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(57) Abstract: In order to increase in particular the
etficiency during the conversion of ocean wave
power into electrical energy, the invention propo-
ses a wave power plant comprising a chamber for
the restricted guidance of an oscillating water co-
lumn, wherein the chamber, which itself is closed
underneath the water surface, has an opening
through which water flows into the chamber and
atterwards flows out of the same, and comprising a
means for withdrawing mechanical energy from the
oscillating water column and for converting the
mechanical energy into electrical energy. The plant
according to the invention is characterized in that
the means comprises a floating body device borne
by the water column and a linear generator having
a stator and an actuator, wherein the floating body
device is operatively connected to the actuator of
the linear generator in a mechanical manner, and
the actuator can be moved back and forth so as to
generate electrical energy by the movement of the
floating body device relative to the stator of the li-
near generator.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Um insbesondere den Wirkungsgrad bei der Umwandlung von Meereswellenenergie in elektrische Energie zu erhéhen wird ein
Wellenergiekraftwerk vorgeschlagen mit einer Kammer zur Zwangstithrung einer oszillierenden Wassersdule, wobei die unterhalb
der Wasseroberfliche an sich geschlossene Kammer eine Offiung aufweist durch welche Wasser in die Kammer ein- und nachfol-
gend wieder ausfliefit, mit einem Mittel zur Entnahme von mechanischer Energie aus der oszillierenden Wassersdule und zur Um-
wandlung der mechanischen Energie in elektrische Energie. Das erfindungsgeméfie Kraftwerk zeichnet sich dadurch aus, dass das
Mittel eine von der Wassersdule getragene Schwimmkdérpereinrichtung sowie einen Lineargenerator mit einem Stator und einem
Aktuator umfasst, wobei die Schwimmkd&rpereinrichtung in mechanischer Wirkverbindung mit dem Aktuator des Lineargenerators
steht und der Aktuator zur Erzeugung von elektrischer Energie durch die Bewegung der Schwimmkoérpereinrichtung relativ zu
dem Stator des Lineargenerators hin- und her bewegbar ist.
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Wellenenergiekraftwerk nach dem Prinzip der oszillierenden

Wassersaule

Die Erfindung betrifft ein Wellenenergiekraftwerk mit einer
Kammer zur Zwangsflhrung einer oszillierenden Wassersdule,
wobel die unterhalb der Wasseroberfldche an sich geschlossene
Kammer eine Offnung aufweist, durch welche Wasser in die Kammer
ein- und nachfolgend wieder ausflieBt, und wobei ein Mittel
vorgesehen ist zur Entnahme von mechanischer Energie aus der
oszillierenden Wassersdule und zur Umwandlung der mechanischen

Energie in elektrische Energie.

Bestrebungen zur Nutzung von regenerativen Energiequellen sind
in den letzten Jahren immer mehr verstdrkt worden. Hierzu
gehdrt auch die Nutzung der Wellenenergie der Ozeane, welche
auf dem offenen Meer, jedoch auch an den Kisten fortwdahrend zur
Verfligung steht. Die am hé&dufigsten zur Nutzung der
Wellenenergie vorgeschlagene Vorrichtung ist ein
gattungsbildendes Wellenenergiekraftwerk, wie es beispielsweise
in der DE 43 31 988 C2 beschrieben ist. Dabei ist eine Kammer
beispielsweise im Kilistenbereich auf dem Meeresgrund stehend
vorgesehen, wobeil Meerwasser nach dem Prinzip der
kommunizierenden Rdhren aufgrund der Wellenbewegung des Meeres
liber die unterhalb der Wasseroberfldche angeordnete Offnung in
die Kammer ein- und ausflieBlt, sodass sich in der Kammer selbst

eine oszillierende, zwangsgeflihrte Wassersdule einstellt. Zur
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Umwandlung dieser Wellenenergie in einem solchen
gattungsgemdBen OWC (oscillating water column)— Wellenkraftwerk
ist herkémmlicherweise eine weitere Offnung im oberen Bereich
der Kammer, in dem sich Luft befindet, vorgesehen. Im Bereich
dieser Offnung der Kammer wird eine Turbine angeordnet, welche
einen Generator zur Erzeugung von elektrischer Energie

antreibt.

Figur 2 zeigt ein solches herkoémmlich aufgebautes
Wellenenergiekraftwerk, bei dem durch die einlaufende Welle 205
in der Kammer 210 eine oszillierende Wassersdule erzeugt wird.
Dabei wird die Luft in der Kompressionskammer 220, welche sich
nach oben verjiingen kann, komprimiert und aus der Offnung 230
ausgestoBen, wenn sich die Wassersdule nach oben bewegt. Bewegt
sich die Wassersidule aufgrund der Wellensituation vor der
Kammer nach unten, sodass Wasser aus der Offnung 217 austritt,
wird tber die Offnung 230 Luft angesaugt. Die so bewegte Luft
treibt eine Wellsturbine 240 an, die sich dadurch auszeichnet,
dass unabhidngig von der Stromungsrichtung der Luft die Turbine
nur in eine vorgegebene Richtung dreht. Uber eine Welle treibt
die Turbine 240 einen Generator 250 zur Erzeugung von
elektrischer Energie an. Der Generator kann dabei innerhalb des
Luftstroms an der Welle angebaut sein oder auch aulerhalb wie

hier gezeigt.

Diese bei dem gattungsgemdben OWC-Wellenkraftwerk hé&ufig
eingesetzte Wellsturbine weist jedoch einen vergleichsweise
geringen Wirkungsgrad von etwa 10% - 70% auf. Der theoretische
maximale Wirkungsgrad liegt bei 71%. Aufgrund hydrodynamischer
und pneumatischer Randeffekte, die zumindest teilweise auch auf
die Kompressibilitéat der Luft beruhen, betrégt der
Gesamtwirkungsgrad in der Praxis eines solchen herkommlichen
OWC-Wellenenergiekraftwerks nur maximal 17% in Bezug auf die in
den einlaufenden Wellen gespeicherten Energie. Dariiber hinaus

ist es bei diesem herkdmmlichen Wellenenergiekraftwerk
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vergleichsweise schwierig die Kopplung des anregenden Systems,
d.h. der Wellen im offenen Meer, an das Schwingungssystem,
umfassend den Einlass der Kammer,. die Wassersdule, die
Luftmasse, die Turbine und den Auslass der Kammer, 2zu
optimieren und an sich &ndernde &uBere Rahmenbedingungen
anzupassen. Um den Energieeintrag aus dem Meer in das
Schwingungssystem zu optimieren, sollte dessen Eigenfrequenz
mit der Frequenz der ankommenden Wellen {bereinstimmen, sodass
je nach &duBeren Bedingungen das Schwingungssystem-angepasst
werden muss. Hierzu ist in der DE 43 31 988 C2 das Vorsehen
einér weiteren Kammer gelehrt, deren Volumen verédnderbar ist.
Im Stand der Technik auch bekannt ist die Abbremsung der
Turbine iber eine mechanische Bremse, um die Eigenfrequenz des
Systems an die Erregerfrequenz anzupassen. All diese MaRnahmen
sind jedoch sehr aufwendig bzw. gehen mit einer
Energievernichtung einher, was dem eigentlichen Zweck der
Vorrichtung entgegen gerichtet 1ist. Ein weiterer mit der
Verwendung herkémmlicher OWC—Wellenenergiekraftwerke
verbundener Nachteil begriindet sich in der Verwendung der
Turbine. Der direkte und indirekte Kontakt mit Salzwasser
erfordert die Verwendung korrosionsbestdndiger Materialien, was
die Kosten fiir ein solches Kraftwerk stark erhdht. Aufgrund der
Ein- und Auslassdffnungen der Turbine koénnen ferner mechanische
Besch&adigungen durch im Meer treibende  Gegenstinde,
insbesondere wenn die Turbine durch einen hohen Wellengang
liberflutet wird, auftreten, sodass letztlich auch der
Wartungsaufwand hoch ist. Ein weiterer Nachteil besteht in dem
Wasser-/Luftgemisch, dass durch die Wasserpartikel zu einem
Abbremsen der Turbinenschaufeln beim Aufschlagen fihrt. Dariber
hinaus muss die Turbine zun&dchst durch einen externen Antrieb
auf eine vorgegebene Mindestdrehzahl von etwa 500 U/min.
gebracht werden, bevor Uberhaupt Energie erzeugt werden kann.
Die itibliche Arbeitsdrehzahl einer solchen Turbine betragt etwa
1.500 U/min., was einerseits eine hohe mechanische Belastung
fiir eine Vielzahl von Bauteilen des Kraftwerks und dariber

hinaus jedoch auch eine akustische Belastung der Umwelt
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bedeutet, sodass sich ein solches Kraftwerk insbesondere in

Kiistenndhe eher verbietet.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die oben genannten
Nachteile eines Therkémmlichen OWC-Wellenenergiekraftwerks

zumindest teilweise zu beheben.

Die Erfindung 1l6st die obige Aufgabe dadurch, dass das Mittel
zur Entnahme von mechanischer Energie aus der oszillierenden
Wassersdule und zur Umwandlung der mechanischen Energie in
elektrische Energie eine von der Wassersdule getragene
Schwimmkdrpereinrichtung sowie einen Lineargenerator mit einem
Stator und einem Aktuator umfasst, wobeil die
Schwimmkdrpereinrichtung in mechanischer Wirkverbindung mit dem
Aktuator des Lineargenerators steht und der Aktuator zur
Erzeugung von elektrischer Energie durch die Bewegung der
Schwimmkoérpereinrichtung relativ zu dem Stator des

Lineargenerators hin- und herbewegbar ist.

Das erfindungsgemidbe Wellenenergiekraftwerk weist den Vorteil
auf, dass die lineare Bewegung der Wassersdule direkt in
elektrische Energie umgewandelt wird, ohne dass eine
Ubertragung der Wassersdulenbewegung auf eine TLuftmasse
notwendig ist. Die Verwendung einer Turbine kann entfallen,
sodass auch die mit der Turbine verbundenen Nachteile
entfallen. Die von der Schwimmkorpereinrichtung aufgenommene
Linearbewegung der Wassersdule kann direkt auf den fir diese
Linearbewegung optimierten Generator, d.h. auf den
Lineargenerator {ibertragen werden. Der Wirkungsgrad eines
solchen erfindungsgemédfen Wellenenergiekraftwerks ist optimiert
und kann nach Simulationen und bisher erfolgten Versuchsreihen
bis zu 74 % betragen. Daritber hinaus ergeben sich durch die
Vereinfachung des Kraftwerkprinzips erhoéhte Betriebszeiten und
geringere  Wartungskosten. Dartber resultiert aus der
Kombination des linear bewegten Schwimmkdrpers mit dem

Lineargenerator eine im Vergleich =zu der herkdmmlichen
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Turbinenldsung sehr viel Dbessere Regelmdglichkeit des

Kraftwerks.

Das Prinzip des Lineargenerators ist wohl bekannt, es beruht
auf der Erzeugung eines sich &ndernden magnetischen Flusses in
einer Spule durch eine Relativbewegung des Aktuators und des
Stators. Vorliegend wird der Begriff Stator fiir den Teil des
Lineargenerators verwendet, welcher unbeweglich zur Kammer
angeordnet ist, entsprechend ist der Aktuator der Teil des
Lineargenerators, welcher bewegt wird. Die magnetische Erregung
kann dabei entweder durch den Aktuator oder durch den Stator
bereitgestellt werden, in Jjedem Fall entsteht ein sich
dndernder Feldfluss durch die Relativbewegung von Aktuator und

Stator.

Vorteilhafte Ausfihrungsformen der Erfindung sind in den

Unteransprichen angegében.

Das erfindungsgemidfe Wellenenergiekraftwerk kann sowohl mit am
Grund befestigter Kammer als auch schwimmend im Meer angeordnet
sein, soweit die Meerestiefe und die Gestaltung der Kammer zum
Einstellen des bendtigten Auftriebes ausgebildet sind. Des
Weiteren kann die Kammer auch an im Meer bereits bestehenden
nattirlichen oder von Menschenhand geschaffenen Strukturen, z.B.
ohne aber darauf einzuschrdnken Tirme von Windkraftanlagen,
Felsen, Bohrplattformen oder Gebduden angebracht werden.
Grundsatzlich kann der Lineargenerator beispielswelse
kartesisch oder auch zylindrisch aufgebaut sein, eine
zylindrische Bauart eignet sich insbesondere zum Einbau in
Pfahlbauten an Plattformen/Wettermessstationen oder auch in

Pfahlfundamenten von Windkraft-Offshore-Anlagen.

ZweckmadBigerweise kann zur Herstellung einer mechanische
Wirkverbindung, die insbesondere formschlissig oder kraft-
schliissig sein kann, zwischen der Schwimmkdrpereinrichtung und

dem Aktuator eine Stempeleinrichtung angeordnet sein, welche
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die Bewegung der Schwimmkdrpereinrichtung auf den Aktuator des
Generators {lbertragt, wobei die Stempeleinrichtung an einem
Liangsende mit einer Tr&gereinrichtung zum Tragen des Aktuators
verbunden ist. Die Verwendung-dieser Stempeleinrichtung hat den
Vorteil, dass aufgrund der L&ngserstreckung des Stempels ein
vorgegebener Abstand zwischen der Schwimmkdrpereinrichtung und
damit dem Meerwasser und Teilen des Lineargenerators
eingerichtet werden kann, um insbesondere Korrosionseinfliisse
des Meerwassers auf den elektrischen Generator zu vermeiden

bzw. zumindest zu erniedrigen.

Vorteilhafterweise kann der Stempel zur Aufnahme von
Transversalkraften sowohl an der Schwimmk&rpereinrichtung als
auch an der Aktuator-Tridgereinrichtung Jjeweils mittels einer
Gelenkanordnung angelenkt sein, sodass die eventuell
auftretende Querkridfte nicht von Fiilhrungen des Lineargenerators
aufgenommen werden missen. Der Stempel selbst kann je nach
Ausfiihrungsform starr ausgebildet sein, sodass Krédfte in
axialer Richtung auf die Schwimmkdrpereinrichtung ohne Verluste
von dem Stempel auf die Aktuator-Trdgereinrichtung Ubertragen

werden. Ein geeignetes Stempelmaterial ist z.B. Stahl.

Andererseits kann vorteilhaft zwilschen der
Schwimmkdrpereinrichtung und dem Aktuator, beispielsweise am
Stempel, an dessen Anlenkung und/oder an der Aktuator-
Tragereinrichtung eine elastische Puffereinrichtung vorgesehen
sein, um plétzliche Schockwellen mechanisch abzufangen und so
Beschddigungen am Lineargenerator oder den
Fiihrungseinrichtungen zu vermeiden. Diese elastische
Puffereinrichtung kann vorteilhaft auch Dampfungseigenschaften

aufweisen.

Um eine moglichst lineare Bewegung der Schwimmkdrpereinrichtung
in der Kammer sicherzustellen, kann ein Mittel zur linearen
Filhrung der Schwimmkérpereinrichtung an der Kammerinnenwand

vorgesehen sein. Beispielsweise kann sich die
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Schwimmkdrpereinrichtung mit umfanglich angebrachten
Rolleneinrichtungen an der Kammerinnenwand oder  daran
angebrachten Abrollfl&chen abstitzen, wobel die
Rolleneinrichtungen bei der Auf- und Abbewegung der
Schwimmkdrpereinrichtung an der Kammerinnenwand bzw. der an der
Kammerinnenwand angebrachten Abrollfldche abrollen. Dartiiber
hinaus kénnen auch Gleitvorrichtungen an der
Schwimmkérpereinrichtung vorgesehen sein, die an komplementéren
Vorrichtungen an der Kammerinnenwand zur Flhrung der
Schwimmk®&rpereinrichtung entlang gleiten. Vorzugsweise kommen
hier Tharte Flachen (z.B. Stahl oder Edelstahl) auf
Kunststofflagern oder umgekehrt zum Einsatz. Zweckm8Rigerweise
ist das Mittel zZur linearen Fihrung der
Schwimmkdrpereinrichtung in der Kammer so ausgebildet, dass
keine Abdichtung zwischen der Kammerinnenwandung und der
Schwimmkdrpereinrichtung vorliegt, was den Aufbau des

erfindungsgemidfen Kraftwerks vereinfacht.

Die Ubliche Grundfldche einer Kammer eines erfindungsgemafBen
Wellenenergiekraftwerks kann je nach Ausfiihrungsform wenige
Quadratmeter bis zu einigen Hundert Quadratmeter betragen. In
der Regel erstreckt sich die Schwimmkérpereinrichtung tber die
gesamte Grundfldche der Kammer. Um die Installation und die
Wartung der SchwimmkOrpereinrichtung zu vereinfachen, kann es
zweckmdBig sein, eine Mehrzahl von Schwimmkdrpern vorzusehen,
welche an einer gemeinsamen Tr&gereinrichtung befestigt sind,
an die dann insbesondere der Stempel =zur Ubertragung der
linearen Bewegung der Schwimmkorpereinrichtung auf den Aktuator
des Generators befestigt wird. Diese Schwimmkorper kénnen Jje
nach Ausfihrungsform als Hohlkorper, jedoch auch als Vollkdrper
ausgebildet sein. Als geeignete Materialien sind beispielsweise
Kunststoff, GFK, Stahl oder andere seewasserfeste Materialien

verwendbar.

Besonders zweckmidRig ist es dabei, wenn die Schwimmkdrper nach

Lésen der Befestigung an der gemeinsamen Tragereinrichtung nach
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unten, d.h. zur Wasserseite abnehmbar sind, sodass ein Wechsel
eines defekten Schwimmk®&rpers ohne Demontage groberer Teile des

Kraftwerks durchgefiihrt werden kann.

ZweckmédBigerweise kann ein Schwimmkdérper als Hohlkdrper
ausgebildet sein und auf einer der Wassersiule =zugewandten
Seite zumindest eine Offnung aufweisen, wobeili ferner eine
ansteuerbare Ventileinrichtung vorgesehen sein kann zum
Auslassen und/oder Einlassen von Luft in den Hohlkdrper.
Insofern wirkt die Offnung als Flutdffnung, in welcher durch
Ansteuern der Ventileinrichtung Wasser in den Schwimmkdrper
eindringen kann, sodass eine Wassertrimmung des Schwimmkdrpers
bereitgestellt werden kann. ZweckmédRigerweise weist die
Schwimmkdrpereinrichtung eine Mehrzahl derartiger trimmbarer
Schwimmk&érper auf, um den Auftrieb der gesamten
Schwimmkdrpereinrichtung einzustellen und damit beispielsweise
das Kraftwerk an den vorherrschenden Wellengang zur Optimierung
des Wirkungsgrades des Kraftwerkes anzupassen, um eine
kostenglinstige Leistungslimitierung einzustellen und/oder um
eine komplette Flutung der Schwimmkérper zur Erzielung einer
Sturmsicherheit fir das Kraftwerk bereitzustellen. Ggf. kann
der Schwimmkérper durch Fluten auch so austariert werden, dass
bei einer Abwirtsbewegung durch die Gewichtskraft wesentlich
mehr Energie als durch die Gewichtskraft des leeren Schwimmers

erzeugt werden kann.

Die Kammer zur Aufnahme der oszillierenden Wassersdule kann aus
den verschiedensten Materialien wie Beton, Stahl, Kunststoff
etc., jedoch auch aus Verbundmaterialien bestehen.
ZweckmiBigerweise 1ist der Lineargenerator mit den beiden
wesentlichen Bestandteilen Aktuator und Stator auberhalb der
Kammer angeordnet, wobeli sich der Stempel durch eine zur
Wasserlinie obere Wandung der Kammer hindurch beweglich
erstreckt. Durch diese Gestaltung des erfindungsgemaben
Kraftwerks kann der in Bezug auf Korrosion empfindliche

Lineargenerator strikt vom Meerwasser getrennt angeordnet
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werden, was die Lebensdauer des erfindungsgemédben
Wellenenergiekraftwerks erhdht Dbzw. den Wartungsaufwand

wesentlich erniedrigt. Letztlich kann der Lineargenerator in
einem abgedichteten Raum platziert werden, wobei eine
entsprechende Dichtungsanordnung vorgesehen sein kann, so dass
kein Wasser in diesen den Lineargenerator aufnehmenden Raum

eindringen kann.

Durch die 1lineare Bewegung der Wassersdule Dbzw. der
Schwimmkdrpereinrichtung in der Kammer wird dem Generator
Energie im Wesentlichen in dem Zeitintervall zugefiihrt, bei
welchem die Wassers&dule steigt. Bei fallender Wassersdule wirkt
die Gewichtskraft auf das System Aktuator/Aktuator-
Tradgereinrichtung/Stempel/Schwimmkdrpereinrichtung, sodass in
diesem Zeitintervall die potentielle Energie der genannten
Bauteile des Kraftwerks zur Verflgung steht, wobeli diese
Energie auch zum Abwartsbewegen des Systems mit der Wasserséule
genutzt wird. Um eine gleichméBigere Energiebereitstellung des
Systems zu realisieren, kann eine als Gasdruckfeder arbeitender
Gasdruckraum vorgesehen sein, wobei ein Abschnitt der den
Gasdruckraum festlegenden Wandung durch eine Stirnfldche der
Aktuator-Tragereinrichtung bereitgestellt 1ist, sodass das
Volumen des Gasdruckraums durch die Bewegung des Stempels zur

Speicherung und Abgabe von Energie veradnderbar ist.

ZweckmidBRigerweise ist dabei die Stirnfléche der Aktuator-
Tradgereinrichtung abgedichtet zum Rest der Wandung des
Gasdruckraumes, sodass das komprimierte Gas wie beispielsweise
Luft nicht entweichen und somit Energie ohne Druckverlust in
der Gasdruckfeder gespeichert werden kann. Durch diese
gestalterische MaBnahme kann erreicht werden, dass gezielt
wdhrend der Oszillation der Wassersdule Energie in der
Gasdruckfeder gespeichert und gezielt abgegeben werden kann. In
den meisten F&dllen wird der Gasdruckraum so ausgebildet sein,
dass Energie wahrend der Aufwidrtsbewegung der Wassersdule

gespeichert wird und bei der Abwartsbewegung der
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Schwimmkdrpereinrichtung zur Verfligung steht. Andererseits ist
es in einer speziellen Ausfihrungsform durch entsprechende
Gestaltung auch der umgekehrte Fall moglich, d.h. Energie wird
bei der Abwartsbewegung der Schwimmk&rpereinrichtung
gespeichert, die dann =zus&dtzlich bei der nachfolgenden
Aufwdrtsbewegung der Wassersédule bzw. der
Schwimmkdrpereinrichtung zur Verfligung steht. Dariiber hinaus
kann vorteilhafterweise an dem Gasdruckraum ein ansteuerbares
Ventil vorgesehen sein, um z.B. einerseits die 1in der
Gasdruckfeder =zu speichernde Energie festzulegen und/oder
andererseits die Gasdruckfeder insbesondere in bestimmten

Betriebssituationen aus Sicherheitserwdgungen abzustellen.

Bei einer &hnlichen Ausfihrungsform kann der Gasdruckraum durch
eine mechanische, aus ihrer Ruhelage auslenkbare
Federeinrichtung wie eine Spiralfeder- oder Gummibandanordnung
ersetzt sein. Auch beil dieser Ausfiihrungsform steht die
Federeinrichtung mit dem Stempel in mechanischer
Wirkverbindung, wobel die Auslenkung der Federeinrichtung durch
die Bewegung des Stempels zur Speicherung und Abgabe von
Energie verdnderbar ist. Dabei ist das oben genannte Beispiel
nicht einschrédnkend zu sehen fiir die dem versierten Fachmann
zur Verfligung stehenden Ausfihrungsformen. Ferner ist es
natiirlich méglich, sowohl einen Gasdruckraum als auch eine
mechanische Federeinrichtung vorzusehen zur Speicherung und

BAbgabe von Energie durch die Bewegung des Stempels.

Ggf. kann der Schwimmkdrper durch Fluten auch so austariert
werden, dass beil einer Abwartsbewegung durch die Gewichtskraft

wesentlich mehr Energie erzeugt werden kann.

Bei einer besonders vorteilhaften Betriebsweise des
erfindungsgemiBen Wellenenergiekraftwerk kann kurz vor und/oder
wadhrend der Aufwidrtsbewegung der Schwimmkérpereinrichtung
durch Ansteuerung eines oder mehrerer Flutventile Wasser in

Schwimmkdérper der Schwimmkérpereinrichtung eingelassen werden,
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so dass die Schwimmk®érpereinrichtung ein hoheres Gewicht
bekommt und widhrend der Aufwidrtsbewegung eine grdbere
potentielle Energie gespeichert wird, welche auf dem Abwartsweg
wieder abgeben werden kann. Hierdurch wird -=zus&tzliche
potentielle Energie gespeichert, die der Wassersdule entnommen
wird. Kurz vor dem unteren Umkehrpunkt der
Schwimmkdrpereinrichtung kann das Wasser wieder ausgelassen
werden, um das Gewicht der Schwimmkdrpereinrichtung wieder zu
verringern und so den Auftrieb zu vergrdbern. Danach beginnt
der Zyklus von Neuem, der wie Dbeschrieben mit dem

Bewegungszyklus der Schwimmkdrpereinrichtung korreliert ist.

Ein  besonders einfacher Aufbau des erfindungsgemdfen
Wellenenergiekraftwerks ergibt sich, wenn der Lineargenerator
zylindrisch ausgebildet ist und die Aktuator-Trdgereinrichtung
ein Gleitrohr umfasst, das an seiner Mantelfl&che den Aktuator
trdgt und innerhalb einer zum Aktuator <feststehenden
Hohlzylinders bewegbar ist. ZweckmdRigerweise gleitet das
Gleitrohr am Hohlzylinder, sodass die Aktuator-
Trigereinrichtung bzw. der Aktuator Ilinear gefihrt ist.
Besonders zweckmidRig kann das Gleitrohr zum Hohlzylinder zu
diesem abdichtend bewegbar angeordnet sein, um insbesondere den
oben erwdhnten Gasdruckraum zur gezielten Speicherung und

Abgabe von Energie bereitzustellen.

Bei der vorgenannten Ausfihrungsform kann es zweckmdBRig sein,
wenn eine stabférmige Halteeinrichtung  feststehend im
Hohlzylinder angeordnet ist, der einen Stababschnitt und einen
den Stator tragenden Tr&gerabschnitt aufweist, wobei sich die
Halteeinrichtung im Wesentlichen parallel zur Hohlzylinderachse
erstreckt. Durch diese gestalterische MaBnahme wird der Stator
feststehend zu dem sich bewegenden Aktuator am Gleitrohr
angeordnet. Eine derartige Gestaltung weist den Vorteil auf,
dass am Stababschnitt Versorgungsleitungen zum Stator gefihrt
werden konnen. Dies kann insbesondere vorteilhaft sein, wenn am

Stator eine Erregereinrichtung in Form von supraleitenden
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Magneten angeordnet ist. In diesem Fall kann die Stator-
Tragereinrichtung z.B. auch als Kryostat ausgebildet sein,
wobel zumindest einige der Versorgungsleitungen des Kryostaten
bzw. der darin enthaltenen supraleitenden Spulen tUber den

Stababschnitt geftihrt sind.

Um bei der Ausfithrungsform, bei welcher die Aktuator-
Trdgereinrichtung als Gleitrohr ausgebildet i1ist, einen als
Gasdruckfeder arbeitenden Gasdruckraum bereitzustellen, kann
vorgesehen sein, dass sich der Stababschnitt der Stator-
Halteeinrichtung durch eine Querwandung des Gleitrohrs hindurch
erstreckt, sodass der Stator im Innern des Gleitrohrs ﬁnd
radial benachbart zum Aktuator der Lineargenerators angeordnet
ist. Zur Gestaltung des Gasdruckraums ist es dabeili zweckmaBig,
wenn die Durchfiihrung des beweglichen Stababschnitts durch die
Querwandung des Gleitrohrs gasdicht ausgebildet ist. Diese
Querwandung wirkt dann als Kolbenboden, das Gleitrohr
entsprechend als Kolben, welcher das Volumen des Gasdruckraums

verandert.

In einer weiteren, vorteilsbehafteten Ausfihrungsform ist der
Lineargenerator wiederum zylindrisch ausgefiihrt, wobei Aktuator
und Stator wiederum radial beabstandet angeordnet sind. Im
Unterschied zu der vorstehend beschriebenen Ausfihrungsform
kann der radial innen liegende Teil des Generators als bewegbar
zu dem radial aufen liegenden Teil‘ausgebildet sein, d.h. der
radial innen liegende Teil wird durch die
Schwimmk@rpereinrichtung iber den Stempel bewegt.
ZweckméBigerweise umfasst die Aktuator-Tr&gereinrichtung hier
einen Zylinder, der an seiner Mantelfldche den Aktuator tragt
und der innerhalb eines zum Aktuator <fest stehenden
Hohlzylinders bewegbar ist, wobeil der Hohlzylinder an seiner
Innen- oder AuBRenmantelflidche den Stator tragt. Bei dieser
Ausfihrungsform gleitet die Aktuator-Tragereinrichtung
innerhalb des den Stator tragenden Hohlzylinders, wodurch

ersterer linear gefilhrt ist. Um den Innenraum des Generators
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abzuschlieBen, kann zweckméBigerweise vorgesehen sein, dass der
Hohlzylinder =zumindest an der Stirnseite, welche der
Schwimmereinrichtung zugewandt ist, eine Querwandung mit einer
Offnung aufweist, durch welche sich der die Aktuator-
Tragereinrichtung tragende Stempel beweglich erstreckt, der auf
der anderen Seite seiner La&ngserstreckung an der

Schwimmkdérpereinrichtung befestigt ist.

Vorteilhafterweise ldsst sich bei dem erfindungsgemében
Wellenenergiekraftwerk die Anpassung der Eigenfrequenz des
durch den Einlass, die Wassersiule, die
Schwimmkdrpereinrichtung, den Stempel und den Lineargenerator
gebildeten Kammerschwingungssystems auf einfache Weise an die
Frequenz der an die Kammer anlaufenden Wellen zur Optimierung
des Energieilibertrags mittels einer Steuereinrichtung dadurch
realisieren, dass beispielsweise tUber eine Anderung der
Dampfung die Eigenfrequenz des Systems ver&dndert wird. Die
Dampfung kann bei dem erfindungsgemédBen Wellenenergiekraftwerk
vorteilhaft dadurch verdandert werden, dass bei dem
Lineargenerator aufgrund dessen genauer Regelmdglichkeiten sehr
genau die Energieentnahme verédndert wird, wodurch die
Eigenfrequenz des Systems exakt angepasst werden kann. Damit
kann beispielsweise die vom Stand der Technik her bekannte
umstdndliche zus&dtzliche Kammer mit ver&nderbarem Volumen
eingespart werden, wobeil das erfindungsgemébe
Wellenenergiekraftwerk andererseits auch in Verbindung mit
einer weiteren Kammer bzw. eines sogenannten Vorhafens zur

besseren Energiekopplung genutzt werden kann.

Dariiber hinaus kann es auch vorteilhaft sein, wenn eine
Steuereinrichtung vorgesehen ist, welche durch Trimmen der
Schwimmkdrpereinrichtung mittels Ansteuerns zumindest einer
Ventileinrichtung an einem Schwimmkdrper die Anpassung der
Eigenfrequenz des Kammerschwingungssystems an die Freguenz der

an die Kammer anlaufenden Wellen durchfihrt.
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Ferner kann es auch vorteilhaft sein, wenn eine
Steuereinrichtung vorgesehen ist, welche durch Einstellen eines
Betriebsparameters einer mit dem Stempel in mechanischer
Wirkverbindung stehender Federeinrichtung die Anpassung der
Eigenfrequenz des Kammerschwingungssystems an die Frequenz der
an die Kammer anlaufenden Wellen durchfithrt. Beispielsweise
kann durch entsprechendes Ansteuern eines Ventils der
obenbeschriebenen Gasdruckfeder deren Federkonstante wverandert

werden.

Bekannt aus der Literatur ist bereits die Anderung der
Resonanzfrequenz durch Anderung des Einlaufvolumens im Vorhafen
bekannt.

ZAuch koénnte ein Anheben der Bodenplatte das Volumen in der

Kammer dndern und so ebenfalls das Resonanzverhalten anpassen.

Grundsatzlich sind die bei dem erfindungsgemiflen
Wellenenergiekraftwerk auf der .Basis einer oszillierenden
Wassersdule hervorgerufenen Leistungs- und Kraftdichten bei
herkémmlichen Lineargeneratoren unbekannt. Es hat sich jedoch
herausgestellt, dass diese, sich aus der geringen
Geschwindigkeit der Wassersdule ergebenden Leistungs- und
Kraftdichten insbesondere durch die Verwendung von z.B. Neodym-
Permanentmagneten oder von supraleitenden Magneten in einem
Lineargenerator beherrschbar sind. Ein Lineargenerator mit
einer elektrischen Erregung, beispielsweise beili einem fremd
erregten Synchrongenerator oder elnem Generator mit
supraleitenden Magneten, bietet insbesondere die Moglichkeit
einer einfachen Arbeitspunktoptimierung, ohne dass die
bekannten Nachteile wie die notwendige Verwendung von
Schleifringen bei rotierenden Systemen auftreten. Bei
elektrisch erregten Systemen kann die Arbeitspunkteinstellung
durch Variation des Erregungsstromes mit einem Handelstiblichen

gesteuerten Netzteil stattfinden.

Dabei kann die erfindungsgemdfe Einrichtung mit permanent
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erregten Synchrongeneratoren verwendet werden, jedoch noch
vorteilhafter mit supraleitenden Erregereinrichtungen, da diese
hdhere Flussdichten erlauben und gleichzeitig weniger gegeniber

Korrosion empfindlich ist.

Es kann zweckmdBig sein, oberhalb der Wasseroberfldche an der
Kammer des Wellenenergiekraftwerks verschlieBbare Luftéffnungen
vorzusehen zum Einstellen und/oder Regeln der mittels des
Stempels an den Lineargenerator abgegebenen Leistung. Durch
SchlieBen der Luftsffnungen kann insbesondere in
Notfallsituationen eine wirksame Leistungsbegrenzung erreicht
werden, indem durch Kompression der 1Uber der Wassersaule

befindlichen Luftmassen ein Dampfungskissen aufgebaut wird.

Vorteilhaft kann bei dem erfindungsgemdlen
Wellenenergiekraftwerk an der Schwimmkoérpereinrichtung eine
Stoss— und/oder Druckkrdfte aufnehmende Puffereinrichtung
angeordnet sein, welche sich beim Uberschreiten einer
vorgegebenen Linearbewegung der Schwimmkorpereinrichtung in der
Kammer an einer inneren Kammerwandung zur Begrenzung und/oder
Dampfung der Bewegung der Schwimmkorpereinrichtung abstitzt.
Hierdurch kann vermieden werden, dass die
Schwimmkdrpereinrichtung bei extremem Energieeintrag in die
Kammer wie extremem Wellengang ungedampft an die
Kammeroberwandung stoBt. Der Fachmann erkennt, dass zu diesem
Zweck auch vorgesehen sein kann, die Puffereinrichtung an
einer inneren Kammerwandung anzuordnen, an der sich dann die
Schwimmk&rpereinrichtung beim Uberschreiten einer vorgegebenen
Linearbewegung zur Begrenzung und/oder Dampfung der Bewegung

derselben abstiitzt.

Die Erfindung wird im Folgenden unter Bezugnahme auf die
beiliegenden Zeichnungen durch das Beschreiben verschiedener
Ausfiihrungsformen und weiterer vorteilsbehafteter Merkmale

erlautert, wobei
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Figur 1

Figur 2

Figur 3a

Figur 3b

Figuren

4a - 4d

Figur 5

Figur 6

Figur 7

Figur 8

16

im Querschnitt ein erfindungsgemdal gestaltetes
Wellenenergiekraftwerk auf der Basis einer

oszillierenden Wassersaule,

ein herkémmliches Wellenenergiekraftwerk auf der

Basis einer oszillierenden Wassersiule,

eine Schwimmkérpereinrichtung fir ein erfindungs-
geméBes Wellenergiekraftwerk gemdR Figur 1 in einer

Seitenansicht,

die in Figur 3a dargestellte Schwimmkdrper-

einrichtung in einer Aufsicht,

einen trimmbaren Schwimmkdrper, der in den Figuren
3a, b dargestellten Schwimmkdérpereinrichtung in
einer Draufsicht, einer Seitenansicht, einer

Unteransicht sowie in zwel Querschnittansichten,

den Generatorturm des in Figur 1 dargestellten
erfindungsgemdben Wellenenergiekraftwerks zusammen
mit dem eingeschlossenen Lineargenerator in einer

Querschnittsdarstellung,

eine zweite Ausfilhrungsform eines erfindungsgemdben
Wellenenergiekraftwerks in Querschnittsdarstellung

mit einem Vorhafen,

den Einbau eines erfindungsgemédfben Wellenener-

giekraftwerks in einen Pfahl einer Windkraftanlage,

den Einbau eines erfindungsgemal gestalteten
Wellenenergiekraftwerks in ein Fundament einer

Offshore-Windkraftanlage, und
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Figur 9 Details einer weiteren Ausfihrungsform eines erfin-

dungsgemdB ausgebildeten Wellenenergiekraftwerks
zeigt.

Der Aufbau eines erfindungsgemidben Wellenenergiekraftwerks
zeigt Figur 1 in einer Prinzipskizze in elner
Querschnittsdarstellung. Die Kammer 10 zur Aufnahme und
zwangsfithrung der oszillierenden Wassersdule ist quaderfdrmig
ausgebildet, wobei die auf dem Grund aufliegende horizontale
Wandung 12, die vertikale Wandung 11, die obere
Horizontalwandung 13 sowie die zu den Wellen 3 gerichtete
vertikale Wandung 14 angegeben ist. Diese Wandung 14 weist
unter der Wasserlinie 2 eine Offnung 17 auf, durch welche je
nach Wellenstand nach dem Prinzip der kommunizierenden Rohren
Wasser in die Kammer 10 ein- bzw. ausflieBt, sodass sich in der
Kammer eine Wassersdule einstellt, die im Wesentlichen im Takt
mit der auBen anlaufenden Meereswelle 3 oszilliert.
Beispielsweise wird in der in Figur 1 dargestellten
Momentansituation der Meereswelle Wasser aus der Kammer Uber
die Offnung 17 ausfliefen. Die Offnung 15 befindet sich unter
dem Wasserspiegel 2, sodass die anlaufende Welle nicht direkt
in die Kammer 10 einstrémen kann. Es sei darauf hingewiesen,
dass bei der beschriebenen quaderférmigen Kammer sich die
Offnung allein tiber die senkrecht zur Zeichenebene verlaufende
Wandung 14 erstreckt, alle anderen Wandungen zur Gestaltung der
Kammer 10 sind geschlossen, um die beschriebene Wassersdule in

der Kammer zwangszufihren.

In der Kammer ist eine Schwimmk&rpereinrichtung 20 angeordnet,
welche sich tiber die gesamte Grundfldche der Kammer erstreckt
und die auf der Wassersdule in der Kammer schwimmt und von
dieser mitbewegt wird. An der Schwimmkdrpereinrichtung 20 ist
ein Stempel 40 befestigt, welcher die Bewegung der
Schwimmkdrpereinrichtung 20 auf einen hier nicht dargestellten

Aktuator eines Lineargenerators 50 zur Erzeugung von
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elektrischer Energie {ibertrdgt. Der Stempel 40 bewegt sich
hierzu durch die obere Wandung 13 der Kammer 10, sodass der
Lineargenerator 50 auberhalb der Kammer 10 angeordnet ist.
Dabei ist der Lineargenerator 50 hermetisch 1in einem
Generatorturm 100 gegeniiber der Umgebung abgeschottet, sodass
dieser geschiitzt angeordnet 1ist. Der Generatorturm 100 ist
dabei an der Durchfihrung der oberen Wandung 13 der Kammer
angebracht oder sitzt auf dieser auf. Dabei erstreckt sich der
Stempel im Bereich der Durchfithrung durch die Wandung 13 durch
eine Basisplatte 110, welche damit den Generatorraum des Turms

vom Inneren der Kammer 10 trennt und damit abschottet.

In der beschriebenen Ausfihrungsform sind der Lineargenerator

50 und der Generatorturm zylindrisch aufgebaut.

Die Figuren 3a, b zeigen einen beispielhaften Aufbau der
Schwimmkdrpereinrichtung 20 mit angelenktem Stempel 40 in einer
Seitenansicht Fig. 3a sowie in einer Aufsicht Fig. 3b, wobei
die Aufsicht auch die vertikal verlaufenden Kammerwandungen 11,
14 sowie 15, 16 im horizontalen Querschnitt zeigt. Wie aus der
Figur 3b ersichtlich, umfasst die Schwimmkdrpereinrichtung 20
eine Mehrzahl von hier l&nglichen, etwa quaderfdrmigen
Schwimmkdrpern 21, die entlang ihrer Léngsseiten aneinander
gereiht und an einer gemeinsamen Tr&gereinrichtung befestigt
sind, welche sich aus einer Mehrzahl von parallel bzw.
zueinander senkrecht verlaufenden und ein Traggestell bildende
Stahlprofilen 35 bis 37 zusammensetzt, die in der beschriebenen
Ausfithrungsform als Doppel-T-Trdger ausgebildet sind. In der
dargéstellten Ausfiihrungsform sind alle Schwimmkoérper 21 gleich
aufgebaut und weisen jeweils ein Trimm- oder Regelventil 22
auf, das zentral von einer Steuereinrichtung angesteuert und
deren Funktion untenstehend mit Bezug auf die Figuren 4

erldutert wird.

An ihren Langsenden sind jeweils an den Stahlprofile 36 des

Schwimmkdrpergestells Rolleinrichtungen in Form von Walzen 38
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befestigt, die bei der Auf- und Abwartsbewegung der
Schwimmkdrpereinrichtung 20 in der Kammer an einer jeweiligen
zugeordneten Laufschiene 39 abrollen, die an der jeweiligen
Kammerwandung 15, 16 angebracht ist und sich vertikal an der
Wandung erstreckt, d.h. parallel zur Bewegungsrichtung der
Schwimmkérpereinrichtung 20. Dabei konnen die Laufschienen auch
so aufgebaut sein, dass sie eine Querfiihrung senkrecht zu ihrer
Lingserstreckung fur die Rollen bzw. Walzen bereitstellen. Der
Ubersichtlichkeit halber sind nur zwel der Walzen bzw. der

zugeordneten Laufschienen mit einem Bezugszeichen versehen.

In der dargestellten Ausfthrungsform der Schwimmkdérper-
einrichtung 20 weisen nur die Stahlprofile 36 jeweils an ihren
Liangsenden die beschriebenen Rollenfiihrungen auf. In einer
nicht beschriebenen Ausfiihrungsform sind auch an den beiden
Langsenden der senkrecht verlaufenden Stahlstreben 35 derartige
Fihrungen sowie zugeordnete Laufschienen an den Kammerwandungen
angebracht, sodass die Fihrung der Schwimmkérpereinrichtung in
der Kammer {iber den gesamten Umfang realisiert ist, sodass die
mechanische Belastung bei der Seitenfihrung der Walzen 38
minimiert sind. Letztlich werden durch die Linearfiihrung der
Schwimmkdrpereinrichtung ein Verkanten des Stempels und eine
bessere Fihrung des Aktuators im Luftspalt des Lineargenerators
gewdhrleistet. Das Fihrungssystem der Schwimmkdérpereinrichtung
ist umgebungsbedingt sehr robust ausgefihrt, beispielsweise
mittels seewasserfesten Gummirollen, Edelstahl-Linearfithrungen
an den Kammerwidnden, und ist zweckmédBigerweise frei von

chemischen und gering in akustischen Emissionen.

Wie aus den Figuren hervorgeht, welist die
Schwimmkérpereinrichtung 20 bis auf die beschriebenen
Linearfihrungen 38/39 keinen Kontakt =zur Innenfldche der
Kammerwandung auf, stattdessen ist eine Beabstandung zwischen
den Seiten- bzw. Stirnfl&chen der einzelnen Schwimmkdrper 21 zu
den Kammerwandungen 11, 14 und 15, 16 von einigen Zentimeter

vorgesehen.
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Wie aus der Seitenansicht der Fig. 3a erkennbar, ist ein
Schwimmkdrper 21 iber mehrere Befestigungsmittel wie
beispielsweise Schrauben 23 an den Stahlprofilen 36 befestigt.
Zur Aufnahme von Querkrédften auf die Schwimmkorpereinrichtung
ist der Stempel 40 Uber ein Pfannen- oder Kugelgelenk 41 mit
der Schwimmkérpereinrichtung 20 verbunden. Hierdurch wird
vermieden, dass die Linearfliihrung des Aktuators im
Lineargenerator aufgrund von eventuellen Querbewegungen der

Schwimmkérpereinrichtung 20 belastet wird.

Der Aufbau eines einzelnen Schwimmk&rpers 21 ist in Figur 4 in
mehreren Ansichten, namlich in einer Draufsicht (Fig. 4a),
einer Seitenansicht (Fig. 4b), einer Unteransicht (Fig. 4c),
in zwei Querschnittsdarstellungen (Fig. 4d/e) gezeigt. Wie aus
der Draufsicht erkennbar, weist der Schwimmkdrper 21 mehrere
Befestigungséffnungen 24 auf, durch die jeweils das Gewinde
einer zugeordneten Befestigungsschraube 23 gefihrt werden zum
Einschrauben in die Stahlprofile 36, siehe Figur 3a. In der
beschriebenen Ausfithrungsform weist der Schwimmkdrper 21 an
seiner Unterseite, d.h. an der Seite, welche der Wassersdule
zugewandt ist, eine Vielzahl von Flutlécher 25 auf, tlber die
Wasser in den als Hohlkorper ausgeftihrten Schwimmkdrper je nach
Stellung des Regelventils 22 eindringen bzw. aus dem
Schwimmk&rper auslaufen kann. Wie aus der
Querschnittsdarstellung der Fig. 4e hervorgeht, sind jeweills
Flutldcher und Befestigungstffnungen an gegentiber liegenden
Seitenfléchen des Schwimmkdrpers fluchtend angeordnet, sodass
ein entsprechend ausgebildetes Werkzeug 30 mit daran
aufgesteckter Befestigungsschraube 23 abschnittsweise durch ein
Flutloch hindurch gesteckt werden kann und auf der gegenilber
liegenden Seite die Befestigungsschraube 23 sich mit ihrem
Bolzen durch das Befestigungsloch 24 erstreckt. Auf diese Weise
kann die Befestigungsschraube in ein zugeordnetes Gewinde im
Stahlprofil 36 zur Befestigung des Schwimmkdrpers 31 an dem

Traggestell eingeschraubt werden.
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Durch automatisierte Einrichtungen kann die hier beschriebene
Vorrichtung auch dazu eingesetzt werden, um wie oben
beschrieben Energie im Schwimmer zwischen zu speichern, d.h.
Wasser in den Schwimmer einlassen wdhrend der Aufwirtsbewegung
und kurz vor dem unteren Umkehrpunkt wieder abzulassen. Der
Fachmann wird zahlreiche weitere Einrichtungen vorsehen konnen,

die im Rahmen dieses Prinzips liegen.

In der beschriebenen Ausfihrungsform weist die Schwimmkdrper-
einrichtung 20 eine Lange von 25 m auf, die Tiefe betragt 5 m.
Die Gesamthohe der Einrichtung betrdgt 1 m. Insofern weist ein
einzelner Schwimmkorper bei der in Figur 3 bzw. 4 dargestellten
Ausfiihrungsform eine Lange von 5 m auf. Die Breite der
Schwimmkdrper betridgt 50 cm, insofern sind die Darstellungen in

den Figuren 3 und 4 nicht malstabsgetreu.

Wie schon erldutert, setzt sich die Schwimmkorpereinrichtung 20
aus mehreren getrennten Trimmzellen zusammen, die von unten an
das Aufnahme- bzw. Tridgergestell montiert werden. Eine solche
Trimmzelle ist in ihrer einfachsten Ausfiihrungsform als
Hohlkérper aus Kunststoff oder &hnlichem ausgebildet mit den
oben beschriebenen Offnungen. Da ein Grofiteil des Volumens der
Trimmzelle Luft umfasst, erzeugt die Zelle beim Eintauchen in
Wasser einen entsprechenden Auftrieb. Das Regelventil 22 dient
zusammen mit den Flutldchern 25 dazu, das Gewicht der
Jewelligen Trimmzelle mittels Wassertrimmung an den
vorherrschenden Wellengang anzupassen. Wasser kann dabei durch
die Flutl®dcher in die jeweilige Zelle einstrdmen, wenn das
Regelventil gedffnet ist, sodass die Luft in der Trimmzelle
entweichen kann. Um andererseits Wasser, welches sich in der
Trimmzelle befindet tber die Flutlocher ausstrdmen zu lassen
und damit den Auftrieb durch die Jjeweilige Trimmzelle zu
erhdhen, kann liber das Ulber eine Steuereinrichtung steuerbare
Regelventil 22 Druckluft zugefiihrt werden, die das Wasser aus

der Trimmzelle herausdréngt.
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In einer nicht dargestellten Ausfihrungsform kénnen neben den
beschriebenen Trimmzellen auch sogenannte Tankzellen umfasst
sein, welche beispielsweise in ihren &uleren Abmaben gleich zu
den Trimmzellen aufgebaut sind, jedoch durch eine geschlossene
Struktur eine hdhere Steifigkeit und einen betriebsunabhangigen
Auftrieb besitzen, da die Luft im Innern nicht durch Wasser
ausgetauscht werden kann, sondern hermetisch eingeschlossen

ist.

Wie schon erliutert, stellt die Schwimmkdrpereinrichtung eine
Kraftaufnahme fir die oszillierende Wassersdule dar, wobei die
lineare vertikale Bewegung der Wassersdule in der beschriebenen
Ausfihrungsform tber einen Stempel 40 auf den Aktuator des
Lineargenerators Ubertragen wird. Sowohl die Anlenkung des
Stempels an der Schwimmkoérpereinrichtung als auch am Aktuator
bzw. an der Trageinrichtung des Aktuators erfolgt mittels eines
Pfannen- oder Kugelgelenks 41 zur Aufnahme eventuell
auftretender Krafte bzw. Momente, um die Linearfihrung des
Lineargenerators nicht zu belasten. Als zusdtzliche Lagerung
des Stempels ist an einer Basisplatte 110 des Generatorturms
100 in der Durchfiihrung fiir den Stempel 40 ein Lager wie ein
Linearkugellager 115 vorgesehen, siehe Figur 5, welche in einer
Prinzipdarstellung den auf der Kammer aufsitzenden und den
Lineargenerator einschliefenden Generatorturm 100 sowie den
sich durch die Basisplatte 115 erstreckenden Stempel 40 mit

angedeuteter Schwimmkdrpereinrichtung 20 zeigt.

Bei der in Figur 5 dargestellten Ausfihrungsform ist der
Lineargenerator zylindrisch aufgebaut, wobei der Aktuator 60
von einer als Gleitrohr 61 ausgebildeten  Aktuator-
Triagereinrichtung an dessen Mantelfl&dche getragen ist. Der
Stempel 40 ist mittels eines Gelenks 42 an dem Gleitrohr 61
angelenkt, wobei das Gelenk nach dem Lésen am Gleitrohr 61 als
Durchfallsicherung dient um zu vermeiden, dass der Stempel 40
unbeabsichtigt nach dem Ldsen des Gelenks 42 in die Kammer 10

fallt. Andererseits bietet diese Konstruktion die Mdglichkeit,
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bei der Installation bzw. im Servicefall nach der Flutung der
Schwimmk&rpereinrichtung und unter Umstanden des Stempels und
nach dem Entfernen der Durchfallsicherung 42 die gesamte
Schwimmk&rpereinrichtung einschlieBlich des Stempels auf den
Boden der Kammer 10 zu bewegen und aus der Kammerdffnung 17 zu
entnehmen bzw. im umgekehrten Fall die montierte
Schwimmk&rpereinrichtung einschlieBlich des Stempels iiber die
Kammerdffnung 17 in die Kammer einzuftihren und mit dem

Lineargenerator zu verbinden.

Durch die Bewegung des Stempels 40 gleitet das Gleitrohr 61 an
der Innenflédche des Generatorturms 100, wodurch die
Linearfithrung des Rktuators des Lineargenerators bereitgestellt
ist. Der zum Generatorturm 100 feststehende Stator 70 wird von
einer stabférmigen Halteeinrichtung gehalten mit einem
Stababschnitt 71, welcher an einem Ende eine zylinderfédrmige
Stator-Tridgereinrichtung aufweist und dessen anderes Ende
mittig an einer weiteren Basisplatte 120 des Generatorturms so
befestigt ist, dass sich der Stababschnitt zentrisch zum Turm
erstreckt. Der Stababschnitt 71 erstreckt sich ferner durch
eine Querwandung 62 des Gleitrohrs 61 hindurch, sodass der
Stator 70 im Innern des Gleitrohrs 61 und radial benachbart zum
Aktuator 60 angeordnet ist. Die L&ngserstreckung des Aktuators
60 ist dabei so eingestellt, dass im Betrieb unabhdngig von der
Lage der Wassersdule in der Kammer die Stator-Tréagereinrichtung
72 zu keinem Zeitpunkt an die Querwandung 62 bzw. die
Querwandung 63 anschlagt, tUber welche der Stempel 40 am

Gleitrohr 61 angelenkt ist.

In der beschriebenen Ausfiihrungsform umfasst der Stator 70 eine
magnetische Erregereinrichtung in Form =zumindest eines
supraleitenden Magneten, wobei die Stator-Tragereinrichtung 72

als Kryostat ausgebildet ist, und wobei die
Versorgungsleitungen ausgehend von dem sich auf der Basisplatte
120 befindliche Versorgungsraum 130, in welchem sich die

notwendige Peripherie wie  Wechselrichter, Kiltesystemnm,
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Steuereinrichtung etc. befindet, {ber den Stababschnitt 71
gefiihrt sind. Hierdurch ist eine hermetische Trennung der

Peripherie von der Seewasserumgebung bereitgestellt.

Dementsprechend wumfasst der Aktuator 60 =zumindest eine
Aufnahmespule, in welcher aufgrund der Relativbewegung zwischen
Aktuator und Stator eine Spannung induziert wird. Ausgehend von
der Aktuatorspule wird die erzeugte Energie abgefiihrt,
beispielsweise iiber eine nicht dargestellte Kabelverbindung
zwischen der Aktuatorspule und einem im Raum 130 angeordneten
Energiespeicher. Um zu vermeiden, dass die Kabelverbindung
aufgrund der Bewegung des Aktuators nicht beschadigt wird, kann
eine fiir solche Zwecke lbliche Energiefiihrungskette vorgesehen

sein.

Ferner sind auch Ausfithrungsformen der Erfindung ausbildbar,
bei welchen die Erregereinrichtung tber den Stempel bewegt und

die zumindest eine Aufnahmespule ortsfest angeordnet ist.

In einer weiteren nicht dargestellten Ausfihrungsform eines
erfindungsgeméfen Wellenenergiekraftwerks umfasst der Stator
keine supraleitenden Magnetspulen als Erregereinrichtung

sondern Permanentmagnete oder normal leitende Erregerspulen.

Der in Figur 5 dargestellte Lineargenerator zum Einsatz in
einem erfindungsgemdBen Wellenenergiekraftwerk weist dariber
hinaus einen als Gasdruckfeder arbeitenden Gasdruckraum 80 auf,
dessen Volumen aufgrund der Bewegung des Gleitrohrs 61 ein
veranderliches Volumen besitzt. zur Gestaltung des
Gasdruckraums gleitet das Gleitrohr 61 dichtend an der
Innenfldche des Generatorturms 100. Ferner ist auch die
Durchfiihrung des Stababschnittes 71 durch die Querwandung 62
des Gleitrohrs gasdicht, sodass der Gasdruckraum 80 je nach
Betriebssituation Energie speichern und abgeben kann. Dariber
hinaus ist auch noch zumindest ein Gasdruckventil, vorliegend

sind zwei Gasdruckregelventile vorgesehen, welche von einer
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zentralen Steuerung ansteuerbar sind, sodass die Gasdruckfeder
bei Bedarf zugeschaltet oder auch abgeschaltet werden kann. Ist
die Gasdruckfeder eingeschaltet, und werden die Gasdruck-
regelventile 81 zum Zeitpunkt geschlossen, bei welchem die -
Wassersidule einen Niedrigstand aufweist und nachfolgend die
Ventile 81 geschlossen gehalten, wird bei der Aufwartsbewegung
des Aktuators 60, d.h. bei steigender Wassersdule in der Kammer
10 Energie im Gasdruckraum 80 gespeichert, welche bei

abfallender Wassersdule wieder abgegeben wird.

Es sei noch darauf hingewiesen, dass der zwischen der
Basisplatte 100, der Querwandung 63 und der inneren
Mantelfldche des Generatorturms 100 gebildete Raum 140 in der
beschriebenen Ausfihrungsform nicht als Gasdruckraum
ausgebildet ist, beispielsweise durch das Vorsehen nicht
dargestellter Offnungen. Es ist jedoch ohne weiteres moglich,
auch diesen Raum als Gasdruckraum auszubilden und fir die
Speicherung und Abgabe von Bewegungsenergie an das System zu

nutzen.

Das erfindungsgemédfe Wellenenergiekraftwerk wird von einer
zentralen Steuereinrichtung gesteuert. Um zu einer Optimierung
der Energieeintragung von den Meereswellen in das
Kammerschwingungssystem, umfassend den Einlass, die
Wassersdule, die Schwimmkorpereinrichtung, den Stempel sowie
den Lineargenerator zu optimieren, 1st vorgesehen, die
Eigenfrequenz des Systems an die Frequenz der die Kammer
anlaufenden Wellen anzupassen. Dies kann einerseits durch
Trimmen der Schwimmkérper geschehen, Jjedoch auch durch
Ansteuern des Lineargenerators zur Entnahme von Energie aus dem
System, da sich hierdurch die Massenverhdltnisse bzw. im
zwelten Fall die Dampfung des Systems &ndert. Weiterhin kann
das Volumen der Kammer gedndert werden, =z.B. durch eine

bewegliche Bodenplatte der Kammer.

Wahrend die in Figur 1 dargestellte Ausfihrungsform eines
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erfindungsgemidfen Wellenenergiekraftwerks im seichten Wasser
auf dem Grund befestigt ist, kann die Erfindung auch als
schwimmendes Kraftwerk ausgebildet sein. Eine solche
Ausfihrungsform zeigt Figur 6, wobei ein Teil der
Kammerwandungen hohl ausgebildet 1ist, um einen grodReren
Auftrieb zu erhalten, welcher letztlich dem Gewicht des
gesamten Kraftwerks entsprechen muss. Eine weltere
Ausfithrungsform sieht die Verwendung von schwimmfdhigen
Materialien (Faserbeton, Stahl, Kunststoffe etc.) Ferner wird
bei der dargestellten Ausfihrung die Kammerwandung 12 in
Richtung zu den einlaufenden Wellen in der Art eines Vorhafens
verlédngert, um eine bessere Ankopplung der Energie der Wellen
an das Kraftwerk zu erreichen. Im Ubrigen ist das in Figur 6
dargestellte Kraftwerk identisch mit den in Figur 1 gezeigten

aufgebaut.

Die Figuren 7 und 8 zeigen spezielle Ausfithrungen der
Erfindung, bei welchen das erfindungsgemdfie Kraftwerk in einen
Mast einer Offshore-Windkraft (WKA) -Anlage bzw. das
Schwerkraftfundament einer solchen Anlage integriert ist. Figur
7 zeigt den Mast der Windkraftanlage 150, in dem die OWC-Kammer
160 integriert ist, wobei Wasser nach dem beschriebenen Prinzip
durch die Offnung 170 in die Kammer ein- bzw. ausfliefen kann.
Aufgrund der ublicherweise runden Gestaltung des WKA-Mastes
eignet sich auch bei dieser Ausfihrungsform besonders ein
zylinderfdrmig gestalteter Lineargenerator 162, welcher seine
Bewegungsenergie von einem Schwimmkdrpereinrichtung 161 erhalt,

der hier mit einer kreisfdrmigen Grundflache ausgebildet ist.

Bei der in Figur 8 dargestellten Ausfihrungsform ist das
Kraftwerk in das Fundament 180 des WKA-Mastes 150 integriert,
wobei zum Schutz der Vorrichtung ein Wellenbrecher 195 und zum
Anpassen der einlaufenden Welle an das Kraftwerk eine
Vorhafenmauer 190 vorgesehen ist, welche einen Vorhafen bildet.
Es versteht sich, dass das erfindungsgemile

Wellenergiekraftwerk auch 1in andere Offshore-Bauwerke wie
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Olplattformen etc. integriert werden kann.

Fig. 9 zeigt Details einer weiteren Ausfithrungsform, welche in
ihrem Grundaufbau der in Fig. 3a dargestellten entspricht.
Gleiche Bauteile sind insofern mit den gleichen Bezugszeichen
versehen, wobei im Folgenden nur auf die Unterschiede der
Ausfihrungsformen eingegangen wird. Gezeligt ist die
Schwimmkérpereinrichtung 20, welche tUber ein Pfannen- oder
Kugelgelenk 41 an dem Stempel 40 angelenkt ist. Um eine
Schockabsorption bereitzustellen, weist der Stempel in einem
Lingsabschnitt einen Gummipuffer 43 auf. Ferner sind an der
Schwimmkdrpereinrichtung 20 sich( in Einbaulage der
Schwimmkdrpereinrichtung nach oben erstreckende Gummipuffer 26
vorgesehen, um zu vermeiden, dass die Schwimmkdrpereinrichtung
bei sehr hohem Energieeintrag in die Kammer ungeschiitzt gegen

die obere Kammerinnenwandung stoBt.
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Bezugszeichenliste

Wellenenergiekraftwerk
Meer/Wasserlinie

Welle

Kammer

Kammerwandung
Kammerdffnung
Durchfiihrung
Schwimmkdrpereinrichtung
Schwimmkdrper
Trimm-/Regelventil
Befestigungsschraube
Befestigungsdffnung
Loch

Gummipuffer

Werkzeug

Stahlprofil (Doppel-T-Trager)

Rollen/Walzen
Laufschiene

Stempel

PCT/EP2010/057299
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41
42
43
50
60
61
62
63
70
71
12
80
81
100
110
115
120
130
140
150
160
161
162
170
180
190
195
200
205
210
217
220
230
240
250

29

Pfannen- bzw. Kugelgelenk
Pfannen- bzw. Kugelgelenk und Durchfallsicherung
Gummipuffer

Lineargenerator

Aktuator

Gleitrohr

Querwandung

Querwandung

Stator

Stababschnitt
Stator-Tragereinrichtung/Kryostat
Gasdruckraum

Gasdruckregelventil

Generatorturm

Basisplatte

Lager

Basisplatte

Versorgungsraum

Raum

Windkraftanlage (WKA)-Mast
OWC-Kammer

Schwimmer

Lineargenerator

Offnung

Fundament

Vorhafenmauer zur Bildung eines Vorhafens
Wellenbrecher
Wellenenergiekraftwerk (Stand der Technik)
Welle

Kammer

Kammerdffnung

Luftkammer
Luftaustritts-/eintrittsoffnung
Wells-Turbine

Generator
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Patentanspriiche

Wellenenergiekraftwerk (1) mit einer Kammer (10, 160) zur
Zwangsfihrung einer oszillierenden Wassersdule, wobei die
unterhalb der Wasseroberfldche an sich geschlossene Kammer
eine Offnung (17, 170) aufweist durch welche Wasser in die
Kammer ein- und nachfolgend wieder ausflieft, mit einem
Mittel =zur Entnahme von mechanischer Energie aus der
oszillierenden Wassersdule und zur Umwandlung der
mechanischen Energie in elektrische Energie, dadurch
gekennzeichnet, dass das Mittel eine von der
Wassersdule getragene Schwimmkdrpereinrichtung (20, 161)
sowie einen Lineargenerator (50) mit einem Stator (70) und
einem Aktuator (60) umfasst, wobel die
Schwimmkérpereinrichtung im Wesentlichen in mechanischer
Wirkverbindung mit dem Aktuator des Lineargenerators steht
und der Aktuator zur Erzeugung von elektrischer Energie
durch die Bewegung der Schwimmkérpereinrichtung (20, 161)
relativ zu dem Stator des Lineargenerators hin- und her

bewegbar ist.

Wellenenergiekraftwerk (1) nach Anspruch 1, d adurch
gekennzeichnet, dass zwischen der
Schwimmkérpereinrichtung (20, 161) und dem Aktuator (60)

ein Stempel (40) angeordnet 1ist, welcher an einem



10

15

20

25

30

WO 2010/139593 PCT/EP2010/057299

31

Lingsende mit einer Tr&dgereinrichtung (61) zum Tragen des

Aktuators verbunden ist.

Wellenenergiekraftwerk (1) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen
der Schwimmko&rpereinrichtung (20, 161) und dem Aktuator
(60) ein Stempel (40) angeordnet ist, welcher eine
elastische Puffereinrichtung (43) zur Schockabsorbierung

aufweist.

Wellenenergiekraftwerk (1) nach Anspruch 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, das s der
Stempel (40) zur Aufnahme von Querkrédften Jeweils mittels
einer Gelenkanordnung (41, 42) an der Schwimmkdrper-
einrichtung (20, 161) und der Aktuator-Trdgereinrichtung

(61) angelenkt ist.

Wellenenergiekraftwerk (1) nach einem der Anspriiche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel
vorgesehen sind zur linearen Fihrung der Schwimmkérperein-—
richtung an der Kammerinnenwandung, insbesondere Rollen- ,
Walzeneinrichtungen (39) oder Gleiteinrichtungen, welche
an der Schwimmkdrpereinrichtung befestigt sind und die
sich bei der Auf- und Abbewegung der
Schwimmkérpereinrichtung (20, 161) an der Kammerinnenwand

abstiitzen, insbesondere abrollen oder gleiten.

Wellenenergiekraftwerk (1) nach einem der Anspriiche 1 bis
5 dadurch gekennzeichnet, dass die
Schwimmkérpereinrichtung (20, 161) eine Mehrzahl von
Schwimmkérper (21) aufweist, welche an einer gemeinsamen

Tragereinrichtung (35, 36, 37) befestigt sind.

Wellenenergiekraftwerk (1) nach einem der Anspriiche 1 bis
6, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Schwimmkoérper (21) als Hohlkdrper ausgebildet ist und auf
einer der Wassersdule zugewandten Seite zumindest eine

Offnung (25) aufweist und ferner eine Ventileinrichtung
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(22) vorgesehen ist zum Auslassen und/oder Einlassen von

Luft in den Hohlkorper.

Wellenenergiekraftwerk (1) nach einem der Ansprtiche 2 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass der
Lineargenerator (50) auBRerhalb der Kammer (10, @ 160)
angeordnet ist, wobei sich der Stempel (40) durch eine
obere Wandung (13) der Kammer hindurch beweglich

erstreckt.

Wellenenergiekraftwerk (1) nach einem der Ansprtiche 1 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass ein
als Gasdruckfeder arbeitender Gasdruckraum (80) vorgesehen
ist, wobei ein Abschnitt der den Gasdruckraum festlegenden
Wandung durch eine Stirnflache der Aktuator-
Tragereinrichtung (61) bereitgestellt ist, so dass das
Volumen des Gasdruckraums durch die Bewegung des Stempels
(40) zur Speicherung und Abgabe von Energie veranderbar

ist.

Wellenenergiekraftwerk (1) nach einem der Anspriiche 1 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass eine
mechanische, aus ihrer Ruhelage auslenkbare
Federeinrichtung vorgesehen ist, die in mechanischer
Wirkverbindung mit dem Stempel steht, wobeil die
Auslenkung der Federeinrichtung durch die Bewegung des
Stempels zur Speicherung und Abgabe von Energie

veranderbar ist.

Wellenenergiekraftwerk (1) nach einem der Anspriiche 1 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass der
Lineargenerator (50) =zylindrisch aufgebaut ist und die
Aktuator—Trégereinrichtung (61) ein Gleitrohr (61)
umfasst, das an seiner Mantelfl&che den Aktuator (60)
trdgt und innerhalb eines =zum Aktuator feststehenden

Hohlzylinders (100) bewegbar ist.

Wellenenergiekraftwerk (1) nach Anspruch 11, daduzrch
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15.

le.
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gekennzeichnet, dass der Stator (70) mittels
einer stabférmigen Halteeinrichtung feststehend im
Zylinder angeordnet ist und einen Stababschnitt (71) und
einen den Stator tragenden Trédgerabschnitt (72) aufweist,
wobei sich die Halteeinrichtung im Wesentlichen parallel

zur Hohlzylinderachse erstreckt.

Wellenenergiekraftwerk (1) nach Anspruch 12, dadurch
gekennzeichnet, dass sich der Stababschnitt
(71) durch eine Querwandung (62) des Gleitrohrs (61)
hindurch erstreckt, sodass der Stator (70) im Innern des
Gleitrohres (61) und radial benachbart zum Aktuator (60)

des Lineargenerators (50) angeordnet ist.

Wellenenergiekraftwerk (1) nach einem der Anspriliche 1 bis
10, daduzrch gekennzelchnet, das s der
Lineargenerator zylindrisch aufgebaut ist und die
Aktuator-Tr&dgereinrichtung (61) einen Zylinder umfasst,
der an seiner Mantelfldche den Aktuator (60) tragt und der
innerhalb eines zum Aktuator feststehenden Hohlzylinders
bewegbar ist, wobei der Hohlzylinder an  seiner

Mantelfl&che den Stator tragt.

Wellenenergiekraftwerk (1) nach Anspruch 14, dadurch
gekennzeichnet, dass der Hohlzylinder
zumindest an der Stirnseite, welche der
Schwimmereinrichtung zugewandt ist, eine Querwandung mit
einer Offnung aufweist, durch welche sich der die
Aktuator-Tragereinrichtung (61) tragende Stempel beweglich

erstreckt.

Wellenenergiekraftwerk (1) nach einem der Anspriiche 1 bis
15, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Steuereinrichtung vorgesehen 1st zum Anpassen der
Eigenfrequenz des Kammerschwingungssystems an die Frequenz
der an die Kammer anlaufenden Wellen mittels Ansteuern

des Lineargenerators (50) zur Entnahme von Energie,
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mittels Trimmen der Schwimmkérpereinrichtung (20) durch
Ansteuern zumindest einer Ventileinrichtung (22), und/oder
mittels Einstellen eines Betriebsparameters einer mit dem
Stempel (40) in mechanischer Wirkverbindung stehenden
Federeinrichtung (80), insbesondere einer Federkonstanten

der Federeinrichtung.

Wellenenergiekraftwerk (1) nach einem der Anspriiche 1 bis
16, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Steuereinrichtung vorgesehen ist zum  Steuern der
Wasseraufnahme in Schwimmkodérpern (21) der Schwimmkdrper-

einrichtung (20).

Wellenenergiekraftwerk (1) nach einem der Anspriiche 1 bis
17, dadurch gekennzeichnet, dass der
Lineargenerator (50) elektrisch erregbare Magnete

aufweist.

Wellenenergiekraftwerk (1) nach einem der Anspriiche 1 bis
18, dadurch gekennzeichnet, dass der

Lineargenerator (50) supraleitende Magnete aufweist.

Wellenenergiekraftwerk (1) nach einem der Anspriiche 1 bis
19, dadurch gekennzeichnet, dass
oberhalb der Wasseroberfldche an der Kammer verschlieRbare
Luftsdffnungen vorgesehen sind zum Einstellen und/oder
Regeln der mittels des Stempels (40) an den

Lineargenerator (50) abgegebenen Leistung.

Wellenenergiekraftwerk (1) nach einem der Anspriche 1 bis
20, dadurch gekennzeichnet, dass an
der Schwimmk&rpereinrichtung (20) eine Stoss- und/oder
Druckkrafte aufnehmende Puffereinrichtung (26) angeordnet
ist, welche sich beim Uberschreiten einer vorgegebenen
Linearbewegung der Schwimmkdrpereinrichtung in der Kammer
(10, 160) an einer inneren Kammerwandung zur Begrenzung
und/oder Démpfung der Bewegung der

Schwimmk&rpereinrichtung (20) abstitzt.
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Wellenenergiekraftwerk (1) nach einem der Anspriiche 1 bis
21, dadurch gekennzeilchnet, dass an
einer inneren Kammerwandung eine Stoss- und/oder
Druckkrafte aufnehmende Puffereinrichtung angeordnet ist,
an der sich die Schwimmkorpereinrichtung (20) beim
Uberschreiten einer vorgegebenen Linearbewegung zur
Begrenzung und/oder Diampfung der Bewegung derselben

abstitzt.
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