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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen hydrau-
lischen Energiespeicher mit einem ersten und einem
zweiten Fluidreservoir, deren Fluidspiegel in unter-
schiedlicher Hohe verlaufen, die Uber eine Turbinen-
Pumpanordnung miteinander verbunden sind, bei deren
Betrieb ein Fluid zwischen dem ersten und zweiten Flu-
idreservoir hin und her bewegbar ist, dabei Energie um-
wandelbar ist, und das zweite Fluidreservoir als Behalter
ausgebildet ist, welcher innerhalb des Fluids im ersten
Fluidreservoir angeordnet ist.

[0002] Der Begriff Fluidspiegel bezeichnet allgemein
ein Fluidniveau in einem Fluidreservoir und ist nicht auf
eine freie, ungestorte Fluidoberflache beschrankt.
[0003] Ein solcher Energiespeicher nutzt das Prinzip
von Pumpspeicherkraftwerken, das auf folgenden hy-
draulischen und energetischen Zusammenhangen be-
ruht:

In einem ersten (oberen) und einem zweiten (unte-
ren) Reservoir befindet sich Wasser. Zwischen den
Reservoiren verlauft eine Verbindungsleitung, in der
sich eine Turbinen-Pumpanordnung befindet. Der
Begriff Turbinen-Pumpanordnung beschreibt nach-
folgend solche Anordnungen, die eine oder mehrere
Pumpturbinen bzw. Pumpe(n) und/oder Turbine(n)
umfassen.

[0004] Je nach Strédmungsrichtung in der Verbin-
dungsleitung und in Abhangigkeit von den Druckverhalt-
nissen wird Energie umgewandelt, und zwar potentielle
Energie in kinetische Energie beim Antreiben der Turbi-
nen-Pumpanordnung durch aus dem oberen in das un-
tere Reservoir herabstromendes Wasser (Turbinenbe-
trieb) oder kinetische Energie in potentielle Energie beim
Hinaufpumpen von Wasser aus dem unteren in das obe-
re Reservoir (Pumpbetrieb).

[0005] Die Turbinen-Pumpanordnung ist dabei in der
Regel an eine oder mehrere elektrische Maschinen ge-
koppelt, welche im Turbinenbetrieb die kinetische Ener-
gie in elektrische Energie umwandeln (Generator) oder
im Pumpbetrieb elektrische Energie in kinetische Ener-
gie zum Antrieb der Turbinen-Pumpanordnung umwan-
deln (elektrischer Motor). Die elektrische Energie wird an
ein Stromnetz abgegeben oder Uber dieses aufgenom-
men.

[0006] Die Speicherung elektrischer Energie gewinnt
immer mehr Bedeutung fiir den Ausgleich der Schwan-
kungen zwischen Strombedarf und Stromproduktion.
Einspeisungen von Strom aus diskontinuierlich verflig-
baren erneuerbaren Energien verstarken verbrauchsbe-
stimmte Netzschwankungen und steigern den Bedarf an
Regelung und Speicherung von elektrischer Energie.
Speicherkapazitdten in Form von Pumpspeicherkraft-
werken helfen dabei, Stromerzeugung und -verbrauch
zeitlich zu entkoppeln. So kann Strom bei hohem Strom-
erzeugungsvolumen (z.B. aus erneuerbaren Energien)
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und/oder bei geringem Verbrauchsvolumen zu
Schwachlastzeiten zwischengespeichert werden, um
diesen bedarfsgerecht wieder ins Stromnetz einzuspei-
sen.

[0007] Die herkdmmlichen Pumpspeicherkraftwerke
und die in ihrer Funktion vergleichbaren Ringwallspei-
cherkraftwerke (vgl. DE 10 2009 005 360 A) erfordern
jedoch eine geeignete Landschaftstopographie und/oder
erhebliche Eingriffe in die Landschaft. Die erforderlichen
Genehmigungsverfahren sind daher oft problematisch.
Dartber hinaus sind die topographischen Voraussetzun-
gen zum Bau solcher Speicherkraftwerke in den Regio-
nen, in denen die héchsten Windenergiekapazitaten ver-
fugbar sind (Nord- und Ostsee), vergleichsweise
schlecht. Ringwallspeicher wiirden erhebliche Eingriffe
in z.T. dicht besiedelten Gebieten (Niederlande, Dane-
mark) erfordern.

[0008] Bei Pumpspeicherkavernenkraftwerken (siehe
z.B. DE 10 2008 020 987 A1) mit einem natirlichen Ge-
wasser als Oberbecken ist unter dem Oberbecken eine
groRBvolumige unterirdische Kaverne erforderlich, so
dass Wasser zwischen Kaverne und Oberbecken hinund
her geférdert werden kann.

[0009] Die Nutzung aufgelassener Braunkohletage-
baustrecken als Pumpspeicher (vgl. DE 195 13 817) er-
fordert u.U. den Bau langer Ubertragungsleitungen aus
windreichen Gebieten. Zweigeschossige Bauwerke mit
Ubereinander angeordneten Reservoiren erfordern
groRvolumige Landbauwerke (vgl. DE 10 2007 013 610
A).

[0010] Gleiches gilt fir Gewichtsspeicherkraftwerke,
bei denen die Energieumwandlung durch Anheben bzw.
Absenken groRRer schwerer Gewichte erfolgt (vgl. DE 20
2009 002 341). Auch sog. Hubspeicherkraftwerke, bei
denen groRe Massen hydraulisch angehoben bzw. ab-
gesenkt werden, sind mit hohem technischen Aufwand
verbunden und erfordern ebenfalls Eingriffe in die Land-
schaft (vgl. DE 10 2007 017 695 A, DE 10 2008 006 897
A, Eduard Heindl: "Hydraulische Energiespeicher fiirden
Ausbau der erneuerbaren Energien").

[0011] Es gibtalso einen Bedarf an Energiespeichern,
die insbesondere im Bereich von Offshore-Windenergie-
anlagen verfligbar sein sollten. Dazu wird in der DE 42
21 657 A1 ein Unterwasserkraftwerk mit einem unter der
Wasseroberflache befindlichen Reservoir vorgeschla-
gen, aus dem im Pumpbetrieb Wasser an die Oberflache
bzw. in das umgebende Gewasser gepumpt wird und im
Turbinenbetrieb Wasser von der Oberflache einer eben-
falls unter dem Wasserspiegel des Gewassers angeord-
neten Turbine zugefiihrt wird. Solche Anlagen erfordern
Unterwasserbauwerke und sind hinsichtlich der Wartung
und zu erwartender Reparaturen méglicherweise proble-
matisch.

[0012] Es besteht daher die Aufgabe, verbesserte En-
ergiespeicher, insbesondere fir den Offshore-Bereich,
bereitzustellen.

[0013] Diese Aufgabe erflllt der hydraulische Energie-
speicher gemal Anspruch 1.
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[0014] Dabeiist vorgesehen, dass das zweite Fluidre-
servoir als im ersten Fluidreservoir schwimmender Be-
halter ausgebildet ist, dessen Fluidspiegel im Betrieb so
veranderbar ist, dass dadurch auftriebsbedingt dessen
Eintauchtiefe im ersten Fluidreservoir veranderbar ist
und eine zur Energieumwandlung nutzbare Niveaudiffe-
renz vorhanden ist. Zum Speichern von elektrischer En-
ergie wird dabei das zweite Fluidreservoir im Pumpbe-
trieb geleert oder gefiillt und dabei im ersten Fluidreser-
voir angehoben oder abgesenkt. Dabei durchstromt das
Fluid die Turbinen-Pumpanordnung, die sich zusammen
mit dem zweiten Fluidreservoir anhebt oder absenkt. Die
fur den Turbinenbetrieb erforderliche Druckdifferenz wird
dabei durch die Niveaudifferenz zwischen den Fluidspie-
geln der beiden Fluidreservoirs definiert.

[0015] Liegtder Fluidspiegelim zweiten unterhalb des
Fluidspiegels im ersten Fluidreservoir (Anspruch 2), hebt
sich das zweite Fluidreservoir durch den wahrend des
Betriebs verringerten Auftrieb und gibt potentielle Ener-
gie durch Absenken seiner Masse ab, wahrend das Fluid
das in zweite Reservoir hineinstromt.

[0016] Ist der Auftrieb des zweiten Fluidreservoirs da-
gegen so grof3, dass der Fluidspiegel darin oberhalb des
Fluidspiegels im ersten Fluidreservoir liegt, stromt Fluid
aus dem zweiten Fluidreservoir in das erste und gibt da-
bei seine potentielle Energie ab.

[0017] Durch Zusatzlasten (Ballast) kann bei manchen
Varianten die nutzbare Niveaudifferenz bzw. die Ein-
tauchtiefe erhéht und damit die Leistung der vorgesehe-
nen Maschinen an den Bedarf angepasst werden. In an-
deren Ausfiihrungen wird dieser Effekt durch Zugvorrich-
tungen erreicht, die das zweite Fluidreservoir nach unten
in das Fluid des ersten Fluidreservoirs hineinziehen. Die-
se Zugvorrichtungen kénnen unter anderem als elasti-
sche Elemente bzw. als am Grund des ersten Fluidre-
servoirs umgelenkte Auftriebskdrper ausgebildet sein.
[0018] Es gibt Ausfilhrungen, bei denen das zweite
Fluidreservoir mit Auftriebskorpern versehen ist, um den
Fluidspiegel im zweiten Fluidreservoir oberhalb des Flu-
idspiegels im ersten Fluidreservoir zu halten. Bei dieser
Lésung kann das zweite Fluidreservoir unsinkbar sein
und kann damit auch gefillt immer teilweise Uber der
Fluidoberflache des ersten Fluidreservoirs verbleiben.
[0019] Die Energiespeicherkapazitat kann bei diesen
Ausfiihrungen dadurch erhéht werden, dass beim Fillen
des zweiten Fluidreservoirs das einstrémende Fluid ein
elastisches Element gegen eine Spannkraft verformt.
Damit wird zusatzlich zu der erhohten potentiellen Ener-
gie des Fluids im zweiten Fluidreservoir Verformungse-
nergie gespeichert, die dann zur Energiegewinnung wie-
der abgegeben werden kann.

[0020] Das elastische Elementkann dabeieine Feder-
konstruktion umfassen oder als gasférmiger Puffer aus-
gebildet sein. Dazu gibt es Ausfiihrungen, bei denen das
zweite Fluidreservoir als geschlossener (gasdichter) Be-
halter ausgefihrt ist, bei dem das tiber dem Fluidspiegel
befindliche Gas- oder Luftkissen als gasférmiger Puffer
dient, der so auf einfache Art und Weise realisierbar ist.
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[0021] Zur Minimierung der hydraulischen Verluste
wird die Turbinen-Pumpanordnung vorzugsweise in ei-
ner Offnung im Bodenbereich des zweiten Fluidreser-
voirs angeordnet. Offnung bezeichnet dabei eine kom-
munizierende Verbindung zwischen dem ersten und
zweiten Fluidspeicher, die zum Betrieb der Turbinen-
Pumpanordnung erforderliche Fihrungen, Leitungen,
Kammern oder ahnliches umfasst.

[0022] Zum Betrieb in einem elektrischen Stromnetz
gibt es Ausfiihrungen, bei denen die Turbinen-Pumpan-
ordnung mit einer elektrischen Maschine koppelbar ist,
im Pumpbetrieb mit einem elektrischen Motorundim Tur-
binenbetrieb mit einem Generator. Die elektrische Ma-
schine ist dabei mit einem elektrischen Verbraucher
und/oder mit einer elektrischen Stromquelle verbindbar.
[0023] Anspruch 11 betrifft eine GroRspeicheranlage
mit einem erfindungsgemaRen hydraulischen Energie-
speicher, bei welchem das erste Fluidreservoir ein Ge-
wasser, insbesondere ein Meer, See oder Stausee, ist.
[0024] Ausflihrungsbeispiele der vorliegenden Erfin-
dung werden nachfolgend anhand der schematischen
Darstellungen erlautert. Dabei zeigt

Figur 1  ein erstes Ausfiihrungsbeispiel eines erfin-
dungsgemaflien Hydraulikspeichers mit ei-
nem zweiten Fluidreservoir, dessen Fluid-
spiegel unterhalb des Fluidspiegels im ersten
Fluidreservoir liegt und in drei verschiedenen
Betriebszustanden dargestellt ist;

Figur 2  denin Figur 1 dargestellten hydraulischen En-
ergiespeicher, bei dem die Eintauchtiefe des
zweiten Fluidreservoirs Uber Federelemente
erhoéht wird;

Figur 3  denin Figur 1 dargestellten hydraulischen En-
ergiespeicher, bei dem die Eintauchtiefe des
zweiten Fluidreservoirs Uber eine Zugvorrich-
tung Uber am Grund des ersten Fluidreser-
voirs umgelenkte Auftriebskdrper erhéht wird;
Figur4 ein zweites Ausfiihrungsbeispiel eines erfin-
dungsgemafien hydraulischen Energiespei-
chers, bei dem der Auftrieb des zweiten Flu-
idreservoirs so eingestellt ist, dass dessen
Fluidspiegel oberhalb des Fluidspiegels im
ersten Fluidreservoir liegt;

Figur 5 denin Figur 4 dargestellten hydraulischen En-
ergiespeicher, bei dem die Energiespeicher-
kapazitat durch eine Federanordnung erhdht
wird;

Figur 6 eine Variante des in Figur 4 dargestellten hy-
draulischen Energiespeichers, bei welchem
das zweite Fluidreservoir als geschlossener
Behalter ausgebildet ist;
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[0025] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden
nun anhand der Figuren 1 bis 6 erlautert, in denen jeweils
ein zweites Fluidreservoir in drei unterschiedlichen Be-
triebszustanden t4, t, und t; dargestellt ist.

[0026] Bevor im Detail auf die Ausfiihrungsbeispiele
eingegangen wird, folgen noch einige grundlegende Er-
lauterungen zur Erfindung:

Hydraulische Energiespeicher verwandeln im Turbi-
nenbetrieb potentielle Energie mittels Turbinen und
Generatoren in elektrische Energie und im Pumpbe-
trieb die zur Energiespeicherung zur Verfiigung ste-
hende elektrische Energie mittels Motoren und Pum-
pen in potentielle Energie.

[0027] Es gibt Varianten, die dadurch gekennzeichnet
sind, dass der Fluidspiegel im zweiten unterhalb des Flu-
idspiegels des ersten Fluidreservoirs liegt (siehe z.B. Fi-
gur 1). Im Turbinenbetrieb (Energiegewinnung) strémt
Fluid durch die Spiegel-/Druckdifferenzvom ersten indas
zweite Reservoir. Dadurch erhéht sich stetig das Ge-
samtgewicht des zweiten Reservoirs um das einstro-
mende Fluid. Zum Ausgleich des stabilen Gleichge-
wichts des schwimmenden zweiten Reservoirs erhéht
sich im selben MaR der Auftrieb (entspricht dem Gewicht
des verdrangten Fluides) durch eine Absenkung des
zweiten Reservoirs. Im Pumpbetrieb (Energiespeiche-
rung) wird entgegen der Spiegel-/ Druckdifferenz Fluid
vom zweiten in das erste Fluidreservoir bef6rdert. Da-
durch verringert sich stetig das Gesamtgewicht des zwei-
ten Reservoirs um das ausstromende Fluid. Dement-
sprechend ist weniger Auftrieb notwendig, um das stabile
Gleichgewicht des schwimmenden zweiten Reservoirs
aufrecht zu erhalten. Die Verringerung des Auftriebs er-
folgt durch eine Anhebung des zweiten Reservoirs.
[0028] Andere Varianten sind dadurch gekennzeich-
net, dass der Fluidspiegel im ersten unterhalb des Flu-
idspiegels des zweiten Fluidreservoirs liegt (siehe z.B.
Figur 4). Im Turbinenbetrieb (Energiegewinnung) stréomt
Fluid durch die Spiegel-/Druckdifferenz vom zweiten in
das erste Reservoir. Dadurch verringert sich stetig das
Gesamtgewicht des zweiten Reservoirs um das ausstro-
mende Fluid. Zum Ausgleich des stabilen Gleichge-
wichts des schwimmenden zweiten Reservoirs verringert
sich im selben MaR der Auftrieb durch eine Anhebung
des zweiten Reservoirs.

[0029] Im Pumpbetrieb (Energiespeicherung) wird
entgegen der Spiegel-/Druckdifferenz Fluid vom ersten
in das zweite Fluidreservoir beférdert. Dadurch erhoht
sich stetig das Gesamtgewicht des zweiten Reservoirs
um das einstromende Fluid. Dementsprechend ist ein
groRerer Auftrieb notwendig, um das stabile Gleichge-
wicht des schwimmenden zweiten Reservoirs aufrecht
zuerhalten. Die VergréRerung des Auftriebs erfolgt durch
eine Absenkung des zweiten Reservoirs.

[0030] Ausfiihrungen des hydraulischen Energiespei-
chers ohne elastische Elemente inder Form von geraden
allgemeinen Zylindern haben den Vorteil, dass die zur
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Energieumwandlung nutzbare Niveaudifferenz konstant
bleibt. Damit kénnen insbesondere die an der Turbinen-
Pumpanordnung vorgesehenen Maschinen (Turbinen,
Pumpen, Generatoren und Motoren) vereinfacht und auf
einen optimalen Betriebspunkt hin ausgelegt werden.
[0031] DiebeiderEnergiespeicherung bzw.-umwand-
lung auftretenden Verluste sind konzeptbedingt sehr ge-
ring und reduzieren sich auflerhalb der Maschinen im
Wesentlichen auf die hydraulischen Verluste an den Ein-
und Auslaufen der Turbinen-Pumpanordnung. Stan-
dard-Pumpen arbeiten mit einer spezifischen Leistung,
d.h. im optimalen Betriebspunkt sind Energieaufnahme
und Fluid-Durchfluss konstant. Standard-Turbinen kén-
nen hingegen Uber die Regelung des Fluid-Durchflusses
an die gewlinschte Leistung angepasst werden. Durch
gleichzeitigen Betrieb von Turbine und Pumpe kann ein
Teil des Wassers im Kreis gefiihrt werden (hydraulischer
Kurzschluss). Bei geschickter Anordnung und Betriebs-
weise der Turbinen-Pumpanordnung wird somit eine stu-
fenlose Energieabgabe bzw. Energieaufnahme mit je-
derzeit optimalem Wirkungsgrad mdglich, welche jeder-
zeit genau an die im Energie-Netz benétigte Leistung
angepasst ist (Regel- und Ausgleichsenergie). Zudem
kénnen Betriebszustandsanderungen von Pump- in den
Turbinenmodus und umgekehrt (Sondernutzungen mit
schnellem Lastwechsel) sehr rasch durchgefiihrt wer-
den.

[0032] Die volle Leistungsaufnahme- und -abgabefa-
higkeit kann konzeptbedingt in sehr kurzer Zeit gewahr-
leistet werden. Damit kann z.B. Energie fir die Stabilhal-
tung des Strom-Netzes gegen Leistungs- und Abnahme-
schwankungen (Regelenergie) bereitgestellt werden.
[0033] Aufgrundderkonzeptbedingtunbegrenzten Zy-
klenzahl und dem gleich bleibend hohen Wirkungsgrad
werden im Betrieb erhebliche Vorteile gegeniber ver-
gleichbaren Energiespeichersystemen erwartet. Hy-
draulische Energiespeicher sind aufgrund ihrer Einsatz-
bereitschaft ideale Erganzungspartner fir den verstark-
ten hoch volatilen Windenergie- und Photovoltaik-Aus-
bau.

[0034] DieEnergie ausz.B. offshore Windenergie-und
Photovoltaik-Parks kann direkt am Entstehungsort bzw.
am Ort des Verbrauchs (z.B. vor kiistennahen Stadten)
gespeichert werden und bedarfsgerecht an die Verbrau-
cher abgegeben werden. Alternative Energiespeicher-
konzepte (z.B. Nutzung der Pumpspeicherkapazitaten in
Zentraleuropa) verlangen hingegen oft nach einer Erhé-
hung der Ubertragungsleistung durch einen kosteninten-
siven Ausbau des Ubertragungs- und Verteilnetzes.
[0035] In naher Zukunft steigt der Bedarf an offshore
Energie-, Aquakultur- und Transport-Infrastruktur ("off-
shore terminals", maritime Serviceplattformen). Offshore
Wind Parks werden schon bald groRe Gebiete in Nord-
und Ostsee bedecken und eine entsprechende Rolle im
Rahmen der europaischen Energieerzeugung einneh-
men. Diesbeziiglich werden vielseitig nutzbare offshore
Plattformen zukiinftig sowohl 6konomische als auch 6ko-
logische Vorteile bieten. Die Prinzipien des hydrauli-
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schen Energiespeichers lassen sichideal in jedes Design
von "multi-use offshore platforms" integrieren. Die kom-
binierte Nutzung mit variablen Aufbauten ist eine der
Starken des hydraulischen Energiespeichers. So sind z.
B. schwimmende Plattformen als Siedlungs-, Industrie-
bzw. Gewerbeflache fiir maritime Stadterweiterungen,
schwimmende Zwischenlager fir Uberseecontainer,
schwimmende Meerestromungskraftwerke und Solarfar-
men, etc. jeweils mit integrierter Energiespeicherung
denkbar.

[0036] Fir die in den Figuren dargestellten Ausflh-
rungsbeispiele gilt folgendes:

Figur 1 zeigt ein erstes Ausfiihrungsbeispiel eines
hydraulischen Energiespeichers 1, der ein erstes
Fluidreservoir 2 umfasst, welches beispielsweise ein
natirliches Gewasser ist, z.B. ein See, ein Stausee,
ein Meer oder eine Bucht.

[0037] Das erste Fluidreservoir, hier ausgefiihrt als
erster Wasserbehalter 2, ist mit einem Fluid, hier Wasser
3, bis zu einem ersten Fluid- oder Wasserspiegel 4 ge-
flllt.

[0038] Im Wasser 3 schwimmend ist ein zweites Flu-
idreservoir, hier ausgefiihrt als zweiter Wasserbehalter
6, angeordnet, welches optional mit Zusatzlasten 8 ver-
sehen ist. Im Boden des zweiten Wasserbehalters 6 in
einer Offnung 11 ist eine Turbinen-Pumpanordnung 10
vorgesehen, Uber welche das Wasser 3 zwischen dem
ersten Wasserbehalter 2 und dem zweiten Wasserbe-
halter 6 ausgetauscht werden kann. Die Turbinen-Pum-
panordnung 10 ist mit einer elektrischen Maschine (Ge-
nerator und/oder Motor) gekoppelt, die wiederum Uber
ein Stromnetz mit Stromquellen (z.B. Windturbinen) oder
Stromverbrauchern gekoppelt sind.

[0039] Zum Zeitpunktt, schwimmt der zweite Wasser-
behalter 6 mit einer Eintauchtiefe ht im ersten Wasser-
behalter 2. Die Niveaudifferenz h zwischen dem ersten
Wasserspiegel 4 im ersten Wasserbehalter 2 und dem
zweiten Wasserspiegel 12 im zweiten Wasserbehalter 6
ist hier durch die Masse und den Auftrieb des zweiten
Wasserbehalters 6 bedingt und kann Uber die Zusatzlas-
ten (Ballast) 8 beeinflusst werden.

[0040] Zur Umwandlung derim zweiten Wasserbehal-
ter 6 gespeicherten potentiellen Energie in kinetische En-
ergie und nachfolgend in elektrische Energie durch-
stromt Wasser 3 die Turbinen-Pumpanordnung 10 als
Volumenstrom Qq,. in Pfeilrichtung 14 in den Innen-
raum 7 des zweiten Wasserbehalters 6. Dieser flllt sich
zunehmend mitWasser 3 und der zweite Wasserbehalter
6 sinkt zunehmend im ersten Wasserbehalter 2 ab (Zu-
standt, undts). Dabeibleibt die nutzbare Niveaudifferenz
h zwischen dem zweiten Wasserspiegel 12 und dem ers-
ten Wasserspiegel 4 konstant, so dass die Turbinen-
Pumpanordnung 10 mitkonstanter Druckhdhe und Dreh-
zahl betrieben werden kann. Gleiches gilt fir eine ange-
schlossene elektrische Maschine hier Generator. Die
umwandelbare Energiemenge richtet sich nach dem Vo-
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lumen der im zweiten Wasserbehalter 6 speicherbaren
Wassermenge und dem Wirkungsgrad der Turbinen-
Pumpanordnung 10 in Verbindung mit den daran ange-
schlossenen elektrischen Maschinen. Beim Ubergang
von den Betriebszustanden t; nach t; arbeitet die Anlage
im Turbinenbetrieb und es wird Energie gewonnen.
[0041] Um elekirische Energie in potentielle Energie
umzuwandeln, [auft der Vorgang in umgekehrte Richtung
ab (von tz nach t;). Dabei wird eine als elektrischer Motor
wirkende Maschine mit der Turbinen-Pumpanordnung
10 gekoppelt. Diese férdert im Pumpbetrieb das im zwei-
ten Wasserbehélter 6 befindliche Wasser 3 als Volumen-
strom QP in Pfeilrichtung 16 zuriick in den ersten
Wasserbehalter 2. Durch die Bellftung 17 eintretende
Luft ersetzt das austretende Wasser 3 und erhdht den
Auftrieb des zweiten Wasserbehalters 6, so dass sich
dessen Eintauchtiefe ht verringert, wahrend die zur En-
ergieumwandlung nutzbare Niveaudifferenz h konstant
bleibt, so dass auch im Pumpbetrieb eine konstante Mo-
torleistung bei optimiertem Betriebspunkt nutzbar ist.
[0042] Durch das Anheben des zweiten Wasserbehal-
ters 6 im ersten Wasserbehélter 2 (Pumpbetrieb beim
Ubergang von t3 nach t;) wird die elektrische und kine-
tische Energie durch Verrichten von Hubarbeit letztlich
in potentielle Energie umgewandelt, die dann wiederum
im Turbinenbetrieb durch Absenken/Fluten des zweiten
Wasserbehalters 6 in elektrische Energie umgewandelt
werden kann.

[0043] Figur 2 zeigt eine Abwandlung des in Figur 1
dargestellten Ausflihrungsbeispiels. Hier wird ein Teil der
Zusatzlasten 8 durch eine elastische Zugvorrichtung 18
ersetzt, Uber die die Eintauchtiefe h; und damit auch die
nutzbare Niveaudifferenz h erhdht werden kann. Die
Zugvorrichtung 18 ist in Figur 2 durch stilisierte Federn
dargestellt. In anderen Ausfiihrungen (siehe Figur 3)
kann so eine Zugvorrichtung auch iber am Grund des
ersten Fluidreservoirs 2 umgelenkte Auftriebskorper 18’
erfolgen. Zugvorrichtungen haben zudem die positive Ei-
genschaft, dass sie seitlichen Auslenkungen des zweiten
Wasserbehalters 6 entgegen wirken und damit die hori-
zontale Lage stabilisieren.

[0044] DieFiguren4 bis 6 zeigen weitere Ausfiihrungs-
beispiele, bei welchen der erste Wasserspiegel 4 im ers-
ten Wasserbehalter 2 unterhalb des zweiten Wasser-
spiegels 12 im zweiten Wasserbehalter 6 liegt. Hier [auft
die Energieumwandlung in umgekehrter Richtung ab.
Dazu ist der zweite Wasserbehalter 6 mit Auftriebskor-
pern 9 versehen, welche den Boden des zweiten Was-
serbehalters 6 um die Niveaudifferenz h tber den ersten
Wasserspiegel 4 hinausheben.

[0045] Zum Energiespeichern (t3 nach t;), also zum
Umwandeln elektrischer Energie in potentielle Energie,
wird die Turbinen-Pumpanordnung 10 im Pumpbetrieb
zur Férderung des Wassers 3 in den Innenraum 7 des
zweiten Wasserbehalters 6 genutzt. Dabei wird dieser
geflllt und drickt den Auftriebskdrper 9 immer tiefer in
das Wasser 3 im ersten Wasserbehalter 2. Der zweite
Wasserbehalter 6 sinkt ab. Auch hier kann die nutzbare
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Niveaudifferenz h wahrend des Pumpenbetriebs kon-
stant gehalten werden.

[0046] Die Energiegewinnung lauft in umgekehrter
Richtung (t4 nach t3) ab. Durch die Niveaudifferenz h zwi-
schen erstem 4 und zweitem Wasserspiegel 12 driickt
das im zweiten Wasserbehalter 6 befindliche Wasser 3
aus dem zweiten Wasserbehalter hinaus und treibt dabei
- im Turbinenbetrieb - die Turbinen-Pumpanordnung 10
an, welche die kinetische Energie iber eine elektrische
Maschine (Generator) in elektrische Energie umwandelt.
Dabei entleert sich der zweite Wasserbehalter 6 und hebt
sich im Wasser 3 des ersten Wasserbehalters 2 nach
oben.

[0047] Figur 5 zeigt eine Ausfiihrung, bei welcher die
Energiespeicherkapazitat durch ein zusatzliches elasti-
sches Element erhdht wird. Hier ist beispielsweise im
zweiten Wasserbehalter 6 eine der Grundflache entspre-
chende Dichtscheibe 19 vorgesehen, welche auf dem
zweiten Wasserspiegel 12 aufliegt und Uber eine Druck-
federanordnung 20 gegen die Decke 22 des zweiten
Wasserbehalters 6 abgestitzt ist. Beim Hineinpumpen
von Wasser 3 in den zweiten Wasserbehalter 6 wird zum
einen potentielle Energie durch Hochpumpen des Was-
sers 3 um die nutzbare Niveaudifferenz h und zum an-
deren zusatzlich Spannenergie durch Verformen der
elastischen Federn 20 gespeichert.

[0048] Figur 6 zeigt eine Ausflihrung, bei der dieses
Prinzip tber einen Gber dem zweiten Wasserspiegel 12
befindlichen Gaspuffer 24 realisiert wird. Der zweite
Wasserbehalter 6 ist als geschlossener Behalter ausge-
fihrt und das im Pumpbetrieb in den zweiten Wasserbe-
halter 6 gelangende Wasser 3 verdichtet zuséatzlich den
Gaspuffer 24, der hier als Luftpuffer ausgebildet ist. Da-
durch wird auch bei dieser Ausfiihrung die Energiespei-
cherkapazitat erhoht.

[0049] Weitere Varianten und Ausfihrungen ergeben
sich flir den Fachmann im Rahmen der Anspriiche.

Patentanspriiche

1. Hydraulischer Energiespeicher (1) mit einem ersten
(2) und einem zweiten Fluidreservoir (6), deren Flu-
idspiegel (4, 12) in unterschiedlicher H6he verlaufen,
die Uber eine Turbinen-Pumpanordnung (10) mitein-
ander verbunden sind und bei deren Betrieb ein Fluid
(3) zwischen dem ersten (2) und zweiten Fluidreser-
voir (6) hin und her bewegbar ist, dabei Energie um-
wandelbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass das
zweite Fluidreservoir (6) als Behalter ausgebildetist,
der innerhalb des Fluids (3) im ersten Fluidreservoir
(2) angeordnet ist, wobeiim Betrieb der Fluidspiegel
(12) im zweiten Fluidreservoir (6) so veranderbar ist,
dass dadurch auftriebsbedingt die Eintauchtiefe (ht)
des zweiten Fluidreservoirs (6) im ersten Fluidreser-
voir (2) veranderbar ist.

2. Hydraulischer Energiespeicher (1) nach Anspruch
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10.

1.

1, bei welchem der Fluidspiegel (12) des zweiten
Fluidreservoirs (6) unterhalb des Fluidspiegels (4)
des ersten Fluidreservoirs (2) liegt.

Hydraulischer Energiespeicher (1) nach Anspruch 1
oder 2, bei welchem das zweite Fluidreservoir (6)
mit Zusatzlasten (8) versehen ist, um die Eintauch-
tiefe (ht) und die Niveaudifferenz (h) zu erhdhen.

Hydraulischer Energiespeicher (1) nach Anspruch
1, 2 oder 3, bei welchem die Eintauchtiefe (ht) und
die Niveaudifferenz (h) Uber eine Zugvorrichtung
(18, 18’) erhoht wird.

Hydraulischer Energiespeicher (1) nach Anspruch 1
oder 2, bei welchem das zweite Fluidreservoir (6)
mit einem oder mehreren Auftriebskdrpern (9) ver-
sehen ist, so dass der Fluidspiegel (12) des zweiten
Fluidreservoirs (6) oberhalb des Fluidspiegels (4)
des ersten Fluidreservoirs (2) liegt.

Hydraulischer Energiespeicher (1) nach einem der
Anspriiche 1 bis 5, bei welchem das Fluid (3) beim
Befiillen des zweiten Fluidreservoirs (6) ein elasti-
sches Element (20, 24) gegen eine Spannkraft ver-
formt.

Hydraulischer Energiespeicher (1) nach Anspruch
6, bei welchem das elastische Element (20, 24) eine
Federkonstruktion (19, 20) umfasst und/oder als
gasformiger Puffer (24) ausgebildet ist.

Hydraulischer Energiespeicher (1) nach Anspruch
7, bei welchem der gasférmige Puffer als Gber dem
Fluidspiegel (12) des zweiten Fluidreservoirs (6) an-
geordnetes Luftkissen (24) ausgebildet ist und das
zweite Fluidreservoir (6) als geschlossener Behalter
ausgebildet ist.

Hydraulischer Energiespeicher (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, bei welchem die
Pump-Turbineneinrichtung (10) in einer Offnung
(11)imBodenbereich des zweiten Fluidspeichers (6)
angeordnet ist.

Hydraulischer Energiespeicher (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, bei welchem die
Pump-Turbineneinrichtung (10) mit einer elektri-
schen Maschine gekoppelt ist, die in einem Pump-
betrieb als elektrischer Motor und in einem Turbi-
nenbetrieb als Generator einsetzbar ist und mit ei-
nem elektrischen Verbraucher und/oder mit einer
elektrischen Stromquelle verbindbar ist.

GrolRenergiespeicheranlage mit einem hydrauli-
schen Energiespeicher (1) nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, bei welchem das erste Fluid-
reservoir (2) ein Gewasser, insbesondere ein Meer,
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See oder Stausee, ist.

Claims

A hydraulic energy store (1) comprising a first (2)
and a second fluid reservoir (6) whose fluid levels
(4, 12) are at different heights, which are connected
to one another via a turbine pump arrangement (10)
wherein during the operation of the hydraulic pump
arrangement, a fluid (3) is movable to and fro be-
tween the first fluid reservoir (2) and the second fluid
reservoir (6) to convert energy, characterized in
that the second fluid reservoir (6) is configured as a
container which is arranged in the fluid (3) within the
first fluid reservoir (2), such that during operation,
the fluid level (12) in the second fluid reservoir (6)
can be changed in such a way that the immersion
depth (ht) of the second fluid reservoir (6) in the first
fluid reservoir (2) can be changed due to buoyant
force.

The hydraulic energy store (1) according to Claim 1,
wherein the fluid level (12) of the second fluid reser-
voir (6) is below the fluid level (4) of the first fluid
reservoir (2).

The hydraulic energy store (1) according to Claim 1
or 2, wherein the second fluid reservoir (6) is provid-
ed with additional loads (8) in order to increase the
immersion depth (ht) and the level difference (h).

The hydraulic energy store (1) according to Claim 1,
2 or 3, wherein the immersion depth (ht) and the level
difference (h) are increased via a pulling arrange-
ment (18, 18’).

The hydraulic energy store (1) according to Claim 1
or 2, wherein the second fluid reservoir (6) is provid-
ed with one or more buoyant bodies (9), in such a
way that the fluid level (12) of the second fluid res-
ervoir (6) lies above the fluid level (4) of the first fluid
reservoir (2).

The hydraulic energy store (1) according to any one
of the preceding Claims 1 to 5, wherein during filling
of the second fluid reservoir (6), the fluid (3) deforms
a resilient element (20, 24) against a tension force.

The hydraulic energy store (1) according to Claim 6,
wherein the resilient element (20, 24) comprises a
spring arrangement (19, 20) and/or is arranged as a
gaseous buffer (24).

The hydraulic energy store (1) according to Claim 7,
wherein the gaseous buffer is formed as an air cush-
ion (24) arranged above the fluid level (12) of the
second fluid reservoir (6), and the second fluid res-
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10.

1.

ervoir (6) is formed as a closed container.

The hydraulic energy store (1) according to any one
of the preceding Claims, wherein the turbine pump
arrangement (10) is arranged in an opening (11) in
a bottom area of the second fluid reservoir (6).

The hydraulic energy store (1) according to any one
of the preceding Claims, wherein the turbine pump
arrangement (10) is coupled to an electrical machine
which - when operating as a pump - can be used as
an electrical motor and - when operating as a turbine
- can be used as a generator and which can be con-
nected to an electrical device and/or to an electrical
power source.

A large energy storage installation comprising a hy-
draulic energy store (1) according to any one of the
preceding claims, whereby the first fluid reservoir (2)
is a water body such as an ocean/a sea, a lake,
and/or an artificial lake.

Revendications

Réservoir d’énergie hydraulique (1) comprenant un
premier (2) et un deuxiéme (6) réservoir de fluide
dont les niveaux de fluide (4, 12) se situent a des
hauteurs différentes, qui sont reliés I'un a I'autre par
I'intermédiaire d’'un systéme de turbine-pompe (10)
lors du fonctionnement duquel un fluide (3) peut étre
déplacé en un mouvement de va-et-vient entre les
premier (2) et deuxieme (6) réservoirs de fluide, per-
mettant ainsi de convertir de I'énergie, caractérisé
en ce que le deuxieme réservoir de fluide (6) est
réalisé sous la forme d’un récipient qui est disposé
a l'intérieur du fluide (3) dans le premier réservoir de
fluide (2), le niveau de fluide (12) dans le deuxieme
réservoir de fluide (6) étant modifiable lors du fonc-
tionnement, de maniére a ce que la profondeur d’im-
mersion (ht) du deuxiéme réservoir de fluide (6) dans
le premier réservoir de fluide (2) soit modifiable du
fait de la flottabilité.

Réservoir d’énergie hydraulique (1) selon la reven-
dication 1, dans lequel le niveau de fluide (12) du
deuxiéme réservoir de fluide (6) se situe au-dessous
du niveau de fluide (4) du premier réservoir de fluide

).

Réservoir d’énergie hydraulique (1) selon la reven-
dication 1 ou 2, dans lequel le deuxiéme réservoir
de fluide (6) est doté de charges supplémentaires
(8), afin d’augmenter la profondeur d'immersion (ht)
et la différence de niveau (h).

Réservoir d’énergie hydraulique (1) selon la reven-
dication 1, 2 ou 3, dans lequel la profondeur d’im-
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mersion (ht) et la différence de niveau (h) sont aug-
mentées a I'aide d’un dispositif de traction (18, 18’).

Réservoir d’énergie hydraulique (1) selon la reven-
dication 1 ou 2, dans lequel le deuxieéme réservoir
de fluide (6) est doté d’un ou plusieurs flotteurs (9),
de sorte que le niveau de fluide (12) du deuxieme
réservoir de fluide (6) se situe au-dessus du niveau
de fluide (4) du premier réservoir de fluide (2).

Réservoir d’énergie hydraulique (1) selon 'une des
revendications 1 a 5, dans lequel, lors du remplissa-
ge du deuxiéme réservoir de fluide (6), le fluide (3)
déforme un élément élastique (20, 24), a I'encontre
d’une force élastique.

Réservoir d’énergie hydraulique (1) selon la reven-
dication 6, dans lequel I'élément élastique (20, 24)
comprend une structure a ressort (19, 20) et/ou est
réalisé sous forme de tampon gazeux (24).

Réservoir d’énergie hydraulique (1) selon la reven-
dication 7, dans lequel le tampon gazeux est réalisé
sous forme de coussin d’air (24), disposé au-dessus
du niveau de fluide (12) du deuxiéme réservoir de
fluide (6), et le deuxiéme réservoir de fluide (6) est
réalisé sous forme de récipient fermé.

Réservoir d’énergie hydraulique (1) selon 'une des
revendications précédentes, dans lequel le systéeme
pompe-turbine (10) est disposé dans une ouverture
(11) dans la région du fond du deuxieme réservoir
de fluide (6).

Réservoir d’énergie hydraulique (1) selon 'une des
revendications précédentes, dans lequel le systéeme
pompe-turbine (10) est couplé a une machine élec-
trique qui, en mode pompage, peut étre utilisée com-
me moteur électrique et, en mode turbinage, comme
générateur et peut étre reliée a un utilisateur électri-
que et/ou a une source de courant électrique.

Installation de stockage d’énergie de grandes di-
mensions comprenant un réservoir d’énergie hy-
draulique (1) selon 'une des revendications précé-
dentes, dans lequel le premier réservoir de fluide (2)
est une étendue d’eau, en particulier une mer, un
lac ou un lac de barrage.
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