektrischer Strom zum Starten der Turbine bendtigt
wird. Ein wesentlicher Nachteil ist auch die Unstetigkeit der Energieabgabe, die mit jeder
Welle schwankt. Die unterschiedlichen GréRen und Geschwindigkeiten der Wellen stellt
jedoch nicht nur flr die Energiebereitstellung an sich ein Problem dar, sondern belasten
auch die insbesondere beweglichen Komponenten des Systems enorm. Deswegen muss
bei diesen mit haufigen Ausféllen gerechnet werden oder die Komponenten missen mit
enormen Sicherheiten dimensioniert werden, was im Allgemeinen mit einer Verschlechte-
rung der restlichen Eigenschaften wie der Energieeffizienz des Systems einhergeht.
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Der Erfindung liegt vor diesem Hintergrund die Aufgabe zugrunde, ein verbessertes Sys-
tem zur Energiespeicherung und -riickgewinnung bereitzustellen, sodass die erdrterten

Probleme vermieden sind.

Zusammenfassung der Erfindung

Diese Aufgabe wird durch ein System zur Energiespeicherung und -rickgewinnung ge-
16st, das

- zumindest einen Flussigkeitsbehélter zur Lagerung einer Arbeitsflissigkeit, und

- eine Turbineneinheit zur Stromerzeugung, wobei die Turbineneinheit derart mit dem
Flussigkeitsbehalter verbunden ist und derart ausgelegt ist, dass die Arbeitsflissigkeit
durch Einwirkung eines Arbeitsgases auf die Arbeitsflissigkeit aus dem Flussigkeitsbe-
halter heraus und durch die Turbineneinheit beférderbar ist und dabei die Turbineneinheit
zwecks Stromerzeugung antreibt, und

- eine Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit zur Bereitstellung des Arbeitsgases, insbesondere
komprimierte Luft, mit einem im Wesentlichen konstanten Arbeitsgasdruck, wobei die Ar-
beitsgas-Bereitstellungseinheit mit dem Fllssigkeitsbehalter derart verbunden ist, dass
das Arbeitsgas mit besagtem konstantem Arbeitsgasdruck von oben auf die Flissigkeits-
oberflache der Arbeitsflissigkeit in dem Flussigkeitsbehélter einwirkt und in Folge die Ar-
beitsflUssigkeit durch die Turbineneinheit befordert, wobei die Arbeitsgas-
Bereitstellungseinheit aufweist:

- einen Verdichtungsbehalter, der zum Verdichten von in ihm befindlichen Arbeitsgas
durch in ihn einstrombare Verdichtungsflissigkeit ausgebildet ist, und

- einen daran mittels eines ersten Einweg-Ventils angeschlossenen Druckspeicher, der
zum Speichern des verdichteten Arbeitsgases mit einem Speichergasdruck, der hoher als
der Arbeitsgasdruck ist, ausgebildet ist,

wobei das Einweg-Ventil derart ausgebildet ist, dass es ein Uberstrémen des verdichteten
Arbeitsgases nur in eine Richtung von dem Verdichtungsbehalter in den Druckspeicher
ermoglicht, wenn der Druck des verdichteten Arbeitsgases héher als der Speichergas-

druck ist.

Mit den erfindungsgemafien MalRnahmen geht der Vorteil einher, dass durch das Kon-
stanthalten des Druckes, trotzt unstetiger Wellen, stetig Energie bereitgestellt werden
kann. Wahrend bei bekannten Wellenkraftwerken mit Wells-Turbinen, mit aufwéndigen
konstruktiven Manahmen versucht wird, Energie kurzfristig, beispielsweise in Schwung-

rédern zu speichern, um die Ungleichmafigkeit der Wellen auszugleichen, wird bei dem
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hier prasentierten System die zur Energiebereitstellung eingesetzte Turbine mit konstan-
tem Druck und damit unabhangig von der GréRe oder Frequenz der Wellen betrieben.

Durch die Speicherung des Arbeitsgases in einem Druckspeicher ist das System
schwarzstartfahig. Wells-Turbinen, wie sie in bekannten Systemen verwendet werden,
mussen zum Starten in Bewegung versetzt werden. Hierfur kann beispielsweise der Ge-
nerator, mit dem sie gekoppelt ist, kurzzeitig motorisch betrieben werden, um das System
zum Laufen zu bringen. Daflr wird nattrlich elektrische Energie benétigt. Ohne zusatzli-
che Energiespeicher ist das bekannte System also nicht schwarzstartfahig. Bei dem hier
prasentierten System werden Wasserturbinen, insbesondere Pelton-Turbinen, eingesetzt,
die selbstandig anlaufen kénnen. Auch die restlichen Systemkomponenten kénnen leicht
so angepasst werden, dass sie ohne elektrische Energie betrieben werden kénnen. Das
System bendétigt fir die Druckluftgenerierung also keine Energie aus dem Netz. Das Sys-

tem ist somit schwarzstartfahig.

Belastungsspitzen wirken hauptséchlich auf unbewegliche Systemkomponenten, die ohne
groRRen konstruktiven und finanziellen Aufwand verstérkt ausgeflinrt werden kénnen.
Wichtige bewegliche Komponenten wie Turbinen, Lager usw. werden mit im wesentlichen

konstanten Kraften belastet und kénnen auch dementsprechend ausgelegt werden.

Mit den erfindungsgeméafRen MalRnahmen geht also auch der Vorteil einher, dass in dem
System Turbinen mit einem héheren Wirkungsgrad zur Energieumwandlung eingesetzt
werden kénnen. Bei dem hier vorgestellten System kénnen also Wasserturbinen verwen-
det werden, die mit einem Wirkungsgrad von ca. 92 % (teilweise sogar noch mehr) tiber-
zeugen, wahrend gute Wells-Turbinen einen Wirkungsgrad von gerade einmal 40% bis
max. 70 % aufweisen.

Bei dem hier prasentierten System wird also die Bewegung des Wassers eines Gewas-
sers in Verbindung mit dem System daflr genutzt Energie Bereitzustellen und zu spei-
chern. HierfUr wird die FlUssigkeitsbewegung durch die Turbineneinheit hindurch aus-
schlieBlich durch den wahrend eines Energiebereitstellungszyklus im Wesentlichen kon-
stanten Arbeitsgasdruck bewerkstelligt, der von oben auf die Flussigkeitsoberflache wirkt
und die Flussigkeit aus dem Fllssigkeitsbehalter heraus und durch die Turbineneinheit in
den hindurch beférdert. Deswegen wird diese Flussigkeit zur Abgrenzung zum Wasser
das Uber Wellen, Gezeiten oder sonstige Variation der Fillhéhe oder des Drucks Energie
in das System einbringt auch als Arbeitsfliissigkeit bezeichnet, um Verwechselungen zu
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vermeiden. Selbstversténdlich kann es sich hierbei jedoch auch um Wasser, also SuR
oder Salzwasser, oder auch besonders behandeltes, wie destilliertes \Wasser usw. han-

deln.

Dort steht die von dem einen Fliissigkeitsbehélter in den anderen Flussigkeitsbehalter
Ubergefuhrte Arbeitsfllssigkeit sofort wieder fir den nachsten Energiebereitstellungszyk-
lus zur Verflgung.

GemaR einer ersten Konfiguration des Systems kann die Arbeitsflissigkeit mit Hilfe des
Arbeitsgases wieder zurlick in den ersten Fllssigkeitsbehdlter beférdert werden und dabei
die Turbineneinheit durchstrémen und dann im ersten Flissigkeitsbehalter wieder fur den
nachsten Energiebereitstellungszyklus bereitstehen, wonach der Zyklus aus Hin- und Re-

tourbeférderung der Arbeitsflissigkeit von neuem beginnen kann.

Bei einer anderen Konfiguration des Systems kann die Arbeitsfliissigkeit von dem zweiten
FlUssigkeitsbehalter in einen weiteren, also dritten Flussigkeitsbehélter befordert werden,
wahrend elektrischer Strom generiert wird. Von dem dritten FlUssigkeitsbehélter aus kann
die Arbeitsflissigkeit in weiterer Folge mit Hilfe des Arbeitsgases wieder zurlick in den
ersten Flussigkeitsbehalter beférdert werden, wahrend auch dabei wieder elektrischer
Strom generiert wird, wonach dieser Zyklus von neuem beginnen kann.

Daher erschlieBt sich ein weiterer Vorteil darin, dass die Energieausbeute des Systems
nicht durch das in dem Flissigkeitsbehalter gespeicherte Flussigkeitsvolumen beschrankt
ist, da die Arbeitsflissigkeit ja quasikontinuierlich in aufeinanderfolgenden Zyklen mit Hilfe
des Arbeitsgases zwischen den jeweiligen Flussigkeitsbehaltern beférdert wird, wobei
wéhrend der jeweiligen Beférderungsphase immer elektrischer Strom generiert wird, sich
also aneinander anschlieRenden Energiebereitstellungszyklen zu einer kontinuierlichen

Energiebereitstellung kombinieren lassen.

Das System stellt also einen quasi-kontinuierlichen Beférderungsprozess bereit. In die-
sem Zusammenhang ist vorteilhaft hervorzuheben, dass die Beférderung der Arbeitsflis-
sigkeit mit konstantem Flissigkeitsdruck erfolgt, weil ja auch der Arbeitsgasdruck des
Arbeitsgases wahrend das Energiebereitstellungszyklus konstant gehalten wird. Dies stellt
sicher, dass sich die Turbine mir konstanter Frequenz dreht und folglich auch der mit Hilfe

des mit der Turbine gekoppelten Generators erzeugte Strom mit im Wesentlichem kon-
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stanter Frequenz generiert wird und somit moglichst einfach in das Stromnetz eingespeist

werden kann.

Das hier prasentierte System kann dank seiner geringen Anforderungen an die Umge-
bung an vielen Orten und in unterschiedlichsten Dimensionen umgesetzt werden. Das
System kann zur Energieversorgung von kleinen entlegenen Inseln dienen, oder auch zur
Versorgung von groRen Stadten und Metropolen verwendet werden. Hierfur kann es auch
erganzend zu anderen Kraftwerksystemen vorteilhaft eingesetzt werden. Durch die Mag-
lichkeit der Energiespeicherung im System in Phasen, in denen ein Energietiberangebot
besteht, und der Mdglichkeit darauf in Phasen von Ubermaikigem Energiebedarf zurlick-
greifen zu kénnen, kénnen Bedarfs- und Angebotsschwankungen ausgeglichen werden.
In Kombination mit anderen Kraftwerken kann das z.B. so passieren, dass bei einem
Uberangebot das andere Kraftwerk den Energiebedarf deckt und das hier vorgestellte
System die Energie in Form von Druck im Druckspeicher speichert. Besteht anschlieRend
ein Energiebedarf, kann das System parallel zum anderen Kraftwerk laufen. Auch ist eine
Ausfuhrungsform méglich, bei der Verdichter vorhanden sind, mit denen der Druckspei-
cher mittels externer Energie, beispielsweise aus einem anderen Kraftwerk, mit Arbeits-
gas beflillt werden kann. Das System kann beispielsweise als Kraftwerk und Notenergie-
speicher fur entlegene Inseln dienen oder Unternehmen, die nahe an bewegten Gewas-
sern errichtet sind, helfen, Energie bereitzustellen und zu speichern. Dementsprechend
kann sich die Anforderung an die Arbeitsfilissigkeit nicht nur in der Menge, sondern auch

in den Eigenschaften unterscheiden.

Es ist vorteilhaft, wenn die Arbeitsflissigkeit in der Nahe des Betriebsbereichs, also beim
Arbeitsgasdruck und bei Temperaturen, die im System auftreten, keine Phasenumwand-
lung durchlduft. Zumindest sollte die Dichte weitestgehend konstant sein, sodass der

Druck im Fliissigkeitsbehélter sich nicht zufolge der Anderung der Dichte dndert.

Die Viskositat der Flussigkeit ist bevorzugt so zu wahlen, dass die Verluste im System
zufolge der FlUssigkeitsbewegung méglichst gering sind. Es sind also im allgemeinen
Flussigkeiten von Vorteil, die im Betriebsbereich eine geringe Viskositat aufweisen. Im
Allgemeinen erfullt Wasser diese Anforderung und ist in vielen Anwendungsfallen, insbe-
sondere bei groRen Anlagen, eine gute Wahl. Es kénnen, insbesondere bei kleineren An-
lagen, aber auch Flussigkeiten mit einer niedrigeren Viskositat vorteilhaft sein. So weisen
z.B. die nicht brennbaren Fllssigkeiten Trichlorathen und Chloroform beispielsweise eine

niedrigere Viskositat als Wasser auf. Wenn Flussigkeiten mit einer anderen Viskositat als
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jener von Wasser verwendet werden, kann eine Anpassung der Turbine von Vorteil sein.
Fir solche Fliissigkeiten muss aus umwelttechnischen Uberlegungen ein geschlossener

Kreislauf zur Anwendung kommen.

Ein weiterer Aspekt, der in Bezug auf die Arbeitsfllissigkeit zu beachten sein kann, ist die
Kavitation bzw. der Verdampfungsdruck. Fallt der statische Druck, der nach Bernoulli mit
steigender Geschwindigkeit sinkt, unter den Verdampfungsdruck, kommt es zur Bildung
von Gasblaschen (Kavitation). Das kann zu Schaden an der Turbine fithren. Die Arbeits-
flissigkeit und die Turbineneinheit mussen also aufeinander abgestimmt sein. Der Effekt
der Kavitation ist hauptsachlich bei Kaplanturbinen und Francistrubinen zu berlcksichti-
gen. Solche Turbinen kénnen jedoch unter Beachtung ihrer spezifischen Eigenschaften
natdrlich auch in diesem System zur Anwendung kommen. So kann z.B. eine Kaplantur-
bine bei einem Druck des Arbeitsgases von nur 10 Bar (dies entspricht 100 Meter Was-

sersaule) zur Anwendung kommen.

Bedingt durch den Umstand, dass bei diesem System die Arbeitsfllissigkeit permanent in
einem abgeschlossenen Systembereich bleibt, kann hier also, anders als bei anderen
Systemen, nicht nur die Turbineneinheit auf die Arbeitsflissigkeit ausgelegt werden, son-
dern auch die Arbeitsfllissigkeit so gewahlt werden, dass optimale aufeinander abge-
stimmte Verhaltnisse vorliegen. Diese Tatsache 6ffnet, &hnlich wie bei der Nutzung von
Kaltemittel in Kéltemaschinen, eine Vielzahl von neuen Moglichkeiten beim Einstellen
bzw. Definieren der Systemeigenschaften. Somit sind hier gedanklich auch neue Flissig-
keiten und Flissigkeitskombinationen mitberlicksichtigt, die sich fur den Fachmann auf-

grund der hier vermittelten Lehre erschliefen.

Die Abmessungen eines Flussigkeitsbehélters kénnen an die zu erzeugenden elektrische
Energie angepasst sein, also z.B. flr lange Energiebereitstellungszyklen angepasst sein.
So kénnen sich bei diesem System beispielsweise auch eine oder einige Million(en) Ku-
bikmeter Arbeitsfllssigkeit im Fllssigkeitsspeicher befinden. Bei diesen Massen kénnen
die Kosten der Arbeitsfllissigkeit von wesentlicher Bedeutung sein. Das System kann je-
doch auch auf kirzere Energiebereitstellungszyklen optimiert sein und somit einen ent-
sprechend kleinen FlUssigkeitsbehalter aufweisen.

Weiterhin kann zu beachten sein, dass bei eventuellen anderen, offenen Systemen, bei
denen die Arbeitsfliissigkeit mit der Umwelt in Verbindung steht, und damit immer auch

ein Flussigkeitsverbrauch bzw. eine Abgabe in die Umwelt einhergeht, die Auswahl der
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Arbeitsfllissigkeit sehr eingeschrankt ist. Andere Arbeitsfllissigkeiten als Wasser sind bei
diesen offenen Systemen kaum denkbar, weil einerseits die Kosten flur eine FlUssigkeit,
die Verbraucht wird, bei anderen Arbeitsfliissigkeiten als Wasser enorm waren und ande-
rerseits viele dieser Arbeitsfllissigkeiten die Umwelt belasten wirden.

Bei dem erfindungsgeméRen System kénnen jedoch auch andere Flussigkeiten, als Was-
ser mit unterschiedlichen vorteilhaften Eigenschaften verwendet werden, wie bereits im
Detail erortert.

Bei verhéaltnismaRig kleinem Flissigkeitsvolumen kdénnen neben Wasser auch andere
Flussigkeiten vorteilhaft sein, die die zuvor genannten Eigenschaften aufweisen aber auch
zum Beispiel dadurch tberzeugen, dass sie nicht oder nur wenig verdampfen, oder
dadurch Uberzeugen, dass sie bessere korrosive Eigenschaften aufweisen. Demgegen-
Uber kann bei verhaltnismagig gréReren Flussigkeitsvolumen der Einsatz von Wasser
vorteilhaft sein, weil diese Arbeitsflissigkeit unverhaltnismagig glinstig und leicht verfig-
bar ist. Hierbei kann beispielsweise SuR- oder Salzwasser verwendet werden und es kann
auch das Wasser des umliegenden Gewassers genutzt werden. Es kann besonders vor-
teilhaft sein, wenn SURBwasser bzw. salzarmes Wasser, verwendet wird, auch wenn das
umliegende Gewasser salzhaltig bzw. salzhaltiger ist, weil so die Komponenten im Sys-
tem vor dem Salzwasser in Hinblick auf Korrosion und Verschlei® geschutzt werden. Weil
die Arbeitsfliissigkeit in einer bevorzugten Ausflihrungsform jedoch weitestgehend im Sys-
tem bleibt, da es sich um einen grofRteils geschlossenen Kreislauf handelt, ist es auch hier
moglich, durch Zusétze die Eigenschaften preiswert an den jeweiligen Betriebsbereich
anzupassen. So kénnen beispielsweise Frostschutzmittel, wie zum Beispiel Glykole, dem
Wasser, das die Arbeitsfliissigkeit bildet, zugefiigt werden, um das Gefrieren der Arbeits-
flissigkeit zu vermeiden. Die VerdichtungsflUssigkeit gefriert durch die permanente Be-
wegung und die durch die Verdichtung freigesetzte Warme weniger leicht als die Arbeits-
flissigkeit, die mit einem, im wesentlichen konstanten Druck beaufschlagt wird. Durch die
Zugabe von Frostschutzmittel kann das System also auch fir kalte Umgebungsbedingun-
gen angepasst werden. Auch die Zugabe von Korrosionsschutz kann vorteilhaft sein.

Der zumindest eine Flussigkeitsbehélter kann aus verschiedensten Materialien gefertigt
sein, solange er den Arbeitsfllissigkeits- und Arbeitsgasdruck zuzlglich der Gblichen kon-
struktiven MaRnahmen und Sicherheiten aushélt und mit dem Arbeitsgas und der Arbeits-
flussigkeit vertraglich ist, also z.B. keine Korrosion zu erwarten ist. So kénnen beispiels-

weise Stahl- oder Betonbehdlter zum Einsatz kommen. Auch ein Aufbau aus mehreren
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miteinander kombinierten Materialien oder auch Verbundmaterialein ist méglich. So kann
der Flussigkeitsbehélter beispielsweise aus einer mechanisch stabilen Strukturschicht,
wie beispielsweise aus Beton bzw. Stahlbeton bestehen, und im inneren dieser Struktur-
schicht eine arbeitsflussigkeits- und arbeitsgasundurchléssige sowie chemisch resistente
Schutzschicht aus beispielsweise Polymeren und/oder Metall(en) bzw. metallischen Le-
gierungen aufweisen. Diese Materialwahl bzw. Materialkombination kann auch bei dem
Druckspeicher und beim Verdichtungsbehalter verwendet werden.

Der zumindest eine Fliissigkeitsbehélter, wie im Ubrigen auch optional die weiteren Kom-
ponenten des Systems, kénnen z.B. teilweise oder auch vollstandig unterirdisch angeord-

net sein.

Auch die Verwendung von natlrlichen Untergrundspeichern als Fllssigkeitsbehalter ist
maoglich. Der Arbeitsgasdruck kann hierbei auf die entsprechenden geologischen Gege-
benheiten ausgelegt werden.

Die verschiedenen FlUssigkeitsbehalter missen nicht das exakt gleiche Volumen aufwei-
sen. Es muss lediglich ein Arbeits-Fllssigkeitsvolumen definiert werden, dass von dem
einen Flussigkeitsbehalter durch die Turbineneinheit in den anderen Flussigkeitsbehélter
beférdert werden kann. Hierbei ist es Vorteilhaft, wenn das Arbeits-Fllssigkeitsvolumen
dem Volumen des kleinsten Fltssigkeitsbehélters entspricht, sodass ein méglichst groes

Arbeits-Fllssigkeitsvolumen pro Energiebereitstellungszyklus genutzt werden kann.

Weiterhin kann es von Vorteil sein, wenn die Fliissigkeitsbehalter, die ein gréfReres Volu-
men als das Arbeits-Fllssigkeitsvolumen aufweisen, mit mehr Arbeitsflissigkeit befilllt
werden, also mit einem Rest-Flissigkeitsvolumen das der Differenz zwischen dem Volu-
men des Behalters und dem Arbeits-Fllissigkeitsvolumen entspricht, sodass das maxima-
le Arbeitsgas-Volumen, das dem Arbeits-Fllssigkeitsvolumen entspricht, bei allen Flis-
sigkeitsbehaltern gleich bzw. dhnlich ist. Dies erleichtert die Steuerung der Gasmengen-
Beflillung der einzelnen Flussigkeitsbehalter, da die einzublasende Gasmenge pro Ener-
giebereitstellungzyklus immer die gleiche ist.

Auch kann es von Vorteil sein, wenn die Arbeitsflissigkeit vor und/oder nach der Turbi-
neneinheit so gefiihrt wird, dass sie moglichst glatt und mit mdglichst wenig Verwirbe-

lungsverlusten geleitet wird.
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Dies kann beispielsweise dadurch geldst werden, dass der Fllssigkeitsbehélter ein Steig-
rohr aufweisen. Dies kann zu einem gleichmagigeren Fluss der Arbeitsfliissigkeit aus dem
Flussigkeitsbehalter in die Turbineneinheit beitragen. Bei Anwendung des Steigrohres
kann die Mindung des Steigrohres im Bodenbereich des Flussigkeitsbehélters liegen,
oder in einer pumpensumpféahnlichen Struktur bzw. Vertiefung miinden, sodass die im
FlUssigkeitsbehalter befindliche Arbeitsfllssigkeit fast vollstandig durch den Druck des
Arbeitsgases, das von oben auf die Arbeitsflussigkeit einwirkt, aus dem Flissigkeitsbehal-

ter beférderbar ist.

Auch kann es von Vorteil sein, wenn die Mindung des Steigrohres einen Filter aufweist.
Diese Malknahme kann insbesondere bei der Nutzung von natirlichen Untergrundspei-
chern helfen, die Turbineneinheit vor Festkérpern zu schitzen, die sich ggf. aus der Wand
solcher natlrlicher Untergrundspeicher 16sen kénnen. Diese Problematik stellt sich bei
geschlossenen Systemen mit kiinstlichen Fllssigkeitsbehéltern tblicherweise nicht.

Die Turbineneinheit kann auch mehrere Turbinen gleicher GroRe aufweisen, die parallel
geschaltet sind und die wahlweise zum Einsatz kommen kénnen, um im kombinierten
Betrieb die Leistung des Systems zu erhéhen. Die Turbineneinheit kann auch mehrere
Turbinen unterschiedlicher GroRe aufweisen, die parallel geschaltet sind und wahlweise
zum Einsatz kommen kénnen, um den Wirkungsgrad und/oder die Leistung und/oder die
Kapazitat des Systems zu verbessern bzw. zu optimieren. Diese kénnen dann beispiels-

weise Bedarfsabhangig angesteuert werden.

Die Zulaufverrohrung und die Ablaufverrohrung muss hierfir entsprechend dimensioniert

sein.

Bei diesem System kdnnen beispielsweise Gleichdruckturbinen, insbesondere Pelton-
Turbinen verwendet werden. Diese (iberzeugen mit ihrem hohen Wirkungsgrad. Im Ubri-
gen sei an dieser Stelle bereits erwéhnt, dass je nach Konfiguration des Systems unter-
schiedliche Turbinen-Typen zum Einsatz kommen kdnnen, wie beispielsweise die bereits
erwahnten.

Es ist méglich, einen oder mehrere Generatoren zu verwenden, die Turbinen und Genera-
toren auf einer oder mehreren Wellen zu betreiben und diese mit Getrieben und Kupplun-
gen zu verbinden. In der Regel wird jedoch immer nur eine Turbine mit einem Generator

auf einer Welle betrieben, dies horizontal oder vertikal.
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Die Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit speichert bei einem Energieliberangebot Energie,
bevorzugt primar in Form von unter Druck stehendem Arbeitsgas in einem Druckspeicher.
Bei Energiebedarf stellt die Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit Arbeitsgas mit im Wesentli-
chen konstantem Druck zur Verfligung. Dieses Arbeitsgas kann dann wie beschreiben
von den Ubrigen Systemkomponenten zur Energieumwandiung genutzt werden. Dafir ist
die Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit mit dem zumindest einen Flissigkeitsbehalter ver-
bunden. Dies bedeutet, dass die Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit zu einer gewtinschten
Zeit Arbeitsgas mit einem im Wesentlichen konstanten Arbeitsgasdruck in den Flussig-
keitsbehalter, der initial mit Arbeitsfllissigkeit gefullt ist, leiten kann, wo das Arbeitsgas
wahrend des Energiebereitstellungszyklus auf die Arbeitsflissigkeit von oben einen kon-
stanten Druck austbt. Die Bereitstellung des Arbeitsgas mit dem gewulnschten Arbeits-
gasdruck kann durch eine Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit-Steuereinheit oder durch eine

zentrale Steuereinheit, die noch weitere Aufgaben Ubernimmt, gesteuert werden.

Als Arbeitsgas kénnen unterschiedliche Gase oder Gasgemische verwendet werden, um
bestimmte Systemeigenschaften zu verbessern. Im Aligemeinen bietet sich hierfur jedoch

Luft, insbesondere Umgebungsluft, an.

Es kdnnen bei dem System MalRnahmen vorgesehen sein, die ein Verdunsten der Ar-
beitsfllissigkeit hintanhalten und somit die Wahrscheinlichkeit reduzieren, dass das Ar-
beitsgas (im Laufe der Zeit) Feuchtigkeit aufnimmt. Um das Arbeitsgas im Wesentlichen
trocken zu halten kénnen z.B. auch Gas-Entfeuchter vorgesehen sein.

Einen Teil der Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit bildet der Verdichtungsbehélter in dem
die Luft als Arbeitsgas durch das einstrémende Wasser verdichtet wird. Das einstrémende
Wasser wird, um Verwechslungen mit der Arbeitsflissigkeit zu vermeiden als Verdich-
tungsflissigkeit bezeichnet. Die Verdichtungsflissigkeit wird also im Allgemeinen durch
die Umgebung vorgegeben und ist Ublicherweise Wasser, also beispielsweise Salzwasser
oder SuRwasser. Selbstverstandlich kdnnen aber noch Manahmen getroffen werden, um
die Eigenschaften der Verdichtungsflissigkeit zu beeinflussen. So kénnen beispielsweise
insbesondere grobe Filter oder Gitter vorgesehen sein, die die Verdichtungsfliissigkeit von
Treibgut befreien, insbesondere bevor dieses in den Verdichtungsbehélter eindringen

kann.
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Der Verdichtungsbehélter ist also so ausgelegt, dass er, zumindest solange die darin be-
findliche Luft einen Druck gleich oder héher dem Umgebungsdruck aufweist, bis auf die
entsprechenden anschlieRenden Verrohrungen und Ventile, luftundurchlassig ist. Der
Verdichtungsbehalter kann als pneumatische Kammer und/oder als pneumatischer
Schacht ausgebildet sein. Der Verdichtungsbehalter ist so mit einem umliegenden Ge-
wasser verbunden, dass die Verdichtungsflissigkeit, zumindest zeitweise, in den Verdich-
tungsbehalter ein und ausflieBen kann, sodass Druckanderungen im umliegenden Ge-
wasser auf das Arbeitsgas im Verdichtungsbehalter komprimierend wirken und in weiterer
Folge das komprimierte Arbeitsgasgas wie beschrieben gespeichert und genutzt werden
kann. Die Druckanderung muss nicht periodisch erfolgen. Es ist méglich, dass sowohl
groRe als auch sehr kleine Druck- und Fullstandsanderungen auftreten, die nacheinander
auftreten, sich aber auch Uberlagern kdnnen. Das System erlaubt es durch die Speiche-
rung des Druckes im Druckspeicher dennoch, dass, solange ausreichend Druck gespei-
chert wird, kontinuierlich elektrische Energie zur Verfugung gestellt wird. Konstruktiv muss
der Verdichtungsbehalter so ausgelegt sein, dass er diesen Druckschwankungen mit aus-
reichender Sicherheit standhalten kann. Weiterhin ist die Kompatibilitat der Werkstoffe mit
der Verdichtungsflissigkeit, also beispielsweise Salzwasser, zu beachten. Um dies und
die zuvor genannte Forderung nach Dichtheit zu erflillen bieten sich unterschiedliche Ma-
terialien und konstruktive MaRnahmen an. So kann der Verdichtungsbehalter beispiels-
weise aus Stahl, Beton oder Stahlbeton bestehen und gegebenenfalls noch mit chemisch
resistenten Materialien beschichtet, Giberzogen oder ahnliches sein, also eine mechani-
sche Stltzstruktur und eine Schutzstruktur aufweisen. Durch die Héhe des Raumes des
Verdichtungsbehélters tber den mittleren Fullstand des umgebenden Gewassers lassen
sich die Eigenschaften des Systems beeinflussen. Daher ist die Hohe bevorzugt nicht
wesentlich héher als der maximale Fullstand, weil so ein héherer Druck erzeugt werden
kann. Die Hohe ist aber bevorzugt auch nicht so niedrig, dass die Gefahr besteht, dass
das gesamte Arbeitsgas herausgepresst wird. Der Druckverlauf in Abhangig von der Full-
hoéhe kann durch eine variable Querschnittsfliache des Verdichtungsbehalters parallel zum
Verdichtungsfliissigkeitsspiegel ausgelegt bzw. mitbeeinflusst werden, wobei der Druck
natdrlich auch von der Auslegung des Einweg-Ventils und des Druckspeichers und den
Ventilen des Druckspeichers abhéngt. Es kénnen auch EntlGftungsventile vorgesehen
sein, um das Ubersteigen eines bestimmten Druckes zu vermeiden. Bevorzugt ist der
Querschnittsflachenverlauf des Verdichtungsbehélters so gewahit, dass er auf das Ein-

weg-Ventil und den gewahlten Druckspeicher abgestimmt ist.
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Durch das erste Einweg-Ventil gelangt das Arbeitsgas in den Druckspeicher, von dem aus
es anschlieRend wie beschrieben zur Energiebereitstellung herangezogen werden kann.
Das Einweg-Ventil kann als passives oder aktives Ventil ausgeflihrt sein. So muss es sich
nicht um ein klassisches Einweg-Ventil handeln, sondern es kann auch ein Ventil-System
sein, wobei mittels Sensoren die Driicke im Verdichtungsbehalter und im Druckspeicher
gemessen und von einer Steuereinheit verglichen werden. Die Steuereinheit kann als Teil
des Ventil-Systems ausgefiihrt sein oder bevorzugt einer zentralen Steuereinheit zugehd-
rig bzw. durch eine zentrale Steuereinheit realisiert sein. Weiterhin weiltt dieses Ventil-
System ein Ventil auf, dass gedffnet wird, wenn insbesondere durch die Steuereinheit
festgestellt wird, dass der Druck im Verdichtungsbehalter héher ist als der Druck im
Druckspeicher. Dadurch geht der Vorteil einher, dass ein strémungsfreundlicheres Ventil
genutzt werden kann. Dieses Ventil-System kann in dhnlicher Form auch mechanisch
bzw. strdmungsmechanisch umgesetzt werden, wobei der Druckunterschied zwischen
Verdichtungsbehélter und Druckspeicher zu einer Bewegung flhrt, die ein Ventil éffnet.
Es kann sich auch um ein fluidisches Ventil, insbesondere um ein Teslaventil handeln.
Diese Ventile Uberzeugen durch das Fehlen von beweglichen Teilen und damit durch ei-
nen geringen Verschlei. Weiterhin kann das Einweg-Ventil auch so ausgelegt sein, dass
es in bestimmten Fallen, insbesondere in sicherheitsrelevanten Féllen, auch so schaltbar
ist, dass es Gas in die andere Richtung durchlasst. Es kann also beispielsweise so ausge-
legt sein, dass es einen Uberdruckschutz aufweist. Hierfir kann das Einweg-Ventil auch
ein Ventil-System sein, dass aus mehreren Ventilen besteht, von denen eines einen
Uberdruckschutz darstellt. Auch kann es so ausgelegt sein, dass es so geschalten wer-
den kann, dass es permanent gedffnet ist. So kann es, in Kombination mit den weiteren
Ventilen, beispielsweise flir Reparaturen so geschalten sein, dass der Einfluss des umlie-
genden Gewassers auf den Druck im Verdichtungsbehalter minimal gehalten wird, also
inshesondere so, dass in Kombination mit anderen Ventilen der Druck im Verdichtungs-
behélter dem Umgebungsdruck entspricht. Das Einwegventil kann auch aus einer Vielzahl
von Ventilen bzw. Ventil-Systemen bestehen. Von diesen Ventilen bzw. Ventil-Systemen
kénnen abhangig von der Flllstandhéhe der Verdichtungsfliissigkeit auch einige von die-
ser bedeckt sein. So kann bei geringer Flllstandshéhe ein groRerer Gasdurchsatz be-
werkstelligt werden, weil viele Ventile vorhanden sind. Bei hoher Flillstandshéhe sind ei-
nige Ventile von der VerdichtungsflUssigkeit bedeckt. Durch die restlichen Ventile kann
das Arbeitsgas jedoch immer noch flieBen. Ventile, die von der Verdichtungsflissigkeit
bedeckt sind, éffnen in dieser Ausflhrungsform nicht. Hierflir kbnnen weitere Sensoren
vorgesehen sein. Diese Sensoren konnen beispielsweise optische Sensoren sein, me-

chanische Fullstandsensoren, Widerstandssensoren usw.. So kdnnen Stromungsverluste
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verringert werden, weil so immer ein maximal méglicher Stromungs-Durchsatz genutzt

werden kann.

Der Druckspeicher kann aquivalent zu den Flussigkeitsbehaltern und dem Verdichtungs-
behélter aus verschiedensten Materialien oder Materialkombinationen bestehen, solange
er den Anforderungen mit ausreichenden Sicherheiten genligt. Der Druckspeicher muss
mit ausreichender Reserve dem Speichergasdruck, der beispielsweise 100 Bar betragen
kann, standhalten. Auch hier sind beispielsweise naturlichen Untergrundspeichern maég-
lich. Aber auch Stahlspeicher, Betonspeicher, Stahlbetonspeicher oder dhnliche kénnen
beispielsweise Uberirdisch oder unterirdisch umgesetzt werden. Auch Kombinationen der
genannten Speicher mit beispielsweise Polymeren als Wandbeschichtung oder in das
Wandmaterial integriert zur Verbesserung der Eigenschaften, wie beispielsweise zum
Verringern der Diffusion des Arbeitsgases, sind méglich. Auch Werkstoffverbunde
und/oder Verbundwerkstoffe kdnnen genutzt werden.

Da im Energiebereitstellungszyklus ein konstanter Arbeitsgasdruck gefordert ist, muss der
Speichergasdruck héher sein, als der Arbeitsgasdruck. Anders als bei anderen Systemen
kénnen diese beiden GréRen hier jedoch relativ entkoppelt werden, so dass ein konstan-
ter Arbeitsgasdruck méglich ist. Wie bereits beschrieben hat die Gestaltung des Druck-
speichers und des Verdichtungsbehalters grofien Einfluss auf den Speichergasdruck.
Nicht genutztes Volumen des Raumes in dem Verdichtungsbehélter verringert den maxi-
malen Druck und damit auch den maximalen Speichergasdruck. Es ist jedoch ein sicheres
Restvolumen zu wahlen, das verhindert, dass der Verdichtungsbehalter vollstandig mit
Verdichtungsflissigkeit geflllt wird. Die Fullhéhe im Verdichtungsbehélter ist aber auch
abhangig vom Speichergasdruck. So kann beispielsweise Arbeitsgas unter Druck in den
Verdichtungsbehalter geleitet werden um ein vollstandiges Ausflllen der Kammer zu ver-
hindern, womit das System auch bei unerwartet groRen Schwankungen der Fllhéhe des
Gewassers betrieben werden kann. Weiterhin hangt der Speichergasdruck vom ersten
Einweg-Ventil ab. Insbesondere bei einer schnelleren Durchstrdomung des Arbeitsgases
durch das erste Einweg-Ventil hat die Auslegung des Einweg-Ventils einen groRen Ein-
fluss auf den Speichergasdruck. Das bedeutet, dass der Speichergasdruck vom Druck-
speicher, vom ersten Einweg-Ventil und vom Verdichtungsbehélter abhangt. Diese Kom-
ponenten kénnen vorteilhafter Weise aufeinander abgestimmt sein.

Es handelt sich also um ein System, bei dem die Energie aus einem umliegenden Ge-

wasser genutzt wird um einen Druck zu erzeugen, der gespeichert werden kann und an-
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schlieRend zum Simulieren eines Speicherkraftwerks verwendet wird, wobei unter Simu-
lieren eines Speicherkraftwerks zu verstehen ist, dass das Arbeitsgas so auf die Arbeits-
flussigkeit wirkt, dass die Arbeitsflissigkeit bei der Turbineneinheit agiert, als kédme sie
aus einem Speicherkraftwerk mit entsprechender Fallhéhe und somit auch konstantem
Druck. Das System stellt also eine regenerative Energiespeicherung und Rlickgewinnung
bereit, wobei die Energie der Verdichtungsfliissigkeit de facto kostenlos zur Verfligung
steht. Das System arbeitet umwelt- und ressourcenschonend und kann im Wesentlichen

gerauschlos betrieben werden.

Weitere, besonders vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung er-

geben sich aus den abhangigen Ansprichen sowie der nachfolgenden Beschreibung.

Bei dem System weist die Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit ausgangsseitig einen Druck-
regler auf, der zum Erzeugen des im Wesentlichen konstanten Arbeitsgasdrucks des be-
reitgestellten Arbeitsgases wahrend der Beforderung der Arbeitsfllissigkeit durch die Tur-
bineneinheit ausgebildet ist. Die Druckregelung kann Uber ein oder mehrere Druckregler
geschehen. Einfache selbstregelnde Druckminderer kénnen diese Aufgabe Gbernehmen.
Bevorzugt handelt es sich jedoch um steuerbare Druckreglungssysteme. So ein Druckre-
gelungssystem kann beispielsweise ein oder mehrere stufenlos steuerbare Ventile auf-
weisen. Auch kann ein solche Druckregelungssystem mehrere Drosseln, insbesondere
mit unterschiedlichen aber unverédnderbaren Querschnitten, aufweisen, die durch vorge-
schaltete Ventile gezielt angesteuert werden kdnnen. Auch eine Kombination von stufen-
los steuerbaren Ventilen und unterschiedlicher Drosseln konstanten Querschnitts in ver-
schiedenen seriellen und/oder parallelen Anordnungen ist méglich. Ein Druckregelungs-
system kann des Weiteren verschiedene Sensoren aufweisen, die beispielsweise Druck,
Durchfluss oder Temperatur messen. Ein solches Druckregelungssystem kann beispiels-
weise auch verschiedene Aktoren aufweisen, die das Ventil oder die Ventile steuern. Zum
Steuern bzw. Regeln des im Wesentlichen konstanten Arbeitsgasdruckes, der durch den
Druckregler eingestellt wird, kann eine Steuereinheit eingesetzt werden. Diese Steuerein-
heit kann beispielsweise eine Druckregelungs-Steuereinheit sein, die als primare Aufgabe
das Steuern oder Regeln des Druckes hat. Die Aufgabe kann aber auch von einer Ar-
beitsgas-Bereitstellungseinheit-Steuereinheit oder von einer zentralen Steuereinheit GUber-
nommen werden. Das Druckregelungssystem kann daneben noch weitere Komponenten
aufweisen, wie beispielsweise Sicherheitsventile, Vorwarmer, \WWarmetauscher, Entfeuch-

ter usw. Auch kénnen hier bekannte Systeme zum Bereitstellen eines konstanten Drucks
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adaptiert werden, wie z.B. Gas-Druckregelanlagen (GDRA) bzw. Gas-Druckregel- und
Messanlagen (GDRMA) die fiir die Erdgasférderung bekannt sind.

Bei dem System, das zum Beispiel an Meereskulsten vorkommt, weillt der Verdichtungs-
behalter gemaR einem weiteren Aspekts eine bis unter den Meeresspiegel reichende Off-
nung auf, sodass Meerwasser als die Verdichtungsfliissigkeit bedingt durch die natlrliche
Wellenbewegung oder den Tidenhub einstromen und wieder herausstromen kann. Ein
groRer Vorteil dieses Systems gegenuber vergleichbaren Systemen, die Meerwasser flir
die Energiebereitstellung verwenden ist, dass die Arbeitsflissigkeit hier beliebig gewahlt
werden kann, wobei sich insbesondere StuRwasser anbietet. Dadurch sind die sensiblen
und insbesondere die beweglichen Komponenten, insbesondere in der Turbineneinheit
aber auch die Ventile usw. des Systems nicht im direkten Kontakt mit dem Salzwasser,
das flr die meisten Werkstoffe sowohl chemisch als auch mechanisch schadlicher ist als
SuRwasser. Dies erlaubt es diese Komponenten verstarkt auf andere Anforderungen zu
optimieren. So kann bzw. kdnnen beispielsweise die Turbine bzw. die Turbinen der Turbi-
neneinheit verstarkt auf Stabilitat und mit einer geringen Masse ausgelegt werden, weil
korrosive Eigenschaften eine untergeordnete Rolle spielen, gegeniber vergleichbaren
Systemen, bei denen die Arbeitsflissigkeit und die Verdichtungsflissigkeit gleich sind.
Dadurch steigt auch die Effizienz des Systems. Durch die Verwendung von Meerwasser
als VerdichtungsflUssigkeit kann, wie im weiteren noch detaillierter beschrieben wird, so-
wohl die Energie aus Wellen als auch aus dem Tidenhub genutzt werden. Die Offnung,
die es dem Meerwasser als Verdichtungsflissigkeit erméglicht, in den Verdichtungsbehal-
ter ein und wieder auszustromen, kann auf unterschiedliche Weise ausgebildet sein. So
kann beispielsweise der Verdichtungsbehalter ins Wasser ragen und auf der Unterseite
die Offnung aufweisen, also die Offnung durch das Fehlen eines Bodens des Behilters
realisiert sein. Die Offnung kann aber auch als Durchgang in der Wand oder an einem
existierenden Boden des Verdichtungsbehélters realisiert sein. Es ist auch mdglich, dass
die Offnung aus mehreren Durchgéngen durch den Verdichtungsbehélter besteht. Die
Offnung kann auch Gitter, Stangen oder ahnliches aufweisen, die unerwiinschte Objekte,
wie Treibgut oder Fische, davon abhalten in den Verdichtungsbehélter zu gelangen. Das
System kann selbstverstandlich auch fur andere stehende Gewasser, die ausreichend
Wellen oder sonstige haufige, z.B. wetterbedingte, Flllhéheanderungen aufweisen in
aquivalenter Form umgesetzt werden, auch wenn es sich nicht um Meerwasser im eigent-
lichen Sinn handelt. Die Druck&nderung kann wie bei Wellenkraftwerken das Ergebnis
von Wellen und Wellentélern sein. Hierbei entstehen verhéltnismaRig unregelméagige

Druckunterschiede. Die Druckanderung kann auch die Folge des Tidenhubs sein. Der
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Tidenhub flhrt zu periodischen langandauernden Druckunterschieden. Auch eine Kombi-
nation aus beiden ist méglich. So kann bei diesem System, anders als bei vielen reinen
Wellenkraftwerken, sowohl die Energie aus Tidenhub als auch aus Wellen gewonnen
werden, weil beides zu einem Druckunterschied im Verdichtungsbehalter fuhrt und dieser
Druck im Druckspeicher gespeichert werden kann. Ublicherweise liefern die Wellen bei
diesem System den weitaus groReren Anteil bei der Energieumsetzung, als der Tidenhub.
Anders als bei bekannten Wellenkraftwerken ist der Tidenhub jedoch kein stérendes Pha-
nomen, das die Rahmenbedingungen unangenehm beeinflusst. Vielmehr stellt der Tiden-
hub bei dem hier prasentierten System einen positiven Umstand dar, der genutzt werden
kann, um daraus Energie zu generieren, oder die Systemeigenschaften positiv zu beein-
flussen. Der Tidenhub macht beispielsweise bei Hamburg ca. 3,5 m aus. Wellenkraftwer-
ke mlssen so ausgelegt werden, dass sie diese Verdnderung kompensieren kénnen, was
bei bekannten Systemen Probleme bereitet hat. Das hier prasentierte System profitiert
jedoch davon, dass der Druck zufolge der Wellen um eine langsam relativ harmonisch
schwingende Drucké&nderung zufolge des Tidenhubs schwankt, weil so sowohl niedrige
als auch hohe Driicke erzeugt werden, die es erlauben die Druckspeicher optimal zu be-
fullen. Weiterhin erlaubt das System die Menge an Arbeitsgas im Verdichtungsbehalter zu
kontrollieren, womit eingestellt werden kann, dass der Fillstand nur um einen gewissen

Bereich schwankt.

Dem Verdichtungsbehalter kann auch ein Wasserabscheider nachgeschaltet sein, der
verhindert, dass Verdichtungsflissigkeit in Systemkomponenten gerat, in denen diese
unerwunscht ist. So ein Wasserabscheider kann grundsétzlich bei allen Ausbildungsfor-
men vorgesehen werden, ist aber insbesondere bei der Verwendung von Meerwasser als
Verdichtungsflissigkeit sinnvoll, weil hier besonders dynamische Druck&nderungen und
damit einhergehendes Spritzwasser und/oder Gischt zu erwarten ist. Der Wasserabschei-
der kann zwischen Druckbehélter und Druckspeicher liegen und diese Verbindung mit
verschiedensten Rohren oder sonstigen rdumlichen Verbindungen und verschiedensten
Ventilen realisieren. Insbesondere ein Durchflussventil, dass zwischen Verdichtungsbe-
hélter und Wasserabscheider liegt und im geéffneten Zustand die Drucklbertragung vom
Verdichtungsbehalter in den Wasserabscheider ermdéglicht, kann vorteilhaft sein, aber
auch eine Verbindung der beiden Komponenten mittels eines Rohrs ist mdglich. Das
Durchflussventil kann so schaltbar ausgebildet sein, dass es im Normalbetrieb durchge-
hend gedffnet ist und der Druck im Verdichtungsbehélter und im Wasserabscheider unge-
fahr gleich sind. Das Durchflussventil kann aber auch wie das erste Einweg-Ventil ausge-

bildet sein, sodass bei Wellentalern im Wasserabscheider ein Druck herrscht der niedriger
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ist, als jener im Verdichtungsbehélter und, sodass sich der Druck vom Verdichtungsbehal-
ter im Wasserabscheider fortsetzt, wenn der Druck im Verdichtungsbehélter héher ist als
der urspringliche Druck im Wasserabscheider, also so, dass der Wasserabscheider wie
der Druckspeicher agiert. Bei der Verwendung eines Wasserabscheiders wandert das
erste Einweg-Ventil konstruktiv zwischen Wasserabscheider und Druckspeicher, sodass
Arbeitsgas aus dem Wasserabscheider in den Druckspeicher strémen kann, wenn der
Druck im Wasserabscheider héher ist als der Druck im Druckspeicher. Weiterhin weift
der Wasserabscheider ein Abscheideventil auf, das geéffnet werden kann, um die Ver-
dichtungsflissigkeit aus dem Wasserabscheider abzuleiten. Dies kann beispielsweise
geschehen, wenn eine bestimmte Flllhéhe erreicht ist oder wenn eine gewisse Zeit ver-
gangen ist. Zum Messen der Fullhéhe kénnen verschiedene Sensoren vorhanden sein.
Die Ableitung der Verdichtungsfitssigkeit aus dem \Wasserabscheider kann in die Umge-
bung, also aus dem System heraus, oder in den Druckspeicher minden. In dquivalenter
Form kénnen Wasserabscheider auch an anderen Stellen im System, wie beispielsweise
nach dem Druckspeicher vorgesehen sein.

Bei dem System weiRt der Verdichtungsbehalter gemaR einem weiteren Aspekts ein Zu-
und Ablauf-Leitungssystem auf, sodass FlieRwasser aus einem, insbesondere alpinen,
Wasserspeicher oder einem flieRenden Gewasser, inshesondere einem Fluss und der-
gleichen, als die Verdichtungsflissigkeit, insbesondere bedingt durch die natlrliche FlieR-
bewegung, einstrémen und wieder herausstrémen kann. Das Zu- und Ablauf-
Leitungssystem kann ahnlich der Offnung bei dem System fiir Meerwasser durch eine
Offnung im Verdichtungsbehélter realisiert sein. So kann das System auf ein flieRendes
Gewasser, das z.B. durch regelmaRiges Stauen und Ablassen von Wasser eine schwan-
kende Fullhéhe hat, aufgesetzt werden. Das System verhalt sich dann wie das fiir Meer-
wasser ausgelegte System bei Tidenhub und die dquivalenten Ausbildungen fur die Off-
nung bzw. das Zu- und Ablauf-Leitungssystem sind méglich. Bei flieRenden Gewassern
I&sst sich das Zu- und Ablauf-Leitungssystem jedoch auch optimierter auslegen, sodass
durch einen Zulauf FlieBwasser als die Verdichtungsflissigkeit in den Verdichtungsbehél-
ter geleitet wird, sodass dieses im Verdichtungsbehélter ansteigt und das Arbeitsgas ver-
dichtet, das gespeichert und firr die Energiebereitstellung genutzt werden kann. Hat die
Verdichtungsflussigkeit eine gewlnschte Fullhéhe im Verdichtungsbehalter erreicht, wird
der Zulauf mittels Ventil unterbrochen und der Ablauf wird freigegeben. Durch den Ablauf
kann die Verdichtungsflissigkeit abflieRen. Zugleich wird der Verdichtungsbehalter wieder
mit Arbeitsgas gefullt. Zum Beflllen stehen verschiedene Méglichkeiten zur Verfligung,

die im weiteren noch genauer erértert werden. Nachdem die Verdichtungsflissigkeit ab-
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gelaufen ist, kann der Verdichtungsbehalter erneut mit Verdichtungsfllissigkeit aus dem
FlieRwasser beftillt werden und der Verdichtungsprozess beginnt von vorne. Der Zulauf
und der Ablauf kénnen auf gleicher oder auf unterschiedlicher Héhe platziert sein. Sie
konnen auch eine variable Hohe aufweisen, oder aus mehreren Teilzuldufen oder Teilab-
laufen bestehen. So kann das Zu- und Ablauf-Leitungssystem aus mehreren Zuldufen
bestehen, die auf unterschiedlichen Hohen platziert sind, wobei jeweils durch jene Zuldufe
die Verdichtungsflissigkeit geleitet wird, durch die die geringsten Verluste zu erwarten
sind. Das gleiche gilt fir die Ablaufe. Es kénnen auch samtliche bekannten oder zukuinfti-
gen Methoden zur Minimierung von Strémungsverlusten beim Ein- und Ausleiten von
FlUssigkeiten in einen Behalter verwendet werden. Durch die Stauung des FlieRwasser
kann es je nach Gegebenheit zu mehr oder weniger relevanten Fullhéhenanderungen vor
dem Verdichtungsbehalter, also in der Umgebung, kommen. Es kann daher sinnvoll sein,
um diese Fullhéhendnderung auszugleichen, bzw. kontrolliert ablaufen zu lassen, einen
Staubereich, Hydrophore oder hydraulische Akkumulatoren vorzuschalten, also zulaufsei-
tig an den Verdichtungsbehalter anzubringen. Ob dies notwendig ist, hangt jedoch von
den landschaftlichen Gegebenheiten ab. Das System bietet sich insbesondere fiir alpine,
also in hugeligen Regionen gelegene, Wasserspeicher an. Das System kann anstelle
klassischer Speicherkraftwerke verwendet werden. Es kann aber auch fir flieRende Ge-
wasser genutzt werden, die, beispielsweise zum Schutz der umliegenden Gebiete, nicht
so stark gestaut werden sollen wie es fUr klassische Speicherkraftwerke notwendig ist.
Dies ist einerseits deshalb méglich, weil geringere Stauvolumen zur Energieumwandlung
notwendig sind und andererseits, weil Energie im Druckspeicher gespeichert werden
kann. Bei herkdommlichen Speicherkraftwerken wird je nach verwendeter Turbine entwe-
der eine entsprechende Fallhéhe oder ein entsprechendes Schluckvolumen benétigt. Un-
terhalb der Mindestanforderungen lassen sich die Turbinen nicht effizient betreiben. Bei
dem hier prasentierten System hingegen reichen verhéaltnismalig geringe Fullvolumen um
den Druck zu erzeugen und zu speichern. Spater kann der Druck genutzt werden um eine
Turbine unter verhaltnismaRig optimalen Bedingungen zu betreiben. Die Druckspeicher
haben aber auch den Vorteil, dass sie sowohl oberirdisch als auch unterirdisch realisiert
werden kénnen. Somit kann man sie dort platzieren, wo sie am wenigsten stéren oder
schaden. Bei herkdmmlichen Speicherkraftwerken hingegen ist durch die Landschaft vor-
gegeben, welche Bereiche geflutet werden missen. Anderungen sind hier nur sehr be-
dingt méglich und sehr teuer.

GemaR einem weiteren Aspekt weist die Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit ein zweites

Einweg-Ventil auf, das zum Einstrémen der Umgebungsluft als Arbeitsgas in den Verdich-
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tungsbehaélter bei Vorliegen von dies ermdglichenden Druckverhéltnissen dient, insbeson-
dere dann, wenn bedingt durch ein Herausstréme der Verdichtungsfllissigkeit aus dem
Verdichtungsbehalter ein Unterdruck im Verhéltnis zum Umgebungsluftdruck herrscht. So
kann sichergestellt werden, dass immer genugend Luft als Arbeitsgas im System zur Ver-
flgung steht. So kénnen die Druckspeicher auch wesentlich groRer ausgelegt werden, als
fur einen einmaligen Durchlauf des Energiebereitstellungszyklus notwendig ist. Das be-
deutet, dass der Druckspeicher fir ein wesentlich gréReres Volumen ausgelegt werden
kann als notwendig ist, um die Arbeitsfllissigkeit aus einem Flussigkeitsbehalter durch die
Turbineneinheit zu beférdern. Daraus ergibt sich, dass das System ideal zur langerfristi-
gen Energiespeicherung geeignet ist. Damit geht auch der Vorteil einher, dass die Ener-
gie aus Uberlagernden Anderungen des Fiillstands des umliegenden Gewéssers wie bei-
spielsweise Energie aus Wellen und Energie aus dem Tidenhub umgesetzt werden kann.
Betrachtet man das System beispielsweise bei einsetzender Ebbe, wird der Druck im
Verdichtungsbehalter zufolge von Wellen schwanken. Durch die fortlaufende Ebbe wirde
der Druck im Verdichtungsbehélter jedoch mit der Zeit sinken. Durch das zweite Einweg-
Ventil wird der Druck jedoch immer dann, wenn er etwas unter den Umgebungsdruck fallt,
wieder auf diesen gesetzt, bzw. wird solange Umgebungsluft in den Verdichtungsbehélter
gelassen bis im Verdichtungsbehalter Umgebungsdruck herrscht. Wird der Druck durch
eine Welle wieder erhéht, kann dieser Druckunterschied wie zuvor erértert gespeichert
werden. Setzt nun die Flut ein, wird die Luft, die sich jetzt zusatzlich im System befindet
komprimiert und kann gespeichert und umgesetzt werden. Dies gilt natirlich in &quivalen-
ter Form auch flr anders entstehende kleiner schwankende Druck- bzw. Fullstandsande-
rungen. So kann dies auch beispielsweise bei Staukraftwerken auftreten, bei denen Full-
standschwankungen zu beobachten sind. Das zweite Einweg-Ventil kann wie das erste
Einweg-Ventil auf unterschiedliche Weise realisiert werden. Die flr das erste Einweg-
Ventil vorgestellten Variationen kénnen auch fir das zweite Einweg-Ventil verwendet
werden. Es kénnen auch zwei unterschiedliche Ausbildungsformen flir die beiden Einweg-
Ventile Anwendung finden. Wie auch das erste Einweg-Ventil kann auch das zweite Ein-

weg-Ventil als mehrere Ventile oder Ventilsysteme realisiert sein.

Es hat sich als besonders vorteilhaft erwiesen, wenn bei dem System der Druckspeicher
eine Anzahl von parallel geschalteter Arbeitsgasspeichereinheiten aufweist und eine Ar-
beitsgasverteilereinheit vorgesehen ist, die zum selektiven Beflllen von jeweils nur einer
einzigen der Arbeitsgasspeichereinheiten mit komprimierter Umgebungsluft als Arbeitsgas
und zum selektiven Bereitstellen des Arbeitsgases aus jeweils nur einer einzigen Arbeits-

gasspeichereinheit ausgebildet ist.
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Wird ein Druckspeicher mit einer Anzahl von parallel geschalteten Arbeitsgasspeicherein-
heiten und einer Arbeitsgasverteilereinheit verwendet, kann der Druck in den einzelnen
Arbeitsgasspeichereinheiten unterschiedlich sein. So kann z.B. bei leichtem Wellengang
fUr eine Arbeitsgasspeichereinheit die zu Beginn einen sehr geringen Druck aufweist, der
Druck etwas erhoht werden, also diese mit Arbeitsgas beflillt werden, das zufolge des
beispielsweise leichten Wellengangs einen Druck aufweist, der etwas hoher ist als jener in
der Arbeitsgasspeichereinheit. Weilkt die Arbeitsgasspeichereinheiten einen Druck auf,
der in etwa den derzeitigen Maximaldruck im Verdichtungsbehélter entspricht oder einen
gewissen Schwellwerk Uberschreitet, kann mittels der Arbeitsgasverteilereinheit umge-
schaltet werden, dass die nachste Arbeitsgasspeichereinheiten beflllt wird. So kénnen die
Arbeitsgasspeichereinheiten der Reihe nach mit einem gewissen Druck beflllt werden,
der unter dem Ublichen Speichergasdruck liegen kann. Entstehen beispielsweise bei Flut
anschlieRend hohe Driicke, kénnen die bereits mit unter einem gewissen Druck stehen-
den Arbeitsgasspeichereinheiten weiter mit Arbeitsgas geflillt werden. Wahrenddessen
konnen weitere Arbeitsgasspeichereinheiten, die bereits mit dem gewiinschten Speicher-
gasdruck gefiillt sind, bereit stehen oder Arbeitsgas fir die Energiebereitstellung abgeben.
Wieder andere Arbeitsgasspeichereinheiten kénnen zeitgleich leer bereitstehen um im
Falle eines Energietiberangebots beflllt zu werden. Die Arbeitsgasverteilereinheit kann
verschiedene Ventile und Rohre aufweisen. Anstatt Rohren konnen aber auch anders
geformte Rdume zum Einsatz kommen, die in &quivalenter Weise das unerwilinschte
Ausdringen des Arbeitsgas weitestgehend verhindern. Des Weiteren kann die Arbeitsgas-
verteilereinheit eine Steuereinheit aufweisen, die wie auch die anderen Steuereinheiten
selbstandig arbeiten kann oder als Sub-Einheit einer zentralen Steuereinheit ausgebildet
sein kann, oder es kann auch die Arbeitsgasverteilereinheit von einer zentralen Steuer-
einheit angesteuert werden. Die Ventile kénnen auch, insbesondere zum Teil selbstre-
gelnd sein. Die Arbeitsgasverteilereinheit ist bevorzugt so ausgelegt, dass sie das Ar-
beitsgas in jene Arbeitsgasspeichereinheit leitet, die den optimalsten Druck aufweist, wo-
bei der optimalste Druck jener ist, der am néachsten unter dem Druck des Arbeitsgases,
das dazu geleitet werden soll, abzlglich eines Sicherheitsfaktors liegt. Der Sicherheitsfak-
tor ist zumindest so zu wéahlen, dass verhindert wird, dass Arbeitsgas aus dem Druckspei-
cher in den Verdichtungsbehélter flieRt. Bevorzugt ist der Sicherheitsfaktor so groR3, dass
der GroRteil des bewegten Arbeitsgases gespeichert werden kann.

Das System kann eingangs bereits angesprochen nur einen einzigen Flussigkeitsbehalter

zur Lagerung der Arbeitsfliissigkeit aufweisen. Dieser FlUssigkeitsbehalter wird wahrend
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eines Energiebereitstellungszyklus entleert und muss danach auf maoglichst effiziente
Weise wieder mit Arbeitsfllssigkeit beflillt werden. Dies ist insbesondere dann méglich,
wenn das System bei einem flieRenden Gewasser oder in hligeligen oder alpinen Gelan-
de zum Einsatz kommt, in dem die Arbeitsfllissigkeit von selbst wieder (Uber Rohr und
Ventilsysteme) in den Flissigkeitsbehalter einstrdmen kann. In diesem Fall wird die Ar-
beitsfllissigkeit durch das FlieRwasser realisiert. Wird das System andererseits in Kiisten-
nahe oder an Kusten zum Einsatz gebracht, kann es auch so positioniert oder konfiguriert
werden, dass das Meerwasser von selber (Uber ein Rohr- und/oder Ventilsystem) nach
einem Energiebereitstellungszyklus in den Flussigkeitsbehélter einstrémen kann. Dies
kann beispielsweise so geschehen, dass die Oberkante unter dem Meeresniveau ange-

ordnet wird.

Kommen bei dem System jedoch zwei Fllssigkeitsbehalter zum Einsatz kann das System
so konfiguriert bzw. ausgebildet sein, dass die in dem einen Flussigkeitsbehalter befindli-
che Arbeitsfliissigkeit bei dem Energiebereitstellungszyklus in den zweiten Fllssigkeits-
behalter beférdert wird, und in dem néchsten Energiebereitstellungszyklus wieder zurtick
in den ersten Flussigkeitsbehélter befordert wird.

Die Turbineneinheit verbindet mindestens zwei Flussigkeitsbehalter miteinander, mit dem
Ziel, die Bewegungsenergie der ArbeitsflUssigkeit in elektrische Energie umzuwandeln.
Dass die Turbineneinheit zwei Flissigkeitsbehalter miteinander verbindet bedeutet hier-
bei, dass die Turbineneinheit der Arbeitsflissigkeit in einem der beiden Flussigkeitsbehal-
ter zu einer gewlnschten Zeit ermdglicht, durch die Turbineneinheit in den anderen Flis-
sigkeitsbehalter zu gelangen. Zum Erreichen des Ziels der Energieumwandlung weist die

Turbineneinheit mindestens eine Turbine und mindestens einen Generator auf.

Um méglichst geringe Strdmungsverluste zu verursachen, kann es von Vorteil sein, wenn
fur jeden Flussigkeitstransport von einem Fllssigkeitsbehéalter in einen anderen Fllssig-

keitsbehalter eine eigene Turbine verwendet wird.

Fur einen Fall, bei dem nur zwei FlUssigkeitsbehdlter vorgesehen sind, bedeutet dies,
dass zwischen den beiden Flussigkeitsbehaltern fir jede Flussrichtung eine Turbine vor-
gesehen ist. Das kann insbesondere bei groRen Anlagen, die lange betrieben werden,
wirtschaftliche Vorteile mit sich bringen, weil die Strémungsverluste bedingt durch eine

einfachere, zum Beispiel auch kurzere, Leitungsfuhrung verringert sind.
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Das System kann aber auch mit nur einer Turbine oder einer beliebigen Anzahl an Turbi-
nen in der Turbineneinheit realisiert sein. Hierflr kann die Turbineneinheit neben der min-
destens einen Turbine und dem mindestens einen Generator ein Flussigkeitsleitsystem
aufweisen, das die Arbeitsflissigkeit aus einem FlUssigkeitsbehalter der gerade mit Ar-
beitsgas beflillt (also dessen Arbeitsfllissigkeit herausgedriickt) wird, durch die mindes-
tens eine Turbine in den anderen Flussigkeitsbehélter leitet, der mit der Arbeitsflissigkeit
beflllt wird. Das Flissigkeitsleitsystem muss im nachsten Energiebereitstellungszyklus
die FlieRrichtung der Arbeitsflissigkeit andern. Bei einer Variante mit zwei Fllssigkeitsbe-
héltern also beispielsweise die Arbeitsflissigkeit so flihren, dass diese jetzt aus dem neu
beflllten Fllssigkeitsbehalter durch die mindestens eine Turbine zurtck in den zuvor ge-

flllten und nun leeren Flussigkeitsbehalter gefhrt wird.

Fir eine Ausbildungsform, die ein Fllssigkeitsleitsystem aufweist, um die Arbeitsfllssig-
keit aus unterschiedlichen Fllssigkeitsbehaltern zu mindestens einer gleichen Turbine zu
leiten, kénnen beispielsweise Ventile benutzt werden. Diese Ventile kdnnen selbstregeln-
de Ventile sein. Diese Ventile kénnen beispielsweise aufgrund des Druckunterschieds
dann 6ffnen, wenn der Druck im mit Arbeitsflissigkeit geflliten Flussigkeitsbehélter auf
der Seite der Arbeitsflissigkeit dem Arbeitsgasdruck und der Druck im zu befiillenden
Flussigkeitsbehalter dem Umgebungsdruck entspricht. Die Arbeitsflissigkeit kann dann
fur einen Energiebereitstellungszyklus von dem einen Flussigkeitsbehalter durch die min-
destens eine Turbine in den korrespondierenden anderen Flissigkeitsbehélter fliesen.
Durch die im nachsten Energiebereitstellungszyklus geédnderte Arbeitsgasbereitstellung
durch die Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit 6ffnen in diesem Energiebereitstellungszyklus
die entsprechenden anderen Ventile, sodass die Arbeitsflissigkeit wieder, jetzt aus dem
anderen FlUssigkeitsbehélter kommend, durch die Turbineneinheit hindurchgeleitet wer-
den kann. Die Komponenten des Systems in dieser Ausflhrungsform sind besonders kos-
tensparend. Bevorzugt sind die Ventile jedoch steuerbare Ventile. Diese haben den Vor-
teil, dass sie nicht zwingend Energie aus dem System benétigen, um zu 6ffnen oder zu
schlieBen und dass die Schaltung (also das Ein- und Ausschalten der Ventile oder in an-
deren Worten das Offnen und SchlieRen der Ventile) optimiert ablaufen kann. So kann die
Anlauf- und Auslaufzeit sowie die Schaltzeit minimiert werden.

Die Turbineneinheit kann eine Turbinensteuereinheit aufweisen, die flr die Schaltung der
Ventile zustandig ist. Die Turbinensteuereinheit kann beispielsweise auch so ausgebildet
sein, dass sie mit einer Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit-Steuereinheit, die die Arbeits-

gas-Bereitstellungseinheit regelt, kommuniziert, und die beiden Steuereinheiten kénnen
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ihre Entscheidungen aufeinander anpassen. Es ist auch méglich, dass eine zentrale
Steuereinheit, die Turbinensteuereinheit und die Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit-
Steuereinheit koordiniert oder dass sie (unter anderem) die Aufgaben beider tbernimmt.
Es kann also eine Steuereinheit vorgesehen sein, die auch aus zwei oder drei oder mehr
Sub-Einheiten bestehen kann. Weiterhin kann auch eine Steuereinheit flir das erwahnte
erste Einweg-Ventil vorhanden sein. Diese Steuereinheit kann ebenfalls als selbststandi-
ge Steuereinheit ausgelegt sein, oder ebenfalls eine Sub-Einheit einer zentralen Steuer-
einheit sein.

Besonders bevorzugt weist das System jedoch mehr als zwei FllUssigkeitsbehalter auf,
wobei das System derart konfiguriert ist, dass die Arbeitsfilissigkeit der Reihe nach durch
alle Flussigkeitsbehalter hindurch immer nur zwischen zwei Flissigkeitsbehaltern von

dem einen Flussigkeitsbehalter zum nachsten Fllssigkeitsbehélter beférderbar ist.

Dadurch, dass immer zwei Flussigkeitsbehalter an der Energiebereitstellung beteiligt sind,
kann das Arbeitsgas aus einem dritten FlUssigkeitsbehalters, der nach dem Energiebe-
reitstellungszyklus, in dem er involviert war, unter Restdruck steht, in Ruhe und auf Effizi-
enz bedacht wie im weiteren noch genauer beschrieben anderswertig genutzt werden,
wahrend sich zwei andere Flussigkeitsbehdlter fir die Energiebereitstellung genutzt wer-
den. Eine Unterbrechung, wie es bei anderen Konfigurationen des Systems der Fall ware,
wird nicht benétigt. So kann mit Ausnahme der kurzen An- und Auslaufphasen, die ver-

haltnismagig kurz sind, kontinuierlich Strom generiert werden.

Um diese Phasen auch noch zu Giberwinden, kdnnen neben den zuvor genannten Set aus
drei Flussigkeitsbehéltern, ein weiteres Set aus drei Flussigkeitsbehéltern Phasenver-
schoben arbeiten, sodass immer ein Set in der kontinuierlichen Energiebereitstellungs-

phase ist, wenn sich das andere Set in der kurzen An- und/oder Auslaufphase befindet.

Auch ein System aus zwei Sets mit je zwei Flussigkeitsbehaltern ist moglich, wenn die
kontinuierliche Energiebereitstellungsphase und die An- und Auslaufphasen entsprechend
geschickt gestaltet sind.

Des Weiteren kénnen die Sets auch aus mehreren FlUssigkeitsbehaltern bestehen, die
hintereinander geschalten sind, oder es kénnen auch mehrere Sets nebeneinander in

verschiedenen Phasen laufen.
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All diese Konfigurationen gehen mit dem Vorteil einher, dass das Wasser, welches durch
den Druck des Arbeitsgases befordert wird, direkt auf die Turbine einwirkt. Somit ergibt
sich ein wesentlich verbesserter Wirkungsgrad im Vergleich zu Systemen, bei denen das
Arbeitsgas direkt auf eine Turbine wirkt.

Geman einem weiteren Aspekt der Erfindung weist jeder Fllssigkeitsbehalter ein Entlif-
tungsventil auf, das beim Beflllen des Fllssigkeitsbehalters mit Arbeitsflissigkeit in sei-
nem geodffneten Zustand zum Entliften des FlUssigkeitsbehdlter dient und das in seinem
geschlossenen Zustand ein Entweichen des durch die Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit

eingebrachten Arbeitsgases verhindert.

Das Entltftungsventil kann zum Zweck des Entluftens derart dimensioniert bzw. ausgelegt
oder steuerbar konfiguriert sein, dass sich im Inneren des zu entliftenden Fllssigkeitsbe-
hélters ein erwlinschter bzw. definierter Gegendruck aufbaut. Bevorzugt ist das Entlif-
tungsventil jedoch derart dimensioniert bzw. ausgelegt oder steuerbar konfiguriert, dass
wahrend der Beflillung des Fllssigkeitsbehalters in dem Fllssigkeitsbehélter ein im We-
sentlichen konstanter Druck herrscht, der in etwa dem Umgebungsdruck entspricht. Das
Entliftungsventil stellt also sicher, dass das Gas ausreichend schnell entweichen kann,

ohne dass sich ein signifikanter Gegendruck aufbaut.

Im geschlossenen Zustand des Entllftungsventils kann das mit Hilfe der Arbeitsgas-
Bereitstellungseinheit eingebrachte Gas nicht entweichen und driickt daher mit konstan-
tem Arbeitsgasdruck von oben her auf die Oberflache der Arbeitsfliissigkeit in dem Flis-
sigkeitsbehalter.

Ist nun im Betrieb das EntlUftungsventil des ersten Flussigkeitsbehalters, in dem das Ar-
beitsgas mit seinem Arbeitsgasdruck auf die Arbeitsfllissigkeit driicken soll, geschlossen
und das Entliftungsventil des zweiten Fllssigkeitsbehalters, in den die Arbeitsflissigkeit
von dem ersten Flussigkeitsbehalter Gberflihrt werden soll, gedffnet, herrscht zwischen
den Flissigkeitsbehaltern eine im wesentlichen konstante Druckdifferenz, die mit Hilfe der
Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit aufrecht erhalten wird, wahrend die Arbeitsfliissigkeit
von dem ersten Flussigkeitsbehélter durch die Turbineneinheit in den zweiten Flussig-
keitsbehalter flielt.

Dies fuhrt zu einem konstanten Durchfluss, also zu einem konstanten Massenstrom der

Arbeitsflissigkeit durch die Turbineneinheit und damit zu einem konstanten Leistungs-
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Output, insbesondere mit konstanter Drehzahl der Turbine und folglich auch konstanter
Frequenz des damit erzeugten elektrischen Strom. Dies erleichtert die Energieeinspei-
sung ins Stromnetz und verursacht weniger Verluste, als wenn die Leistung und Frequenz
im grofRen Stil mittels mechanischer, hydrodynamischer (hier wird die konstante Drehzahl
bei den Turbinen Uber die Dilisen, insbesondere die Disennadeln(-stellung) (Menge /
Druck), geregelt) oder elektronischer MalRnahmen auf das Soll geregelt werden musste.
Selbstverstandlich kénnen solche Methoden, insbesondere die Dusennadeln(-stellung),
auch hier angewendet werden, um den Betrieb der Turbineneinheit und die Stromeinspei-
sung zu optimieren. Durch die direkte Einflussnahme auf die Diisennadeln (z.B. lhre Stel-
lungen) kann die Drehzahl der Turbine sehr genau justiert, insbesondere auch relativ
rasch justiert, und konstant gehalten werden. Allerdings kénnen diese MaRnahmen auf
einen konstanten Betrieb optimiert eingestellt werden, und mussen nicht im Laufe eines
Energiebereitstellungszyklus dynamisch Uber einen weiten Betriebsbereich angepasst
werden.

Wie bereits angedeutet, bleibt nach der Energiebereitstellung, wenn keine Entliftungsven-
tile verwendet werden oder wenn nur ein Teil entliftet wird, ein Restdruck in dem jeweili-
gen Flussigkeitsbehélter, der weiter genutzt werden kann. Es hat sich daher als beson-
ders vorteilhaft erwiesen, wenn das System eine Rickfuhrung aufweist, die zum Ruackfuh-
ren des in dem zumindest einen FlUssigkeitsbehéalter enthaltenen Arbeitsgases ausgebil-
det ist. Fir diese Ruckfuhrung kénnen verschiedene Rohre, Leitungen, Rdume oder &hn-
liches und verschiedenste Ventile verwendet werden. Die Ruckflihrung kann ohne zusatz-
liche Steuerung realisiert sein oder mit einer selbstandigen Steuerung, die zufolge der
mechanischen und strémungsmechanischen Gegebenheiten schaltet. Bevorzugt wird die
Ruckfuhrung jedoch mittels einer Steuereinheit, die eine selbsténdige Steuereinheit, oder
eine zentrale Steuereinheit oder ein Teil einer zentralen Steuereinheit ist, in Kombination
mit entsprechenden Sensoren und Aktoren realisiert. Die Rlckfuhrung kann aber auch
wenn sie mit einer Steuereinheit realisiert ist, so ausgebildet sein, dass sie stromlos
schaltbar ist, sodass z.B. bei einem Stromausfall der Steuereinheit eine Ruckflihrung des
Arbeitsgases mdglich ist.

Die Ruckfuhrung kann zu verschiedenen Systemkomponenten erfolgen, wobei es auch
maéglich ist, dass ein System so schaltbar ausgelegt ist, dass eine Ruckflihrung zu ver-

schiedenen Systemkomponenten in einem System mdglich ist.
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Es hat sich als besonders Vorteilhaft erwiesen, wenn das System derart ausgebildet ist,
dass die Ruckflihrung in den Verdichtungsbehalter mindet. So kénnen im Verdichtungs-
behalter héhere Driicke erzeugt werden, was bei der Befilllung des Druckspeichers von
Vorteil ist. Insbesondere wenn dieser eine Anzahl von parallel geschalteter Arbeits-
gasspeichereinheiten aufweist, kbnnen so bereits teilweise gefiillte Arbeitsgasspeicher-
einheiten weiter beflillt werden. Aber auch bei anderen Druckspeichern kann so mehr
Energie in Form von unter Druck stehenden Arbeitsgas gespeichert werden. Der Wir-
kungsgrad des Systems kann somit durch diese MaRnahme gesteigert werden. Ein weite-
rer Vorteil ist, dass so auch die Flllhéhe der Verdichtungsfllssigkeit im Verdichtungsbe-
hélter verandert werden kann. Es ist also besonders von Vorteil, wenn die Ruckflhrung in
den Verdichtungsbehdlter so erfolgt, dass die Verdichtungsflussigkeit im Verdichtungsbe-
halter einen kritischen Wert nicht (iberschreitet oder unterschreitet. So kann beispielswei-
se verhindert wird, dass Verdichtungsflissigkeit aus dem Verdichtungsbehalter in andere
Systemkomponenten gedrlickt wird. Bei einer Verwendung von Meerwasser als Verdich-
tungsflissigkeit kann die Rickfiihrung auch dafir genutzt werden, den Unterschied zwi-
schen Ebbe und Flut auszugleichen oder die geanderten Gegebenheiten anzupassen. So
konnte, je nach Anforderungen, beispielsweise bei Ebbe mehr Arbeitsgas rlickgefuhrt
werden, um ahnliche Druckbedingungen wie bei Flut zu schaffen. Es kénnte aber auch
sein, dass bei Flut mehr zuriick gefiihrt wird, um ein Uberschwappen der Verdichtungs-
flussigkeit zu verhindern. So kann der Verdichtungsbehalter fur Schwankungen um eine
bestimmte Flillhéhe optimiert werden und so auch platzsparender ausgelegt werden. Bei
Flut kann so beispielsweise die mittlere Fullstandhéhe der Verdichtungsflissigkeit im Ver-
dichtungsbehalter ahnlich wie jene bei Ebbe gehalten werden. Der Druck schwankt dann
um einen héheren Wert, wie bei einer vorgespannten Feder. Das kann, wie erwahnt, sehr
vorteilhaft sein, weil so Uber den Tag verteilt verschiedenhohe Drlcke erzeugt werden,
was eine optimale Befllllung der Druckbehalter ermdglicht. Ob und wie viel zurlick geflhrt
wird kann auch in Abhangigkeit vom Druckspeicher geregelt sein, sodass der Druck da-
rauf ausgelegt wird, dass der Druckspeicher optimal beftilt werden kann. Die nétigen
strukturellen MaRnahmen bestehe im Wesentlichen daraus, dass ein Arbeitsgas-
Rickleitungssystem vorgesehen ist, das die FlUssigkeitsbehalter mit der Arbeitsgas-
Bereitstellungseinheit verbindet. Diese MaRnahme ermdglicht die Ruckfiihrung und Nut-
zung des Arbeitsgas, das sich am Ende eines Energiebereitstellungszyklus in dem betref-
fenden (im Wesentlichen entleerten) Flissigkeitsbehalter befindet, von dem betreffenden
Flussigkeitsbehalter in die Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit. Dabei wird der Druck des
Arbeitsgases vom zunéchst vorliegenden Arbeitsgasdruck sukzessive reduziert, bis ein

End-Druck vorliegt, der minimal dem Umgebungsdruck entspricht.
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Es hat sich als besonders Vorteilhaft erwiesen, wenn das System derart ausgebildet ist,
dass die Ruckflihrung in den Druckspeicher miindet. Wenn im Druckspeicher bereits ein
niedrigerer Druck herrscht als der Druck des zurtckgeflhrten Arbeitsgases, kann dieses
einfach gespeichert werden. Beim weiteren Beflillen des Druckspeichers muss dann we-
niger Luft verdichtet werden, und mehr Energie kann genutzt werden. Bei der Verwen-
dung von Arbeitsgasspeichereinheiten ist die Ruckfihrung in den Druckspeicher beson-
ders vorteilhaft, weil sehr wahrscheinlich Arbeitsgasspeichereinheiten vorliegen, die einen

ausreichend niedrigen Druck aufweisen und beftllt werden kénnen.

Durch das Ruckflhren des Arbeitsgases, in den Druckspeicher bzw. insbesondere zuvor
in den Verdichtungsbehalter, mit einem héheren Druck als dem Umgebungsdruck muss
dieses zum Speichern in einem Druckspeicher (bzw. dessen Arbeitsgasspeichereinhei-
ten), der unter einem bestimmten Speichergasdruck steht, der hoher als der Arbeitsgas-
druck ist, weniger stark verdichtet werden, als ein Gas das vom Umgebungsdruck auf den
Speichergasdruck verdichtet wird. So kann Energie beim Verdichten gespart werden.

Durch das Ruckfiihren des Arbeitsgases verbleibt auch immer der GroRteil des Gases im
System. Anders als bei anderen Systemen, bei denen zum Druckausgleich ein Entluf-
tungsventil eines Fllssigkeitsbehalters, in dem ein Gasdruck herrscht, der héher als der
Umgebungsdruck ist, wird hier ein groRer Teil des Arbeitsgases wieder zurlickgefihrt und
nicht in die Umgebung abgegeben. Zuséatze, die die Eigenschaften des Gases beeinflus-
sen, kénnen so wirtschaftlicher genutzt werden. Auch konnen Einrichtungen wie ein (star-
kerer) Filter, der das Gas (bzw. die Umgebungsluft), das von der Arbeitsgas-
Bereitstellungseinheit bei der Energiespeicherung aufgenommen wird, filtert sinnvoll sein.
Bei herkémmlichen Systemen ist jedoch bekannt, dass Filter den Wirkungsgrad verrin-
gern. Weil bei dem erfindungsgemaRen System ein GroRteil des Arbeitsgases, das der
Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit zur Verdichtung zugeflihrt wird, aus dem System selber
kommt oder in anderen Worten im System zirkuliert und daher nicht gefiltert werden
muss, kann es sinnvoll sein, den Teil der neu in das System eingebracht wird, also bei-
spielsweise durch das zweite Einweg-Ventil einstrdmende Umgebungsluft, zu filtern. Dies
fuhrt zu einem System, das in Summe einen guten Wirkungsgrad aufweist und dabei zu-
verlassiger lauft als herkdmmliche Systeme. Die nétigen strukturellen Malnahmen beste-
he im Wesentlichen aus den gleichen Komponenten wie bei der Rickflihrung zum Ver-

dichtungsbehalter.
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Es ist also besonders vorteilhaft, wenn beide Arten der Rlckflihrung méglich sind, und
das System so abgestimmt ist, dass im Verdichtungsbehalter, (ber eine gewisse Zeit be-
trachtet, ein durchschnittlicher Druck herrscht, der so hoch ist, dass die Schwankungen
um diesen Durchschnittswert zufolge der Drucké&nderungen des umgebenden Gewassers,
sodass die daraus resultierende Energie, bzw. der Druck optimal im Druckspeicher ge-
speichert werden kann. Das bedeutet, dass die Rickfuhrung so realisiert ist, dass die
hierfur bendtigten Druckverhéltnisse optimal sind. Es ist daher auch von Vorteil, wenn
Arbeitsgas aus dem Druckspeicher in den Flussigkeitsbehalter zurlickgefuhrt werden

kann.

Geman einem weiteren Aspekt der Erfindung weist das System zumindest zwei FlUssig-
keitsbehalter auf, die im Wesentlichen auf gleichem Niveau positioniert sind. Da die zu-
mindest beiden Flussigkeitsbehalter auf im Wesentlichen gleichem, bevorzugt identem,
Niveau positioniert sind, ist bei der Flussigkeitsbeférderung auch im Wesentlichen keine
Hubarbeit gegen die Schwerkraft zu leisten. Befinden sich die Fliissigkeitsbehélter nicht
auf identischem Niveau, z.B. mit einem Niveauunterscheid von ca. 10 Meter, weil eine
Hanglage dies erforderlich macht, so kann dies durch den Absolut-Wert des konstanten
Drucks des Arbeitsgases beim jeweiligen Energiebereitstellungszyklus berlicksichtigt
werden. Es ist also, anders als beispielsweise bei konventionellen Speicherkraftwerken,
keine topographische Hohendifferenz nétig. So kann das System platzsparend und auch

inim Wesentlichen Ebenen Landschaften umgesetzt werden.

GemaR einem weiteren Aspekt der Erfindung ist das System so ausgebildet, dass der
Druckspeicher zumindest teilweise, insbesondere im Wesentlichen vollstandig, als Pipe-
line ausgebildet ist. So kann der Druckspeicher gleichzeitig zur Uberwindung von értlichen
Distanzen zwischen Druckerzeugung und Energiebereitstellung verwendet werden.
Dadurch kann die bedarfsabhangige Energieumsetzung auch 6rtlich, zumindest in einem
gewissen Rahmen, von der Energiequelle, also dem Gewasser entfernt realisiert werden.
So kann beispielsweise bei flieBendem Gewasser auf einem Berg, die Energie mit einem
geringen Stauvolumen umgewandelt werden und in Form von Druck in Pipelines gespei-
chert werden. Im Tal, wo die Errichtung eines Systems zur Energiebereitstellung einfacher
ist, und die Energie nachgefragt wird, kdnnen dann die entsprechenden Komponenten
des Systems stehen. So muss die Landschaft am Berg beispielsweise weniger beeinflusst
werden als bei einem vergleichbaren Speicherkraftwerk. Auch bei der Umsetzung mit
Meerwasser als Verdichtungsflissigkeit kann die Verwendung von Pipelines als Druck-

speicher interessant sein, weil so nur ein kleinerer Teil direkt beim Meer erbaut werden
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muss, wo die Grundstlickspreise meist hdher und die baulichen Rahmenbedingungen oft
unvorteilhaft sind. Der groRe Teil des Systems kann so beispielsweise am Rande einer
Stadt erbaut werden, ohne viel Platz beim Meer zu benétigen. Die Druckspeicher kénnen
auch als Pipeline mehrere Arbeitsgasspeichereinheiten aufweisen. Diese kdnnen bei-
spielsweise so realisiert sein, dass mehrere Pipelines parallel verlaufen und mittels Ar-
beitsgasverteilereinheit so geschaltet werden, dass jeweils eine Pipeline eine Arbeits-
gasspeichereinheit bildet. Es ist aber auch méglich, dass der Teil des Druckspeichers, der
eine Pipeline bildet gemeinsam mit einem Teil der als klassischer Druckspeicher ausge-
flhrt ist, den Druckspeicher bildet. Der Teil des Druckspeichers, der nicht als Pipeline
ausgebildet ist kann ebenfalls Arbeitsgasspeichereinheiten aufweisen. Es ist also auch
moglich dass beide Teile Arbeitsgasspeichereinheiten aufweisen. Dies ermdglicht es, sehr

fein abgestimmt Arbeitsgas mit verschiedenen Drlcken zu speichern.

Weiterhin hat es sich als besonders vorteilhaft erwiesen, dass bei dem System keine of-
fenen Flussigkeitsbehalter vorgesehen sein mussen, wie z.B. ein nach oben hin offenes
FlUssigkeits-Becken, um die Arbeitsflissigkeit bereitzustellen. Die zumindest zwei Flus-
sigkeitsbehalter sind bevorzugt hinsichtlich der enthaltenen Arbeitsfllssigkeit, abge-
schlossene Behélter, zwischen denen die Arbeitsflissigkeit durch die Turbineneinheit hin-
durch Uberstromen kann. Lediglich Verdunstungsverluste der Arbeitsfllissigkeit kénnen
durch Zufuhr von Arbeitsfliissigkeit von auRerhalb der Flissigkeitsbehalter her kompen-
siert werden. Damit geht der Vorteil einher, dass die in den Flissigkeitsbehaltern enthal-
tene Arbeitsfliissigkeit tber die Betriebszeit des Systems betrachtet im Wesentlichen sau-
ber bleibt und so gut wie keine MaRnahmen zur Reinigung und/cder Filtration vorgesehen
werden mussen. Die geschlossene Ausbildung erlaubt es auch die Flussigkeitsbehalter
unterirdisch, also in der Landschaft versenkt, oder sogar in einem See oder dem Meer
versenkt zu positionieren. Dies erlaubt die Energiespeicherung von lberschissiger
elektrischer Energie mit Hilfe der Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit de facto unmittelbar
am Ort der Entstehung bzw. in der unmittelbaren Nahe. Die Energie kann also direkt vor
Ort, bzw. in der Nahe gespeichert werden. Die Flussigkeitsspeicher kénnen auf vorteilhaft
Weise gleich Vorort in die Landschaft integriert werden, wie z.B. dort unterirdisch versenkt
werden und dementsprechend mit kurzen Rohren miteinander verbunden werden.

Es sei angemerkt, dass vorteilhafte AusfUhrungsformen einer Komponente naturlich in
aquivalenter Weise fiir andere Komponenten Anwendung finden kénnen. So kénnen bei-

spielsweise die Ausfihrungen fiir die beschriebenen Ventile auch fiir andere Ventile im



10

15

20

25

35

WO 2022/084045 30 PCT/EP2021/077625

System verwendet werden und die Materialien der Fllssigkeitsbehalter, des Druckspei-

chers usw. kdnnen auch bei anderen Komponenten verwendet werden.

Abschliefend sei der Vollstédndigkeit wegen noch darauf hingewiesen, dass alle Behalter
wie auch Leitungen, also sowohl die fllissigkeitsfuhrenden also auch die gasfihrenden
Komponenten des Systems, inklusive ihrer Verbindungen und Ventile usw. auf den im
System bzw. im jeweiligen Teilsystem herrschenden oder maximal zu erwartenden Druck
mit ausreichend Sicherheit dimensioniert sein missen. Dies stellt sicher, dass das System
nicht nur innerhalb seines Betriebsbereiches sondern auch mit ausreichend Reserve

druckbestandig ist.

Insbesondere bei dem Einsatz an Kusten, wo die Wellenraft ungehindert zur Verfugung
steht, liefert das System in den stiirmischen Jahreszeiten einen erheblichen Beitrag zur
regenerativen Energiebereitstellung. Das System arbeitet selbst unter extremen Witte-
rungsbedingungen zuverlassig, da die drucklufterzeugenden Komponenten gegen Stirme
unempfindlich sind. Die beweglichen und sensiblen Komponenten bei der Energiebereit-
stellung sind durch den Druckspeicher getrennt und dadurch gegen Witterungseinfilisse
geschtzt.

Diese und weitere Aspekte der Erfindung ergeben sich durch die nachfolgend erérterten

Figuren.

Figurenkurzbeschreibung

Die Erfindung wird im Folgenden unter Hinweis auf die beigefligten Figuren anhand von
Ausflihrungsbeispielen noch einmal ndher erldutert, auf welche die Erfindung jedoch nicht
beschrankt ist. Dabei sind in den verschiedenen Figuren gleiche Komponenten mit identi-
schen Bezugszeichen versehen. Es zeigen auf schematische Weise:

Fig. 1 ein System zur Energiespeicherung und Energierickgewinnung mit drei
Fllssigkeitsbehaltern;

Fig.2-4 das System geman der Figur 1 in jeweils einer Momentaufnahme zu Be-
ginn eines Energiebereitstellungszyklus;

Fig. 5 eine Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit des Systems fir die Verwendung in
mariner Umgebung;

Fig. 6 eine Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit des Systems fur flieBende Gewéasser

mit einem Druckspeicher der eine Anzahl von Arbeitsgasspeichereinheiten aufweist
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Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele

In der Figur 1 ist eine System 1 zur Energiespeicherung und Energiertickgewinnung,
nachfolgend kurz System 1 genannt, dargestellt. Das System 1 weist einen erste, zweiten
und dritten Flassigkeitsbehalter 2, 3, und 4 auf, wobei die Flussigkeitsbehalter 2, 3, 4
identisches Volumen aufweisen und alle Flissigkeitsbehélter 2 - 4 auf einer ebenen Bo-
denplatte 5 stehen, sodass sie sich auf gleichem Niveau befinden. Die Flissigkeitsbehal-
ter 2-4 sind aus Beton/Stahlbeton gefertigt und so aufgebaut, dass diese mit ausreichen-
der Sicherheit den im System 1 herrschenden Driicken standhalten, was im Ubrigen auch

fur alle anderen Komponenten des Systems 1 zutrifft.

Der FlUssigkeitsbehalter 2 ist mit SURBwasser als Arbeitsflissigkeit 51 geflillt.

Das System 1 weist weiterhin eine erste, zweite und dritte Turbineneinheit 6, 7 und 8 auf,
wobei die Turbineneinheiten mit Peltonturbinen 9 zur Stromerzeugung ausgerustet sind,
die wie an der Figur 1 dargestellt oberhalb der Fllssigkeitsbehalter 2 - 4 installiert sind.
Die Peltonturbinen 9 sind jeweils an einen Generator (nicht dargestellt) angeschlossen,
sodass diese Einheit aus Turbine und Generator Bewegungsenergie in elektrische Ener-

gie umwandeln kann.

Die erste Turbineneinheit 6 verbindet den ersten Fllssigkeitsbehélter 2 mit dem zweiten
FlUssigkeitsbehalter 3 derart, dass die Arbeitsflissigkeit 51 von dem ersten Flussigkeits-
behélter 2 durch die Peltonturbine 9 in den zweiten FlUssigkeitsbehalter 3 flieRen kann
und dabei die Peltonturbine 9 antreibt. Im Detail weist die erste Turbineneinheit 6 zulauf-
seitig eine erste Turbinen-Zulaufverrohrung 10 mit einem ersten Turbinen-Zulaufventil 11
und mit einer ersten Steigleitung 12 auf, die bis nahe an den Boden des ersten Flissig-
keitsbehalter 2 oder seine pumpensumpfahnliche Vertiefung reicht und dort den Flissig-
keitsaustritt aus dem ersten Fllssigkeitsbehélter 2 ermdglicht. Ablaufseitig weist die erste
Turbineneinheit 6 eine erste Ablaufverrohrung 13 mit einem ersten Ablaufventil 14 auf,
wobei die erste Ablaufverrohrung 13 oben an den zweiten Flussigkeitsbehéalter 3 ange-

koppelt ist und dort den Flussigkeitseintritt in diesen erméglicht.

Die zweite Turbineneinheit 7 verbindet den zweiten Fllssigkeitsbehélter 3 mit dem dritten
Flussigkeitsbehalter 4 derart, dass die Arbeitsfliissigkeit 51von dem zweiten Flussigkeits-

behélter 3 durch die Peltonturbine 9 in den dritten Fllssigkeitsbehalter 4 flieen kann und
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dabei die Peltonturbine 9 antreibt. Im Detail weist die zweite Turbineneinheit 7 zulaufseitig
eine zweite Turbinen-Zulaufverrohrung 15 mit einem zweiten Turbinen-Zulaufventil 16 und
mit einer zweiten Steigleitung 17 auf, die bis nahe an den Boden des zweiten Flissig-
keitsbehalter 3 oder seine pumpensumpfahnliche Vertiefung reicht und dort den Flussig-
keitsaustritt aus dem zweiten Flissigkeitsbehalter 3 ermdglicht. Ablaufseitig weist die
zweite Turbineneinheit 7 eine zweite Ablaufverrohrung 18 mit einem zweiten Ablaufventil
19 auf, wobei die zweite Ablaufverrohrung 18 oben an den dritten Flissigkeitsbehélter 4
angekoppelt ist und dort den Fllssigkeitseintritt in diesen erméglicht.

Die dritte Turbineneinheit 8 verbindet den dritten Fllssigkeitsbehdalter 4 mit dem ersten
Flussigkeitsbehalter 2 derart, dass die Arbeitsflissigkeit 51von dem dritten Flussigkeits-
behalter 4 durch die Peltonturbine 9 in den ersten Fllssigkeitsbehélter 2 flieRen kann und
dabei die Peltonturbine 9 antreibt. Im Detail weist die dritte Turbineneinheit 8 zulaufseitig
eine dritte Turbinen-Zulaufverrohrung 20 mit einem dritten Turbinen-Zulaufventil 21 und
mit einer dritten Steigleitung 22 auf, die bis nahe an den Boden des dritten Flissigkeits-
behélter 4 oder seine pumpensumpféahnliche Vertiefung reicht und dort den Flussigkeits-
austritt aus dem dritten Flissigkeitsbehalter 4 ermdglicht. Ablaufseitig weist die dritte Tur-
bineneinheit 8 eine dritte Ablaufverrohrung 23 mit einem ersten Ablaufventil 24 auf, wobei
die dritte Ablaufverrohrung 24 oben an den ersten Flussigkeitsbehalter 2 angekoppelt ist
und dort den FlUssigkeitseintritt in diesen erméglicht.

Das System 1 weist weiterhin eine Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit 25 zur Bereitstellung
eines Arbeitsgases 26 als Luft mit einem im Wesentlichen konstanten Arbeitsgasdruck P1
auf, wobei die Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit 25 ein Arbeitsgas-Zuleitungssystem 27

aufweist, welches eine Zuleitung des Arbeitsgases 26 mit konstantem Arbeitsgasdruck P1

in die Flussigkeitsbehélter 2 - 4 ermdglicht.

Zwei Ausflihrungsformen der Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit 25 sind in den Figuren 5
und 6 dargestellt und entsprechend beschrieben. In beiden Fallen weist die Arbeitsgas-
Bereitstellungseinheit 25 einen Verdichtungsbehélter 28 auf, in dem Arbeitsgas 26 durch
eine, in den Verdichtungsbehélter 28 einstromende, Verdichtungsflissigkeit 50 kompri-
miert bzw. verdichtet wird. In beiden Fallen weist die Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit 25
einen Druckspeicher 29 auf, der mittels VVerrohrung und einem ersten Einwegventil 53 an
den Verdichtungsbehélter 28 angeschlossen ist. Das erste Einwegventil 53 lasst im Nor-
malbetrieb komprimiertes Arbeitsgas 26 aus dem Verdichtungsbehalter 28 in den Druck-

speicher 29 flieRen. Der Druckspeicher 29 kann, wie in Figur 6 dargestellt mehrere Ar-
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beitsgasspeichereinheiten 29a, 29b, 29¢ aufweisen. Im Druckspeicher 29 wird das Ar-
beitsgas mit einem Speicherdruck P2 gespeichert, wobei der Speicherdruck P2 den ma-

ximalen momentanen Speicherdruck beschreibt.

An den Druckspeicher 29 ist das Arbeitsgas-Zuleitungssystem 27 angeschlossen, das
eingangsseitig eine Absperrventil 30 aufweist, das z.B. beim Hochfahren des Systems 1
zunachst geschlossen ist, bis sich der Speicherdruck P2 aufgebaut hat. Weiterhin weist
das Arbeitsgas-Zuleitungssystem 27 einen Druckregler 31, mit dessen Hilfe der Speicher-
druck P2 auf den Arbeitsgasdruck P1 herabgeregelt wird.

Das Arbeitsgas-Zuleitungssystem 27 weist eine zentralen Zuleitung 32 auf, die eingangs-

seitig an den Druckregler 31 ankoppelt.

Von der zentralen Zuleitung 32 zweigt ein erster Zuleitungsstrang 33 ab, der ein erstes
Zuleitungsventil 34 aufweist, wobei der erste Zuleitungsstrang 33 deckenseitig in den ers-
ten Flassigkeitsbehalter 2 mindet, sodass dort das Arbeitsgas 26 zufihrbar ist, wenn das
erste Zuleitungsventil 34 gedffnet ist.

Von der zentralen Zuleitung 32 zweigt ein zweiter Zuleitungsstrang 35 ab, der ein zweites
Zuleitungsventil 36 aufweist, wobei der zweite Zuleitungsstrang 35 deckenseitig in den
zweiten Fllssigkeitsbehélter 3 mindet, sodass dort das Arbeitsgas 26 zuflhrbar ist, wenn

das zweite Zuleitungsventil 36 gedffnet ist.

Von der zentralen Zuleitung 32 zweigt ein dritter Zuleitungsstrang 37 ab, der ein drittes
Zuleitungsventil 38 aufweist, wobei der dritte Zuleitungsstrang 37 deckenseitig in den drit-
ten FlUssigkeitsbehélter 4 mindet, sodass dort das Arbeitsgas 26 zuflhrbar ist, wenn das

dritte Zuleitungsventil 38 gedffnet ist.

Die Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit 25 weist weiterhin ein Arbeitsgas-
Rickleitungssystem 39 auf, das es erlaubt, das sich in den Flussigkeitsbehéltern 2 - 4
befindliche und unter Druck stehende Arbeitsgas 26 zum Verdichtungsbehalter 28 und
zum Druckspeicher 29 zurtickzufuhren und dort zu verwerten, also den Druck des Ar-
beitsgases 26 zu nltzen, so dass nicht bei jedem Nachfillen des Druckspeichers 29 die

Umgebungsluft vom Druck der Umgebungsluft weg komprimiert werden muss.
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Das Arbeitsgas-Ruckleitungssystem 39 weist eine zentralen Ruckleitung 40 auf, die aus-
gangsseitig in der Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit 25 miindet und dort bedarfsabhangig
in den Verdichtungsbehélter 28 und/oder in den Druckspeicher 29 weiter leitet.

Von der zentralen Riickleitung 40 zweigt ein erster Riickleitungsstrang 41 ab, der ein ers-
tes Ruckleitungsventil 42 aufweist, wobei der erste Rickleitungsstrang 41 deckenseitig in
den ersten Flussigkeitsbehdlter 2 mindet, so dass von dort das Arbeitsgas 26 ruckflhrbar
ist, wenn das erste Ruckleitungsventil 42 gedffnet ist. Zwischen dem ersten Ruckleitungs-
ventil 42 und der Einmindung des ersten Ruckleitungsstrangs 41 in den ersten FlUssig-
keitsbehalter 2 ist der erste Ruickleitungsstrang 41 mit einem zur Umgebung hin offenen
ersten Entliftungsventil 43 gekoppelt, mit dem ein Entliiften des ersten Flussigkeitsbehal-

ters 2 hin zur Umgebung maglich ist, wenn das erste EntiGftungsventil 43 gedffnet ist.

Von der zentralen Ruckleitung 40 zweigt ein zweiter Rickleitungsstrang 44 ab, der ein
zweites Ruckleitungsventil 45 aufweist, wobei der zweite Rlckleitungsstrang 44 decken-
seitig in den zweiten FlUssigkeitsbehalter 3 mindet, so dass von dort das Arbeitsgas 26
ruckflhrbar ist, wenn das zweite Ruckleitungsventil 45 gedffnet ist. Zwischen dem zweiten
Rickleitungsventil 45 und der Einmiindung des zweiten Rickleitungsstrangs 44 in den
zweiten Flussigkeitsbehélter 2 ist der zweite Ruckleitungsstrang 44 mit einem zur Umge-
bung hin offenen zweiten Entliftungsventil 46 gekoppelt, mit dem ein Entliften des zwei-
ten FlUssigkeitsbehélters 3 hin zur Umgebung méglich ist, wenn das zweite Entliftungs-

ventil 46 gedffnet ist.

Von der zentralen Ruckleitung 40 zweigt ein dritter Rlckleitungsstrang 47 ab, der ein drit-
tes Ruckleitungsventil 48 aufweist, wobei der dritte Rlckleitungsstrang 47 deckenseitig in
den dritten FlUssigkeitsbehéalter 4 mindet, so dass von dort das Arbeitsgas 26 zurtck-
fUhrbar ist, wenn das dritte Ruckleitungsventil 48 gedffnet ist. Zwischen dem dritten Riick-
leitungsventil 48 und der Einmindung des dritten Rickleitungsstrangs 47 in den zweiten
Flussigkeitsbehalter 2 ist der dritte Riickleitungsstrang 48 mit einem zur Umgebung hin
offenen dritten Entllftungsventil 48 gekoppelt, mit dem ein EntlGften des dritten Flussig-
keitsbehalters 4 hin zur Umgebung méglich ist, wenn das dritte Entliftungsventil 49 gedff-
net ist.

Das Arbeitsgas-Ruckleitungssystem 39 mindet einerseits in einem Verdichtungsbehélter-
Ruckleitungsventil 39a und andererseits in einem Druckspeicher-Rickleitungsventil 39b.

Beide Ventile sind in diesem Fall als aktive Ventile ausgefuhrt, die bedarfsabhéngig ange-
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steuert werden. Sie kénnten in einer einfacheren Ausflihrungsform aber auch als passive
Ventile ausgeflihrt sein. Durch das Verdichtungsbehalter-Ruckleitungsventil 3%a und das
Druckspeicher-Ruckleitungsventil 39b kann also das Arbeitsgas 26, wie beschrieben, in
den Verdichtungsbehalter 28 und/oder in den Druckspeicher 29 rlckgefihrt werden.

Hinsichtlich der FlUssigkeitsbehalter 2 — 4 sei noch erwahnt, dass diese hermetisch abge-
schlossen sind, selbstverstandlich mit Ausnahme der Ankopplungen an die Arbeitsgas 26
bzw. Arbeitsflissigkeit 51 fuhrenden Leitungen.

Des Weiteren weist das System 1 eine Steuereinheit 52 auf, die dazu ausgebildet ist,
samtliche Ventile, 34, 36, 38, 42, 45, 48, 43, 46, 49, 11, 14, 16, 19, 21, 24, inklusive der
Ventile 30, 53, 54 der Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit 25 sowie des Druckspeichers 29
und eines eventuellen Zu- und Ablaufsystems 56 der Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit 25
bzw. deren Aktoren, die die entsprechenden Ventile 6ffnen oder schliefen, sowie den
Druckregler 31, bzw. dessen Aktor zu steuern bzw. zu regeln. Die Steuereinheit 52 sendet
zu diesem Zweck Steuer-Daten- bzw. -Signale ber Steuerleitungen 60 an alle steuerba-
ren System-Komponenten. Sie kann auch von diesen wie auch von diversen Sensoren
Uber die Steuerleitungen 60 Daten bzw. Signale empfangen. Als die Steuereinheit 52
kann z.B. ein zentraler Server mit entsprechender Programmierung vorgesehen sein, der
seine steuernden Signale an die verschieden elektronisch ansteuerbar ausgebildeten
Systemkomponenten (wie. z.B. die erwdhnten Ventile usw.) abgibt. Auch kénnen mehrere
Sub-Steuereinheiten (nicht dargestellt) vorgesehen sein, die z.B. dezentral bei den jeweils
zu steuernden Systemkomponenten positioniert sind, und die von einer (ibergeordneten
Steuereinheit koordinierend angesteuert werden. Wird durch die Verdichtungsflissigkeit
50 Energie bereitgestellt, kann das Arbeitsgas 26 verdichtet und im Druckspeicher 29
gespeichert werden. Insbesondere bei Verdichtung von Umgebungsluft als Arbeitsgas 26
kénnen weitere Schritte wie Filtrierung und Entfeuchtung der Luft vorgeschaltet sein. Da-
zu kann zwischen dem ersten Einwegventil 53 und dem Druckspeicher 29 ein System zur
Luftentfeuchtung und/oder Luftreinigung angebracht sein, das in den Figuren nicht darge-
stellt ist. Die Phasen zwischen Energieliberangebot und Energiebedarf sind schwankend
und kénnen unterschiedliche zeitliche Abstdnde haben. So ist der Energiebedarf tagsuber
meist hoher als nachts. Aber auch langere Zeitperioden sind moglich. So wird in vielen
Gebieten im Sommer mehr Energie zum Betreiben von Klimageraten benétigt als im rest-
lichen Jahr. Im Druckspeicher 29 kann das Arbeitsgas 26, anders als bei vielen anderen
Energiespeicher-Methoden wie Warmespeicher oder Bewegungsenergie-Speicher, auch

Uber lange Zeitrdume gespeichert werden. So kann das System auch relativ entkoppelt
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von der momentanen Nachfrage arbeiten und iberschussige Energie speichern und zu

einem spateren Zeitpunkt bereitstellen.

Die Figuren 2 bis 4 zeigen schemenhaft den Ablauf der Energiertickgewinnung, wobei
jede Figur 2, 3, 4 jeweils einen Energiebereitstellungszyklus darstellt. Hier ist zu Beginn,
wie in Figur 2 dargestellt, der erste Flussigkeitsbehalter 2 im Wesentlichen vollstandig mit
Arbeitsflissigkeit 51, im vorliegenden Fall Wasser, gefillt. Die beiden anderen Flissig-
keitsbehalter 3 und 4 sind im Wesentlichen vollstédndig entleert. Zudem ist der Druckspei-
cher 29 mit Arbeitsgas 26, im vorliegenden Fall Luft, geflllt, die einen Speicherdruck P2
aufweist, der héher als der Arbeitsdruck P1 ist. In Figur 2 sind das Absperrventil 30, das
erste Zuleitungsventil 34, das erste Turbinen-Zulaufventil 11, das erste Ablaufventil 14
sowie das zweiten Entliftungsventil 46 gedffnet. Die restlichen Ventile sind geschlossen.
Der Druckregler 31 halt den Arbeitsdruck P1 des Arbeitsgases 26 konstant. Das Arbeits-
gas 26 drlckt im ersten Flussigkeitsbehalter 2 mit dem Arbeitsdruck P1 auf die Arbeits-
flissigkeit 51. Dadurch wird die Arbeitsfllissigkeit 51 durch die erste Turbinen-
Zulaufverrohrung 10, durch das erste Turbinen-Zulaufventil 11, durch die Peltonturbine 9,
durch die erste Ablaufverrohrung 13, durch das erste Ablaufventil 14, also durch die erste
Turbineneinheit 6, in den zweiten Flissigkeitsbehalter 3 gedrickt. Dadurch wird die Pel-
tonturbine 9 sowie der dazugehdérige Generator (nicht dargestellt) angetrieben. Der Gene-
rator, gaf. unter Zuhilfenahme einer Elektronik, speist die generierte Energie ins Strom-
netz (nicht dargestellt) ein. Weil das zweite Entliftungsventil 46 gedffnet ist, kann die in
den zweiten Flissigkeitsbehalter 3 einstromende Arbeitsflissigkeit 51 die Luft durch das
zweite Entliftungsventil 46 aus dem zweiten Flissigkeitsbehélter 3 verdrangen. Somit
herrscht im zweiten Flissigkeitsbehalter 3 ein im Wesentlichen konstanter Druck. Weil
auch der Druck im ersten Flissigkeitsbehalter 2 dem konstanten Arbeitsdruck P1 ent-
spricht, stellt sich ein konstanter Druckunterschied zwischen den beiden Flissigkeitsbe-
héltern 2 und 3 ein. Dies bewirkt bei der Peltonturbine 9, dass sie (bis auf Ein- und Aus-

laufphase) mit konstanter Drehzahl betrieben wird.

In Figur 3 sind das Absperrventil 30, das zweite Zuleitungsventil 36, das zweite Turbinen-
Zulaufventil 16, das zweite Ablaufventil 19 sowie das dritte EntlGftungsventil 49 gedffnet.
Die restlichen Ventile sind geschlossen. Das bedeutet, dass auch das zuvor gedffnete
erste Zuleitungsventil 34, das erste Turbinen-Zulaufventil 11, das erste Ablaufventil 14
sowie das zweiten Entliftungsventil 46 jetzt geschlossen ist. Der Druckregler 31 halt den
Arbeitsdruck P1 des Arbeitsgases 26 konstant. Das Arbeitsgas 26 drtickt im zweiten Flis-
sigkeitsbehalter 3 mit dem Arbeitsdruck P1 auf die Arbeitsfllissigkeit 51. Dadurch wird die



10

15

20

25

35

WO 2022/084045 37 PCT/EP2021/077625

Arbeitsfliissigkeit 51 durch die zweite Turbinen-Zulaufverrohrung 15, durch das zweite
Turbinen-Zulaufventil 16, durch die Peltonturbine 9, durch die zweite Ablaufverrohrung 18,
durch das zweite Ablaufventil 19, also durch die zweite Turbineneinheit 7, in den dritten
FlUssigkeitsbehalter 4 gedrickt. Dadurch wird die Peltonturbine 9 sowie der dazugehérige
Generator angetrieben. Der Generator speist die zurlickgewonnene Energie ins Strom-
netz ein. Weil das dritte Entliftungsventil 49 gedéffnet ist, herrscht in Analogie zu dem zu-
vor erwahnten Sachverhalt im dritten Flissigkeitsbehalter 4 ein im Wesentlichen konstan-
ter Druck. Weil auch der Druck im zweiten Flissigkeitsbehalter 3 dem konstanten Arbeits-
druck P1 entspricht, stellt sich wieder ein im Wesentlichen konstanter Druckunterschied
zwischen den beiden Fllssigkeitsbehaltern 3 und 4 ein. Somit wird auch diese Peltontur-

bine 9 (bis auf Ein- und Auslaufphase) mit konstanter Drehzahl betrieben.

Im ersten FlUssigkeitshehélter 2 befindet sich noch das Arbeitsgas 26 mit einem Druck,
der in etwa dem Arbeitsdruck P1 entspricht. Die Steuereinheit 52 kann nun aufgrund von
internen und externen Informationen entscheiden, ob es sinnvoller ist, wie im Folgenden
beschrieben, einen Hochdruck- oder einen Niederdruckmodus zu fahren. Was als sinnvol-
ler gilt, kann je nach Wunsch des Betreibers unterschiedlich sein. So kann die Regelung
beispielsweise nach wirtschaftlichen oder nach 6kologischen Gesichtspunkten erfolgen.
Auch kann die Belastung fur die einzelnen Systemkomponenten bericksichtigt werden,
und eine Langlebigkeit dieser als sinnvolle Regelung angesehen werden. Auch ein Opti-
mum dieser ZielgroRen oder ein Kompromiss der selbigen kann von der Regelung als

sinnvoll erachtet und angestrebt werden.

Der Speicherdruck P2 ist im betriebsbereiten Zustand stets héher oder mindestens gleich
dem Arbeitsdruck P1. Der Speicherdruck P2 kann geringfligig héher als der Arbeitsdruck
P1 sein, um das Arbeitsgas mit méglichst wenig Energiebedarf zurlckfUhren zu kénnen.
Dieser Niederdruckmodus erméglicht es, mehrere Energiebereitstellungszyklen maéglichst
effizient zu durchlaufen. So kann der beispielsweise der Speicherdruck P2 20 Prozent
héher sein als der Arbeitsdruck P1. Dies kann beispielsweise auch dann sinnvoll sein,
wenn grofte aber weniger druckbesténdige Druckspeicher 29, wie natlrliche Untergrund-
speicher, verwendet werden. In den meisten Féllen ist es jedoch wiinschenswert, wenn
maglichst viel Energie bei moglichst wenig Raumbedarf gespeichert werden kann.

Deswegen kann der Druckspeicher 29 auch als ein Hochdruckspeicher fir hohe Spei-
cherdrlcke P2 ausgelegt sein. Wenn der Speicherdruck P2 relativ hoch ist, und der Ar-

beitsdruck P1 im Vergleich dazu wesentlich geringer ist, kann das System 1 in einem
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Hochdruckmodus so betrieben werden, dass das Arbeitsgas 26, das sich am Ende des
Energiebereitstellungszyklus in jenem Druckbehélter 2 befindet, der wieder mit Arbeits-
flussigkeit 51 beftillt werden soll, nicht in die Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit 25 zurtick-
geflhrt wird, sondern durch das EntlUftungsventil 43 ausgelassen wird. Die Wahl welcher
Modus gefahren wird, kann auch von der Nachfrage abhangen. Weist der Druckspeicher
beispielsweise mehrere Arbeitsgasspeichereinheiten 29a, 29b, 28¢ auf, ist eine Ruckflih-
rung, also ein Niederdruckmodus sinnvoll, bis alle Arbeitsgasspeichereinheiten 29a, 29b,
29c gefillt sind. Jetzt wére eine weitere Speicherung der Energie der Verdichtungsfitis-
sigkeit 50 nur noch mit zusétzlichen Einrichtungen méglich. Es ist also sinnvoll jetzt in

einen Hochdruckmodus zu wechseln.

Die Vorteile dieser beiden Systeme bzw. Modi lassen sich also auch kombinieren. So
kann bei einem Energieliberangebot das Arbeitsgas bis zu hohen Speicherdriicken ge-
speichert werden. Bei Energiebedarf kann dieses dann wie flr hohe Drucke beschrieben,
im Hochdruckmodus, solange genutzt werden, bis eine Rickflihrung des Arbeitsgases
(beispielsweise energetisch) sinnvoller ist. Dann kann das System wie fur geringe Druck-
unterschiede beschrieben, im Niederdruckmodus, betrieben werden. Die Ventile werden
also solange der Speicherdruck P2 wesentlich héher als der Arbeitsdruck P1 ist, so ge-
schaltet, dass das Arbeitsgas 26 am Ende des Energiebereitstellungszyklus durch die
jeweiligen Entluftungsventile 43, 46, 49 in die Umgebung geleitet wird. Also entweicht
beispielsweise das Arbeitsgas 26 aus dem Flissigkeitsbehélter 2, nachdem die Arbeits-
flissigkeit 51 aus diesem in den Flussigkeitsbehélter 3 beférdert wurde, durch das Entlif-
tungsventil 43. Sobald der Speicherdruck P2 einen gewissen Schwellwert unterschritten
hat, sodass der Druckunterschied zwischen Speicherdruck P2 und Arbeitsdruck P1, so
gering ist, dass eine Energiertckflhrung sinnvoll ist, werden die Ventile so geschaltet,
dass das Arbeitsgas 26 durch die jeweiligen Rlckleitungsstrénge 41, 44, 47 und die je-
weiligen Ruckleitungsventile 42, 45, 48 geleitet wird. Also wird beispielsweise das Ar-
beitsgas 26 aus dem Flussigkeitsbehélter 2, nachdem die Arbeitsfllissigkeit 51 aus die-
sem in den Fllssigkeitsbehélter 3 befordert wurde, durch den Rickleitungsstrang 41 und
durch das Ruckleitungsventil 42 zurlick in die Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit 25 gelei-
tet.

Diese Regelung wird durch die Steuereinheit 52 tbernommen. Dazu ist das System 1
neben den nétigen Aktoren, um die diversen Ventile und den Druckregler 31 zu steuern
auch mit den entsprechenden Ublichen Sensoren (auf deren Darstellung verzichtet wurde,

um die Figuren nicht weiter zu Uberladen) ausgestattet. Die Steuereinheit 52 ist dazu aus-
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gebildet anhand der verschiedenen Informationen von den Sensoren, sowie von externen
Faktoren wie Energiebedarf oder Energieliberschuss, zu entscheiden welcher Modus ge-

rade am sinnvollsten ist, und die Aktoren entsprechend zu steuern.

Das bedeutet im Falle des in Figur 3 gezeigten Energiebereitstellungszyklus, bei dem die
Arbeitsflissigkeit 51 vom zweiten Fliissigkeitsbehélter 3 in den dritten Fllssigkeitsbehélter
4 befordert wird, dass im Falle eines Hockdruckmodus das Arbeitsgas 26 aus dem ersten
Flussigkeitsbehalter 2 durch das erste Entluftungsventil 43 entweicht. Im Falle eines Nie-
derdruckmodus wird das Arbeitsgas 26 durch den ersten Ruckleitungsstrang 41 und
durch das erste Ruckleitungsventil 42, durch die zentrale Rickleitung 40 in die Arbeits-
gas-Bereitstellungseinheit 25 geleitet. Hier wird das Arbeitsgas 26 je nach Bedarf und
Druckverhéltnisse in den Verdichtungsbehélter 28 und/oder in den Druckspeicher 29 ge-

leitet.

In Figur 4 sind das Absperrventil 30, das dritte Zuleitungsventil 38, das dritte Turbinen-
Zulaufventil 21, das dritte Ablaufventil 24 sowie das erste EntlUftungsventil 43 gedffnet.
Die restlichen Ventile sind geschlossen. Das bedeutet, dass auch das zuvor gedffnete
zweite Zuleitungsventil 36, das zweite Turbinen-Zulaufventil 16, das zweite Ablaufventil 19
sowie das dritte Entluftungsventil 49 jetzt geschlossen ist. Der Druckregler 31 hélt den
Arbeitsdruck P1 des Arbeitsgases 26 konstant. Das Arbeitsgas 26 drlckt im dritten Flls-
sigkeitsbehélter 4 mit dem Arbeitsdruck P1 auf die Arbeitsfllissigkeit 51. Dadurch wird die
Arbeitsflissigkeit 51 durch die dritte Turbinen-Zulaufverrohrung 20, durch das dritte Turbi-
nen-Zulaufventil 21, durch die Peltonturbine 9, durch die dritte Ablaufverrohrung 23, durch
das dritte Ablaufventil 24, also durch die dritte Turbineneinheit 8, in den ersten Fllssig-
keitsbehalter 2 gedriickt. Dadurch wird die Peltonturbine 9 sowie der dazugehdrige Gene-
rator angetrieben. Der Generator speist die zurlickgewonnene Energie ins Stromnetz ein.
Weil das erste Entllftungsventil 43 gedffnet ist, herrscht im ersten Fllssigkeitsbehé&lter 2
ein konstanter Druck. Weil auch der Druck im dritten Fllssigkeitsbehalter 4 dem konstan-
ten Arbeitsdruck P1 entspricht, stellt sich ein konstanter Druckunterschied zwischen den
beiden Flussigkeitsbehéltern 4 und 2 ein. Die Peltonturbine 9 wird also (bis auf Ein- und
Auslaufphase) mit konstanter Drehzahl betrieben.

Abhangig vom Speicherdruck P2 in Relation zum Arbeitsdruck P1, sowie den weiteren
internen und externen Informationen startet die Steuereinheit 52 nun fiir den mit Arbeits-
gas 26 geflllten zweiten Flussigkeitsbehalter 3 einen Hochdruckmodus oder einen Nie-

derdruckmodus. Im Falle eines Hockdruckmodus wird das Arbeitsgas 26 aus dem zweiten
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Flussigkeitsbehalter 3 durch das zweite Entllftungsventil 46 abgelassen. Im Falle eines
Niederdruckmodus wird das Arbeitsgas 26 durch den zweiten Ruckleitungsstrang 44 und
durch das zweite Ruckleitungsventil 45 und durch die zentrale Rickleitung 40 in die Ar-
beitsgas-Bereitstellungseinheit 25 geleitet. Hier wird das Arbeitsgas 26 je nach Bedarf und
Druckverhéltnisse in den Verdichtungsbehalter 28 und/oder in den Druckspeicher 29 ge-

leitet.

Nun kann der Energiebereitstellungszyklus wie in Figur 2 dargestellt erneut beginnen. Die
Energiertickgewinnung Uber die Serie der Energiebereitstellungszyklen kann also nahtlos
ablaufen, und zwar so dass auf die zwischenzeitliche Beflllung von zusétzlichen Behal-

tern ohne eine Energierickgewinnung verzichte werden kann.

Beim Verdichten des Arbeitsgases 26 kann Warme entstehen, jedoch wesentlich weniger,
als dies bei konventionellen Verdichtern, wie z.B. Kompressoren usw. der Fall ware. Um
den Wirkungsgrad des Systems 1 zu verbessemn, kann diese Warme in Warmespeichern
gespeichert werden. Sie kann dann zu einem spéteren Zeitpunkt, wenn ein Energiebedarf
besteht, und das Arbeitsgas 26 durch den Druckregler 31 entspannt und dadurch abge-

kihlt wird, genutzt werden, um das sich entspannende Arbeitsgas 26 zu erwdrmen.

Alternativ oder zuséatzlich zudem, kann ein Warmetauscher vorgesehen sein, der dazu
ausgebildet ist, die Warme, die beim Verdichten entsteht, abzuflihren und zu nutzen, um
Wasser zu verdampfen, das eine Dampfturbine antreibt. Diese Bewegungsenergie kann
genutzt werden, um die Effizienz des Systems 1 zu erhéhen.

Die Steuereinheit 52 verfligt Uber einen eigenen Notenergiespeicher, um im Falle eines
Stromausfalls sich und die Aktoren mit Energie zu versorgen. Des Weitern kdnnen die
Ventile auch manuell bzw. mit entsprechendem Werkzeug bedient werden. Das System 1
ist also Schwarzstartfahig. Im Falle eines Stromausfalls kann das System 1 auch ohne
fremdes zutun den Energierickgewinnungszyklus bzw. Energiebereitstellungszyklus star-
ten. Hierflr werden die Ventile wie auch beim normalen Start geschaltet. Zum Schalten
der Ventile wird hierbei auf den Notenergiespeicher zurtickgegriffen. Sollte dieser nicht
ausreichend Energie zur Verfugung haben, kénnen die Ventile auch manuell entspre-
chend geschaltet werden. Sobald der erste Energiebereitstellungszyklus begonnen hat
wird ausreichend elektrische Energie flir den Betrieb des Systems 1 bereitgestellt, um

autonom auf die weiteren Energiebereitstellungszyklen umzuschalten.
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Die FlUssigkeitsbehalter 2, 3, 4 mlssen jedoch nicht zwingen wie in den Figuren anschau-
lich dargestellt angeordnet sein. Sie kénnen auch platzsparend beieinanderstehen, oder
so angeordnet sein, wie es entsprechend den landschaftlichen Gegebenheiten vorteilhaft
ist. Sie kénnen auch unterschiedliche Formen haben. So kénnen sie rechteckig bzw. ku-
bisch, aber auch kugelférmig oder zylindrisch sein. Auch ist es z.B. méglich, dass ein z.B.
zylindrischer Behalter in mehrere, z.B. in drei Segmente unterteilt ist, wobei jedes Seg-
ment, wie ein hier beschriebener Fllssigkeitsbehélter agiert. Damit kann eine extrem kur-
ze Rohrleitungsfiihrung erreicht werden und dementsprechend der Rohrwiderstand opti-

miert bzw. verringert werden.

Auch wenn in den Figuren fir jede Turbineneinheit 6, 7, 8 eine separate Peltonturbine 9
dargestellt ist, kdnnen diese drei Peltonturbinen 9 auch in einer einzigen Peltonturbine 9,
zusammengefasst sein. In diesem Fall wird die einzige (zentrale) Peltonturbine 9 mit Hilfe
der Turbineneinheiten 6, 7, 8 bedient. Diese Ausbildungsform des Systems 1 kann zu
kurzeren, wenn gut abgestimmt kaum merkbaren, An- und Auslaufphasen zwischen den

Energiebereitstellungszyklen flihren.

Die Anzahl der Energiebreistellungszyklen, die das System 1 ohne neuerliche Aufladung
des Druckspeichers 29 bereitstellen kann, hangt letztendlich von der Menge des Gases
ab, die in dem Druckspeicher 29 mit dem Speicherdruck P2 gespeichert ist.

Figur 5 zeigt eine Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit 25 des Systems 1, fir die Verwen-
dung in mariner Umgebung, also mit Meerwasser als Verdichtungsflussigkeit 50. Das
Meerwasser 50 kann durch eine Offnung 55 im Verdichtungsbehélter 28 in diesen ein und
ausstrémen. Die Offnung 55 kann mit einem Filter (nicht dargestellt) versehen sein, der
Fische und Treibgut fernhalt. Neben dem Meerwasser 50 befindet sich auch Luft als Ar-
beitsgas 26 im Verdichtungsbehé&lter 28. Bedingt durch den Wellengang und durch den
Tidenhub strémt das Meerwasser 50 durch die Offnung 55 in oder aus den Verdichtungs-
behalter und wirkt auf das darin befindliche Arbeitsgas 26. Das Arbeitsgas 26 kann durch
ein Durchflussventil 57 in einen Wasserabscheider 59 gelangen. Je stérker die Wellen
sind bzw. der Wellengang ist, desto mehr Verdichtungsfitissigkeit 50 wird mit dem Ar-
beitsgas 26 in den Wasserabscheider 59 schwappen. Durch den schiefen Boden des
Wasserabscheiders 59 sammelt sich die nach oben geschwappte Verdichtungsflissigkeit
50 nahe beim Abscheideventil 57. Beim Erreichen einer bestimmten Flllhéhe der Verdich-
tungsflussigkeit 50 im Wasserabscheider 59, die mittels nicht dargestellten Sensoren ge-

messen wird, 6ffnet sich kurzzeitig das Abscheideventil 58, sodass die Verdichtungsfils-
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sigkeit 50 vollstandig oder zumindest teilweise abflieRen kann. Es kann hierfir eine mini-
male Flllhéhe vorgesehen sein, die nicht unterschritten wird, um Druckverluste zufolge
eines zu langen Offnens des Abscheideventils 57 zu vermeiden. Im Normalbetrieb strémt
also das Arbeitsgas 26 vom Verdichtungsbehalter 28 in den Wasserabscheider 59 bzw.
gibt an das dortige Arbeitsgas 26 den Druck weiter. Ein erstes Einweg-Ventil 53 verbindet
den Wasserabscheider 59 mit dem Druckspeicher 29. Bei einem System 1 ohne Wasser-
abscheider 59 wurde das erste Einweg-Ventil 53 in aquivalenter Form den Verdichtungs-
behalter 28 mit dem Druckspeicher 29 verbinden. Erreicht das Arbeitsgas 26 im Wasser-
abscheider 59 bzw., wenn es keinen Wasserabscheider 59 gabe, im Verdichtungsbehélter
28 einen entsprechenden Druck, kann es durch das erste Einweg-Ventil 53 und entspre-
chende Rohrleitungen oder &hnliches in den Druckspeicher 29 gelangen. Hier wird es mit
einem Speicherdruck P2 gespeichert. Durch ein zweites Einwegventil 54, das einerseits
mit der Umgebung und andererseits mit dem Verdichtungsbehalter 28 verbunden ist, kann
Umgebungsluft als Arbeitsgas 26 in den Verdichtungsbehélter 28 einstrémen. Das pas-
siert, wenn beispielsweise zufolge eines Wellentals der Druck im Verdichtungsbehalter 28
niedriger ist, als der Umgebungsdruck. Dies kann aber auch beispielsweise bei Ebbe ge-
schehen. Hier Gberlagern sich die Druckanderungen zufolge der Gezeiten, also des Ti-
denhub, und die Drucké&nderungen zufolge von Wellen. Das zweite Einweg-Ventil 54 er-
laubt es, beide Phanomene gleichzeitig zu nutzen. So kann, wie in der allgemeinen Be-
schreibung erértert, durch die regelmaRige Anpassungsmaoglichkeit an den Umgebungs-
druck die langerfristige groRe Druckénderung zufolge des Tidenhubs genutzt werden,
wahrend die kleinen Druck&nderungen um einen momentanen Mittelwert, zufolge von
Wellen, ebenfalls genutzt werden. Einen weiteren Freiheitsgrad zum Optimieren der
Druckverhéltnisse stellt das Arbeitsgas-Ruckleitungssystem 39 dar. Durch das Arbeits-
gas-Ruckleitungssystem 39 kann, wie beschrieben, das Arbeitsgas 26 nach einem Ener-
giebereitstellungszyklus zurlick gefihrt werden. Dieses Arbeitsgas 26 kann beispielsweise
direkt in den Druckspeicher 29 geflihrt werden, zum Beispiel, wenn dieser bereits einen
Druck aufweist, der unter dem Arbeitsgasdruck P1 liegt. Alternativ kann aber auch das
Arbeitsgas 26 oder ein Teil davon in den Verdichtungsbehalter 28 geleitet werden. Dies
kann einerseits passieren, um die Effizienz des Systems 1 hoch zu halten, weil so weni-
ger Energie bendtigt wird, als wenn das Arbeitsgas 26 erneut komprimiert werden musste.
Andererseits kann es auch verwendet werden, um die Eigenschaften des Systems 1 viel-
seitig zu halten und situationsabhéngig optimiert zu arbeiten. So kann das Arbeitsgas 26
beispielsweise bei Ebbe und einem relativ vollen Druckspeicher mittels Arbeitsgas-
Ruckleitungssystem 39 in den Verdichtungsbehélter 28 geleitet werden, sodass mit der

nachsten Flut sehr hohe Drlcke erzeugt werden kénnen, die noch im bereits relativ vollen
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Druckspeicher gespeichert werden kénnen. Alternativ kann bei Flut Arbeitsgas 26 in den
Verdichtungsbehalter 28 geleitet werden, sodass die mittiere Flllhéhe der Verdichtungs-
flussigkeit 50 bei Flut dieselbe wie bei Ebbe ist. Noch mehr Optimierungsmaglichkeiten
bei der Einstellung der Drickverhaltnisse erhélt man, wenn der Druckspeicher 29 eine
Anzahl von parallel geschalteten Arbeitsgasspeichereinheiten 29a, 29b, 29¢ aufweist und
eine Arbeitsgasverteilereinheit 29d vorgesehen ist, wie es in Figur 6 gezeigt ist, was na-
trlich auch bei der in Figur 5 prasentierten Ausfuhrungsform angewendet werden kann.

Die Gliederung in kleinere Arbeitsgasspeichereinheiten 29a, 29b, 29¢ kann insbesondere
deshalb von Vorteil sein, da die kleineren Arbeitsgasspeichereinheiten 29a, 29b, 29¢
(auch Kessel genannt) rascher beftillt werden kénnen, als ein einziger relativ groler

Druckspeicher 29, und damit der Strombedarf friiher bedient werden kann.

Im Ubrigen sei festgehalten, dass der Verdichtungsbehélter wesentlich héher ausgebildet
sein kann, als in der Figur 5 schematisch dargestellt, wie z.B. ca. 15 Meter.

Figur 6 zeigt eine Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit 25 des Systems 1, fur flieBende Ge-
wasser mit einem Druckspeicher 29 der eine Anzahl von Arbeitsgasspeichereinheiten
29a, 29b, 29¢ aufweist. Hier wird also flieRendes Wasser als Verdichtungsflissigkeit 50
verwendet. Die Verdichtungsfllssigkeit 50 kann durch ein Zu- und Ableitungssystem 56 in
den Verdichtungsbehélter 28, mit dem das Zu- und Ableitungssystem 56 verbunden ist,
ein und ausflieRen, wobei das Zu- und Ableitungssystem 56 entsprechende Ventile, Akto-
ren, Sensoren und eine entsprechende Steuerung, die in diesem Fall ein Teil der Steuer-
einheit 52 ist, aber auch als eigenstandige Steuereinheit ausgebildet sein kénnte, auf-
weist. Durch das Zu- und Ableitungssystem 56 bzw. durch dessen Zuleitung wird die Ver-
dichtungsflissigkeit 50 solange in den Verdichtungsbehélter 28 geleitet, bis eine ge-
winschte Flllhéhe, bzw. gewlinschte Druckverhaltnisse erreicht sind. Der Druck im Ver-
dichtungsbehélter 28 kann wie auch beim System 1 flir Meerwasser in den weiteren
Schritten gespeichert und genutzt werden. Hierfur flieRt das Arbeitsgas 26 durch das erste
Einweg-Ventil 53 und einer entsprechenden Verrohrung oder dhnliches in den Druckspei-
cher 29, wobei hier der Druckspeicher 29 die Arbeitsgasspeichereinheiten 29a, 29b, 29¢
aufweist, auf die noch eingegangen wird. Die Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit 25 weist
auch hier ein zweites Einweg-Ventil 54 auf, das mit der Umgebung und mit dem Verdich-
tungsbehalter 28 verbunden ist, und es insbesondere im Normalbetrieb erlaubt, dass Um-
gebungsluft als Arbeitsgas 26 in den Verdichtungsbehalter 28 einstrémt, wenn die Druck-

verhéltnisse das zulassen, also wenn der Druck im Verdichtungsbehalter 28 geringer ist
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als der Umgebungsdruck. Weiterhin weist die Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit 25 eben-
falls ein Arbeitsgas-Ruckleitungssystem 39 auf, dass es ermdglicht das rtickgefihrte Ar-
beitsgas 26 in dem Druckspeicher 29 bzw. in einem seiner Arbeitsgasspeichereinheiten
29a, 29b, 29c¢ zu speichern oder es in den Verdichtungsbehalter 28 zu leiten, um dort an-
dere Druckverhaltnisse zu erzeugen. Durch das Zu- und Ableitsystem 56, konkret durch
die Ableitung, kann die Verdichtungsflussigkeit 50 auch wieder abgeleitet werden. Die
Energie des flieRenden Gewassers kann also beispielsweise so genutzt werden, dass das
Wasser durch das Zu- und Ableitsystem 56 in den Verdichtungsbehélter 28 strémt und
dort auf das darin befindliche Arbeitsgas 26 wirkt. Das Arbeitsgas 26 wird somit durch das
erste Einweg-Ventil 53 in den Druckspeicher 29 gedrickt, von wo aus es wie beschrieben
fur die Energiebereitstellung genutzt werden kann. Nach Erreichen einer gewunschten
Fillhéhe oder eines gewlinschten Drucks, wird die Zuleitung des Zu- und Ableitsystems
56 verschlossen, wahrend dessen Ableitung freigegeben wird. Nun strémt die Verdich-
tungsflissigkeit 50 heraus, womit bei entsprechenden Druckverhéltnissen, das zweite
Einweg-Ventil 54 6ffnet und Umgebungsluft als Arbeitsgas 26 einstromen |asst. Alternativ
kénnte auch das Arbeitsgas 26 aus dem Arbeitsgas-Ruckleitungssystem 39 in den Ver-
dichtungsbehalter 28 geleitet werden, wenn die Druckverhéltnisse das fordern. Die Not-
wendigkeit auch héhere Drlicke zu erzeugen entsteht insbesondere dann, wenn der
Druckspeicher 29 nur aus einer einzigen Kammer besteht, und diese, beispielsweise we-

gen geringer Energienachfrage stark gefullt werden muss.

Das System 1, bzw. die Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit 25 lasst sich sowohl fur Meer-
wasser als auch fir flieRende Gewasser mit einem einzelnen Druckspeicher 29 mit nur
einer Kammer auslegen. In beiden Féllen ist es jedoch vorteilhaft, wenn Druckspeicher 29
eine Anzahl von parallel geschalteter Arbeitsgasspeichereinheiten 29a, 29b, 29c aufweist
und eine Arbeitsgasverteilereinheit 29d vorgesehen ist. In Figur 6 sind drei Arbeits-
gasspeichereinheiten 29a, 29b, 29c¢ solche dargestellt, es kann jedoch sinnvoll sein, we-
sentlich mehr zu verwenden und auch eine Variante mit zweien ist moglich. Auch unter-
schiedliche Gréfen sind maglich. Die Arbeitsgasverteilereinheit 29d besteht aus Ventilen
und Rohren oder dhnlichen und verbindet einerseits das erste Einweg-Ventil 53 mit den
Arbeitsgasspeichereinheit 29a, 29b, 29¢ eingangsseitig und andererseits ausgangsseitig
die Arbeitsgasspeichereinheit 29a, 29b, 29¢ mit dem Arbeitsgas-Zuleitungssystem 27,
wobei es dazwischen jeweils Ventile aufweist die so geschalten werden kénnen, dass das
zu speichernde Arbeitsgas 26, immer in eine optimale Arbeitsgasspeichereinheit 29a,
29b, oder 29¢ gespeichert wird, wobei optimal bedeutet, dass der Druck in der Arbeits-

gasspeichereinheit 29a, 29b, oder 29c¢ auf jeden Fall niedriger ist, als der Druck des zu
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speichernden Arbeitsgases 26. Weiterhin kann optimal bedeuten, dass es sich um die
Arbeitsgasspeichereinheit 29a, 29b, oder 29c handelt, bei der die wenigsten Verluste auf-
treten, wenn das Arbeitsgas 26 darin gespeichert wird. Die Arbeitsgasverteilereinheit 29d
ist stellvertretend fUr den Druckspeicher 29 mit dem Arbeitsgas-RUckleitungssystem 39
verbunden, sodass das rlickgefiihrte Arbeitsgas 26 beispielsweise in einem der Arbeits-
gasspeichereinheit 29a, 29b, oder 29¢ gespeichert werden kann. Diese Arbeitsgasspei-
chereinheit 29a, 29b, oder 29¢ kann anschlieRend weiter befillt werden, um den Spei-
chergasdruck P2 zu erreichen. Die Arbeitsgasspeichereinheit 29a, 29b, oder 29¢ erlauben
es also, dass auch Driicke weit unter dem Speichergasdruck P2 gespeichert werden, wo-
bei die jeweilige Arbeitsgasspeichereinheit 29a, 29b, oder 2S¢ dann weiter beflllt werden
kann, bis der Speichergasdruck P2 erreicht ist. So kann der Speichergasdruck P2 also
beispielsweise nur in einem oder ein paar Arbeitsgasspeichereinheiten 29a, 29b, oder 29¢
herrschen, wahrend die anderen Arbeitsgasspeichereinheiten 29a, 29b, oder 2S¢ beflllt
werden.

Bei der Verwendung von Meerwasser als Verdichtungsflissigkeit 50 kann die Verwen-
dung von Arbeitsgasspeichereinheiten 29a, 28b, oder 29¢c also beispielsweise so ausse-
hen, dass bei Ebbe die Druckanderung zufolge von Wellen, sowie die Ruckflhrung des
Arbeitsgases 26 nach Energiebereitstellungszyklen, dazu genutzt wird die Arbeits-
gasspeichereinheiten 29a, 29b, oder 29c bis auf einen gewissen Druck zu beflllen. Dazu
wird zuerst eine erste Arbeitsgasspeichereinheit 29a beflillt, bis sie den gewlinschten
Druck erreicht hat. Anschliefend schaltet die Arbeitsgasverteilereinheit 29d so, dass eine
zweite Arbeitsgasspeichereinheit 29b beflllt wird, bis sie den gewlnschten Druck erreicht
hat, usw.. Der gewlnschte Druck ist hierbei ungefahr jener, der durch die Wellen erzeugt
werden kann. Mit einsetzten der Flut stehen nun einige Arbeitsgasspeichereinheiten 29a,
29b, oder 29c bereit, die bereits zum Teil gefillt sind. Die hohen Drlcke, die durch die
Flut bereitgestellt werden, kénnen nun verwendet werden, um zumindest einen Teil der
Arbeitsgasspeichereinheiten 29a, 29b, oder 29c vollstandig zu beflillen. Bereits gefllte
Arbeitsgasspeichereinheiten 29a, 29b, oder 29¢ kénnen zeitgleich verwendet werden, um

Energiebereitstellungszyklen anzutreiben.,

Die Arbeitsgasspeichereinheiten 28a, 29b, 29c oder der Druckspeicher 29 generell kén-
nen auch als Pipelines also als Rohre ausgelegt sein, sodass der Verdichtungsbehélter
28 und die Flussigkeitsbehalter 2, 3, 4 relativ weit weg voneinander platziert sein kénnen.
So kann der Verdichtungsbehalter 28 auf einem Berg platziert sein um mit relativ geringen

Eingriff in das Landschaftsbild Energie aus flieRenden Gewassern zu gewinnen, wahrend
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im Tal die FlUssigkeitsbehélter 2, 3, 4 fUr die Energiebereitstellung bereitstehen. Der Ver-
dichtungsbehélter 28 kann aber auch platzsparend an einem Ufer Energie aus Meerwas-
ser aufnehmen, wahrend Fllssigkeitsbehélter 2, 3, 4 im Landesinneren Energie bereitstel-

len.

Es wird abschlieBend noch einmal darauf hingewiesen, dass es sich bei den vorangehend
detailliert beschriebenen Figuren nur um Ausfihrungsbeispiele handelt, welche vom
Fachmann in verschiedenster Weise modifiziert werden konnen, ohne den Bereich der
Erfindung zu verlassen. Es wird der Vollstéandigkeit halber auch darauf hingewiesen, dass
die Verwendung der unbestimmten Artikel ,ein" bzw. ,eine" nicht ausschlielt, dass die

betreffenden Merkmale auch mehrfach vorhanden sein kdnnen.



10

15

20

25

35

WO 2022/084045 47 PCT/EP2021/077625

Patentanspruche

1. System (1) zur Energiespeicherung und -riickgewinnung (1), das aufweist:

- zumindest einen Flussigkeitsbehalter (2, 3, 4) zur Lagerung einer Arbeitsflissigkeit (51),
und

- eine Turbineneinheit (6) zur Stromerzeugung, wobei die Turbineneinheit (6) derart mit
dem Flussigkeitsbehalter (2, 3, 4) verbunden ist und derart ausgelegt ist, dass die Arbeits-
flissigkeit (51) durch Einwirkung eines Arbeitsgases (26) auf die Arbeitsfllssigkeit (51)
aus dem Flussigkeitsbehélter (2, 3, 4) heraus und durch die Turbineneinheit (9) beférder-
bar ist und dabei die Turbineneinheit (9) zwecks Stromerzeugung antreibt, und

- eine Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit (25) zur Bereitstellung des Arbeitsgases (26), ins-
besondere komprimierte Luft, mit einem im Wesentlichen konstanten Arbeitsgasdruck
(P1), wobei die Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit (25) mit dem Flissigkeitsbehélter (2, 3,
4) derart verbunden ist, dass das Arbeitsgas (26) mit besagtem konstantem Arbeitsgas-
druck (P1) von oben auf die Fllssigkeitsoberflache der Arbeitsfliissigkeit (51) in dem
FlUssigkeitsbehalter (2, 3, 4) einwirkt und in Folge die Arbeitsflissigkeit (51) durch die
Turbineneinheit (6) beférdert, wobei die Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit (25) aufweist:

- einen Verdichtungsbehalter (28), der zum Verdichten von in ihm befindlichen Arbeitsgas
(26) durch in ihn einstrdmbare Verdichtungsfiiissigkeit (50) ausgebildet ist, und

- einen daran mittels eines ersten Einweg-Ventils (53) angeschlossenen Druckspeicher
(29), der zum Speichern der verdichteten Arbeitsgases (26) mit einem Speichergasdruck
(P2), der héher als der Arbeitsgasdruck (P1) ist, ausgebildet ist,

wobei das Einweg-Ventil (53) derart ausgebildet ist, dass es ein Uberstrémen der verdich-
teten Arbeitsgases (26) nur in eine Richtung von dem Verdichtungsbehalter (28) in den
Druckspeicher (29) erméglicht, wenn der Druck des verdichteten Arbeitsgases (26) héher

als der Speichergasdruck (P2) ist.

2. System (1) nach Anspruch 1, wobei die Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit (25) aus-
gangsseitig einen Druckregler (31) aufweist, der zum Erzeugen des im Wesentlichen kon-
stanten Arbeitsgasdrucks (P1) des bereitgestellten Arbeitsgases (26) wahrend der Befor-
derung der Arbeitsflissigkeit (51) durch die Turbineneinheit (6) ausgebildet ist.

3. System (1) nach Anspruch einem der Anspriche 1-2, wobei der Verdichtungsbehaiter
(28) ein zweites Einweg-Ventil (54) aufweist, das zum Einstrémen der Umgebungsluft als
Arbeitsgas (26) in den Verdichtungsbehalter (28) bei Vorliegen von dies erméglichenden
Druckverhéltnissen dient, insbesondere dann, wenn bedingt durch ein Herausstréme der
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Verdichtungsflissigkeit (50) aus dem Verdichtungsbehalter (28) ein Unterdruck im Ver-

héltnis zum Umgebungsluftdruck herrscht.

4, System (1) nach einem der vorangehenden Anspruliche, wobei der Druckspeicher (29)
eine Anzahl von parallel geschalteter Arbeitsgasspeichereinheiten (29a, 29b, 29c¢) auf-
weist und eine Arbeitsgasverteilereinheit (29d) vorgesehen ist, die zum selektiven Befll-
len von jeweils nur einer einzigen der Arbeitsgasspeichereinheiten (29a, 29b, 29¢) mit
komprimierter Umgebungsluft als Arbeitsgas (26) und zum selektiven Bereitstellen des
Arbeitsgases (26) aus jeweils nur einer einzigen Arbeitsgasspeichereinheit (29a, 29b,

29c) ausgebildet ist.

5. System (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche 1-4, wobei der Verdichtungsbe-
hélter (28) eine bis unter den Meeresspiegel reichende Offnung (55) aufweist, sodass
Meerwasser als die Verdichtungsfllissigkeit (50) bedingt durch die natlrliche Wellenbe-
wegung oder den Tidenhub einstrémen und wieder herausstromen kann.

6. System (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche 1-4, wobei der Verdichtungsbe-
halter (28) ein Zu- und Ablauf-Leitungssystem (56) aufweist, sodass FlieRwasser aus ei-
nem, insbesondere alpinen, Wasserspeicher oder einem flieRenden Gewasser, insbeson-
dere einem Fluss und dergleichen, als die Verdichtungsflissigkeit (50) bedingt durch die

natirliche FlieRbewegung einstrdmen und wieder herausstrémen kann.

7. System (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche, das mehr als zwei Fllssig-
keitsbehdlter (2, 3, 4) aufweist, wobei das System derart konfiguriert ist, dass die Arbeits-
flissigkeit (51) der Reihe nach durch alle Flissigkeitsbehalter (2, 3, 4) hindurch immer nur
zwischen zwei Flissigkeitsbehaltern von dem einen Flissigkeitsbehalter (2, 3, 4) zum

néchsten Flussigkeitsbehalter (2, 3, 4) beférderbar ist.

8. System (1) nach Anspruch 7, wobei jeder Flissigkeitsbehalter (2, 3, 4) ein Entliftungs-
ventil (43, 46, 49) aufweist, das beim Beflllen des Flussigkeitsbehélters mit Arbeitsflls-
sigkeit (51) in seinem gedffneten Zustand zum Entliften des Flissigkeitsbehalters (2, 3,
4) dient und das in seinem geschlossenen Zustand ein Entweichen des durch die Arbeits-
gas-Bereitstellungseinheit (25) eingebrachten Arbeitsgases (26) verhindert.

9. System (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei das System eine Ruick-

fUhrung (39) aufweist, die zum Ruckfihren des in dem zumindest einen Flussigkeitsbehal-
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ter (2, 3, 4) enthaltenen Arbeitsgases (26) in die Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit (25)

ausgebildet ist.

10. System (1) nach Anspruch 9, das derart ausgebildet ist, dass die Ruckflhrung (39) in
den Verdichtungsbehélter (28) mlindet.

11. System (1) nach Anspruch 9, das derart ausgebildet ist, dass die Ruckflhrung (39) in
den Druckspeicher (29) mlndet.

12. System (1) nach einem der vorangehenden Ansprliche, das zumindest zwei Fllssig-

keitsbehalter (2, 3, 4) aufweist, die im Wesentlichen auf gleichem Niveau positioniert sind.

13. System (1) nach einem der vorangehenden Ansprliche, wobei der Druckspeicher zu-

mindest teilweise, insbesondere im Wesentlichen vollstéandig, als Pipeline ausgebildet ist.
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