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(54) Title: PRESSURE-ACCUMULATOR DEVICE
(54) Bezeichnung : DRUCK-SPEICHERFEINRICHTUNG

(57) Abstract: A method for producing a pressure-accumulator device has
10  the following steps: production of at least one tubular element (13),
/ arrangement of the at least one tubular element (13) in an end position,
filling of the tubular element (13) with binder, arrangement of an inner wall
(14) of the pressure-accumulator device within the at least one tubular
element (13), with the result that the at least one tubular element (13) is
arranged between the inner wall (14) and an outer wall (12) which surrounds
the at least one tubular element, and filling of intermediate spaces (15)
between the inner wall (14) and the outer wall (12) with binder.
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\

(57) Zusammenfassung: Fin Verfahren zum Herstellen einer Druck-
14 Speichereinrichtung weist die folgenden Schritte auf: Herstellen mindestens
. eines Rohrelements (13), Anordnen des mindestens einen Rohrelements (13)
12 in einer Endstellung, Verfiillen des Rohrelements (13) mit Bindemittel,
— Anordnen einer Innenwand (14) der Druck-Speichereinrichtung innerhalb
des mindestens einen Rohrelements (13), so dass das mindestens eine
Rohrelement (13) zwischen der Innenwand (14) und einer das mindestens
eine Rohrelement umgebenden AuBlenwand (12) angeordnet ist und
Verfiillen von Zwischenrdumen (15) zwischen der Innenwand (14) und der
Aullenwand (12) mit Bindemittel.
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Druck-Speichereinrichtung

Die Erfindung betrifft eine Druck-Speichereinrichtung flur komprimierbare

Gase.

Zur Energiespeicherung ist es moglich, Gase oder Gasgemische wie Luft zu
komprimieren und diese in Druck-Speichereinrichtungen zu bevorraten. Um
aus dem gespeicherten Druckgas elektrische Energie zu erzeugen, wére es
sodann moglich, mit Hilfe einer entsprechenden Turbineneinrichtung einen
Generator zu betreiben. Durch Vorsehen geeigneter Druck-
Speichereinrichtungen konnte somit ein Zwischenspeichern von Energie
erfolgen, um Energieschwankungen auszugleichen. Das Speichern von groBen
Gasmengen ist mit Hilfe bekannter Druckflaschen jedoch wirtschaftlich nicht
moglich. Bekannte Druckflaschen weisen eine verhdltnismaBig geringe
Flllmenge auf und sind ferner schwer. Die Nutzung einer Vielzahl derartiger
Druckflaschen zur Speicheru'ng groBer Gasmengen ist wirtschaftlich nicht

zweckmaBig.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, einen Druckspeicher fir komprimierte
Gase zu schaffen, mit dem auch groBe Mengen an komprimiertem Gas
gespeichert werden kénnen. Ferner ist es Aufgabe der Erfindung ein Verfahren

zur Herstellung eines derartigen Druckspeichers zu schaffen.
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Die Lésung der Aufgabe erfolgt erfindungsgemaB durch ein Verfahren gemaB

Anspruch 1 oder 8.

Die erfindungsgemaBe Druck-Speichereinrichtung fir komprimierte Gase weist
einen doppelwandigen Druckbehélter auf. Der doppelwandige Druckbehélter
weist eine Innenwand aus gasdichtem Material auf. Zwischen der Innenwand
und einer AuBenwand ist zur Aussteifung eine Bindemittelschicht vorgesehen.
Bei einem derartigem erfindungsgemaBen Aufbau eines doppelwandigen
Druckbehélters ist es moglich, die Innenwand sowie die AuBenwand aus einer
verhdltnismaBig diinnen  Schicht, beispielsweise einem Metallblech,
herzustellen. Diese diinnen Wéande wirden einem entsprechend hohen
Innendruck nicht standhalten. Der Druckbehélter wird daher erfindungsgemaf
durch eine Bindemittelschicht ausgesteift. Hierbei kann als Bindemittel ein
preisgiinstiges Material wie Zement oder Beton verwendet werden.
Insbesondere handelt es sich bei der Trennmittelschicht um Polymer-Beton
oder Mineralguss. Des Weiteren ist es bevorzugt, dass das Bindemittel beim
Ausharten nicht oder allenfalls nur geringfligig schrumpft, so dass das
Ausbilden von Hohlrdumen vermieden ist. Gegebenenfalls erfolgt ein

geringfiigiges Expandieren des Bindemittels beim Aushérten.

Durch den erfindungsgeméaBen Aufbau des doppelwandigen Behalters aus
insbesondere hochwertigem gasdichtem Material an der Innenwand, einer
stabilen AuBenwand, die jedoch nicht unbedingt aus gasdichtem Material
hergestellt sein muss, und einer Bindemittelschicht aus glinstigem Material ist
es moglich, sehr groBe Druckbehalter bei geringen Herstellungskosten zu
schaffen. Insbesondere kann die Bindemittelschicht Stahlbeton aufweisen. Des
Weiteren kann die Bindemittelschicht auch als Isolierschicht ausgebildet sein.
Dies kann durch das Vorsehen von Isolationsmaterial, wie beispielsweise auch

Glas, in der Bindemittelschicht realisiert werden.
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Bei der AuBenwand des erfindungsgemaBen doppelwandigen Druckbehdlters
kann es sich auch um Erdmassiv handeln. Es ist erfindungsgemaB vorteilhaft,
vorhandene groBvolumige Hohlrdume im Erdmassiv, wie beispielsweise Teile
von Bergwerken, zur Speicherung zu nutzen. Hierzu wird erfindungsgemaB die
Wand des Hohlraums ausgekleidet, indem eine Innenwand aus gasdichtem
Material vorgesehen wird, und zwischen der Innenwand und der durch das
Erdmassiv  selbst  gebildeten  AuBenwand zur  Aussteifung  eine
Bindemittelschicht vorgesehen wird. Ein derartiger im Erdmassiv
vorgesehener, hierdurch gebildeter doppelwandiger Druckbehalter hat

insbesondere den Vorteil, dass er hohen Dricken standhait.

Des Weiteren ist es moglich, dass die AuBenwand der
Druck-Speichereinrichtung durch eine Gebdudewand, insbesondere eine
Kellerwand ausgebildet ist. Als Behdlter kénnen beispielsweise auch Saulen
von Windradern, Innenraume einer StrafBenlaterne oder dergleichen genutzt
werden. Selbstverstandlich sind auch unterschiedliche Ausgestaltungen der

Druck-Speichereinrichtung maéglich.

Bei der nachfolgend stets als AuBenwand bezeichneten Wand des
erfindungsgemdBen doppelwandigen Druckbehélters kann es sich in

bevorzugter Ausfiihrungsform um Erdmassiv handein.

Bei einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform der erfindungsgemaBen
Druck-Speichereinrichtung ist zwischen der Innenwand und der AuBenwand
mindestens ein Rohrelement angeordnet. Das Rohrelement wird hierbei
vorzugsweise mit Bindemittel gefullt. Hierbei kann ein einziges, beispielsweise
spiralférmig ausgebildetes Rohrelement und/ oder mehrere in sich
geschlossene, insbesondere ringférmige Rohrelemente vorgesehen sein. Das
mindestens eine Rohrelement umgibt hierbei vorzugsweise den Druckraum,
insbesondere vollstédndig. Bei einem beispielsweise zylindrischen Druckraum

sind insbesondere mehrere Rohrelemente einerseits im Zylindermantel aber
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auch im Zylinderboden und im Zylinderdeckel angeordnet. Das mindestens
eine Rohrelement weist in bevorzugter Ausfihrungsform Kunststoff,
insbesondere Kunststoffverbundwerkstoffe auf. Besonders bevorzugt ist es,
dass ein Rohrelement aus einem Faserverbundwerkstoff, wie Kohlefaser,
Glasfaser oder dergleichen herzustellen. Dies hat den wesentlichen Vorteil,
dass das Rohrelement sehr leicht ist und insofern einfach transportiert werden
kann. Die einzelnen Rohrelemente konnen somit in einer Fabrik hergestellt
werden, auf einfache Weise zum Einsatzort transportiert und dort durch

Verflillen verfestigt werden.

Bei einem erfindungsgemaBen Verfahren zur Herstellung einer Druck-
Speichereinrichtung unter Verwendung derartiger Rohrelemente wird somit
vorzugsweise in einer Fabrik das mindestens eine Rohrelement hergestellt und
kann sodann einfach und kostenglinstig zum Einsatzort transportiert werden.
Da es sich bei der besonders bevorzugten Ausfihrungsform der Rohrelemente
um Rohrelemente aus Faserverbundwerkstoff handelt, ist es auch mdglich, die
Aushédrtung vor Ort vorzunehmen. Hierdurch ist der Transport insbesondere
groBer Rohrelemente vereinfacht. Am Einsatzort wird das mindestens eine
Rohrelement in seiner Endstellung angeordnet und sodann mit Bindemittel
verfiillt. Vor oder nach dem Verfillen des mindestens einen Rohrelements
erfolgt ein Anordnen der Innenwand und, sofern es sich um eine gesonderte
AuBenwand und nicht um eine AuBenwand wie Erdmassiv handelt, auch ein
Anordnen der AuBenwand der Druck-Speichereinrichtung. Das bereits verflllte
oder noch zu verfillende mindestens eine Rohrelement ist somit zwischen der
Innenwand und der AuBenwand der Druck-Speichereinrichtung angeordnet.
Im néachsten Schritt erfolgt sodann ein Verfiillen des mindestens einen
Rohrelements und anschlieBend oder gleichzeitig ein Verflllen des
Zwischenraums zwischen dem mindestens einen Rohrelement und der
Innenwand sowie der AuBenwand. Nach dem Ausharten des Bindemittels kann
somit auf einfache und kostengiinstige Weise eine groBvolumige Druck-

Speichereinrichtung hergestellt werden. Die insbesondere mehreren
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Rohrelemente sind vorzugsweise in allen Zwischenrdumen zwischen der
Innenwand und der AuBenwand angeordnet, so dass bei einem beispielsweise
zylindrischen Druckbehélter Rohrelemente in der Mantelflache sowie auch in
dem Zylinderdeckel als auch in dem Zylinderboden angeordnet sind.

Die Innen- und/ oder die AuBenwand der Druck-Speichereinrichtung kann, um
beispielsweise vor dem Verflillen die Lage des mindestens einen Rohrelements
relativ zu den Wé&nden zu definieren, mit einer der beiden Wande verbunden
sein. Dies kann, wenn beispielsweise auch die Innen- und/ oder die

AuBenwand aus Kunststoffmaterial ist, durch Verschwei3en erfolgen.

In einer ersten bevorzugten Ausflihrungsform handelt es sich bei dem einen
oder mehreren Rohrelementen um Ringelemente. Diese einzelnen
Ringelemente koénnen zur Ausbildung einer erfindungsgemaBen Druck-
Speichereinrichtung in eine horizontale Endstellung gebracht werden, wobei
vorzugsweise mehrere Ringelemente aufeinander gestapelt werden. Hierdurch
entsteht ein beispielsweise zylindrischer oder sich insbesondere nach oben
konisch verjingender Hohlraum. Die einzelnen ringférmigen Rohrelemente
kdnnen sodann jeweils verflillt werden, bevor das néchste Rohrelement
angeordnet wird. AuBerdem ist es denkbar, einige Rohrelemente zunachst
aufeinander zu stapeln und diese sodann gesondert von auBen Uber eine in die

Rohrelemente einzubringende Offnung zu verfillen.

Bei einer weiteren bevorzugten Ausflhrungsform ist das Ringelement als
Spiralelement ausgebildet. Das Ringelement ist als eine
schraubenlinienférmige Spirale ausgebildet, so dass bereits durch das
Spiralelement ein zylindrischer oder konischer Hohlraum ausgebildet ist. Das
Ausbilden eines Rohrelements als Spiralelement hat den Vorteil, dass dieses
leichter verfiillt werden kann, da zumindest mehrere Spiralgange gemeinsam
durch Einpressen von Bindemittel verfillt werden kénnen. Insbesondere kann
das gesamte mehrgdngige Spiralelement (ber seine am Ende der Spirale

vorgesehene Offnung verfillt werden. Das Vorsehen von Offnungen in jedem



WO 2012/171832 PCT/EP2012/060604

-6 -

einzelnen Ringelement zum Verflillen entfallt somit. Hierdurch wird die
Herstellung einfacher und ein VerschlieBen mehrerer Verfullungsoffnungen
entfallt.

Bei einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform sind die einzelnen
Rohrelemente séaulenartig ausgebildet. Die einzelnen sdulenartigen
Rohrelemente sind jeweils vorzugsweise vertikal ausgerichtet und derart
entlang eines Rings angeordnet, dass wiederum eine beispielsweise
zylindrische oder nach oben konisch zulaufende Druck-Speichereinrichtung

ausgebildet ist.

Die einzelnen Rohrelemente konnen unterschiedliche Querschnitte aufweisen.
Beispielsweise ist es auch mdoglich, dass die Rohrelemente nicht rund
ausgebildet sind, sondern einen rechteckigen oder quadratischen Querschnitt
aufweisen. Hierbei kann sodann das Verflllen ggf. entfallen, wenn die
Rohrelemente derart ausgestaltet sind, dass keine oder nur geringfiligige

Zwischenrdume entstehen.

Die einzelnen unterschiedlich ausgestalteten Rohrelemente, die jeweils auch
miteinander kombiniert werden kénnen, werden im nachsten Schritt mit einer
Innenwand ausgekleidet. Ferner wird eine AuBenwand vorgesehen, wobei es
sich bei der AuBenwand auch um eine bereits vorhandene AuBenwand eines
Bergwerksschachts oder dgl. handein kann. AnschlieBend erfolgt ein Verfillen
der Zwischenrdume zwischen der Innenwand und der AuBenwand mit

Bindemittel.

Das Vorsehen der Innenwand kann vorzugsweise durch Aufspritzen eines
entsprechenden die Innenwand ausbildenden abdichtenden Materials,
insbesondere eines Kompositmaterials, erfolgen. Gegebenenfalls kénnen
zusatzlich Matten aus Faserverbundwerkstoff eingebracht werden. Eine

derartige Herstellung der Innenwand ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn
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die Querschnitte und die Anordnung der einzelnen Rohrelemente derart
ausgebildet ist, dass bereits eine im Wesentlichen geschlossene Oberflache
erzeugt ist. Dies ist insbesondere bei den rechteckigen Querschnitten der
Rohrelemente gegeben. Die AuBenwand kann, sofern eine AuBenwand
vorgesehen wird, entsprechend der Innenwand hergestellt werden. Ein
Verfillen der Rohrelemente und der gegebenenfalls zwischen den
Rohrelementen und der Innenwand bzw. den Rohrelementen und der
AuBenwand vorhandenen Zwischenrdume kann nach dem Herstellen der
Innen- und/oder der AuBenwand erfolgen. Gegebenenfalls kann auch ein
vollstdndiges oder teilweises Verfiillen der Rohrelemente vor dem Herstellen

der Innen- und/oder AuBenwand erfolgen.

Das Herstellen der Innen- und/oder der AuBenwand durch Aufspritzen von
Kompositmaterial mit oder ohne des zusdatzlichen Vorsehens von
Faserverbundmatten hat insbesondere den Vorteil, dass hierdurch eine duBerst
diinne Innen- und/oder AuBenwand hergestellt werden kann. Hierdurch

kénnen die Herstellungskosten weiter erheblich reduziert werden.

Bei einem weiteren bevorzugten, eine selbststdndige Erfindung darstellenden
Verfahren erfolgt nicht zunadchst das Anordnen der Rohrelemente in
Endstellung mit anschlieBendem Verfiillen der Rohrelemente, Vorsehen einer
Innenwand und ggf. einer AuBenwand und anschlieBendes Verfillen der
Zwischenrdume, sondern zuerst das Herstellen einer Innen- und einer
AuBenwand. Bei diesem erfindungsgemaBen Verfahren erfolgt somit im ersten
Schritt ein Herstellen von zwei Zylinderelementen. Diese sind vorzugsweise
rund und weisen einen unterschiedlichen Durchmesser auf. Im né&chsten
Schritt erfolgt ein insbesondere konzentrisches Anordnen der beiden
Zylinderelemente, d.h. ein Ineinanderstecken der beiden Zylinderelemente. Im
niachsten Schritt wird der Zwischenraum zwischen den beiden

Zylinderelementen mit Bindemittel verfallt.
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Bei einer bevorzugten Weiterbildung dieses Verfahrens erfolgt vor dem
Verfillen ein Anordnen mindestens eines  Verbindungs- oder
Versteifungselements zwischen den beiden Zylinderelementen. Vorzugsweise
ist das mindestens eine Verbindungselement mit einem, insbesondere beiden,
Zylinderelementen verbunden. Das Verbinden kann durch Verkleben oder
durch gemeinsames Aushérten des Faserverbundwerkstoffs érfolgen. Als
Verbindungselemente kénnen Verbindungsstege vorgesehen sein, die
insbesondere radial verlaufen. Ebenso ist es moglich, als Verbindungselement
eine wellenférmige, beispielsweise sinusférmig ausgestaltete Zwischenwand
vorzusehen. Diese ist vorzugsweise wiederum insbesondere an ihren
Wendepunkten mit dem inneren Zylinderelement und/oder dem auBeren

Zylinderelement verbunden.

Bei einer bevorzugten Weiterbildung dieses Verfahrens sind zwischen den
beiden Zylinderelementen Rohrelemente, wie vorstehend anhand des anderen
erfindungsgemaBen Herstellungsverfahrens beschrieben, angeordnet. Hierbei

kann wiederum ein Verfillen von Zwischenraumen erfolgen.

Durch beide vorstehend genannten erfindungsgemaBen Verfahren ist somit
eine doppelwandige Druck-Speichereinrichtung geschaffen. Hierbei dienen die
Innenwand und die AuBenwand bzw. die beiden Zylinderelemente als

auBenliegende Armierung.

Derartige Druck-Speichereinrichtungen konnen im Erdreich oder in Raumen
angeordnet sein. Bei einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform der
erfindungsgeméaBen Druck-Speichereinrichtung dient diese zusatzlich als Turm
fir eine Windkraftaniage. Die erfindungsgemaBe Druck-Speichereinrichtung
weist somit die Doppelfunktion auf, einerseits die Windkraftanlage zu tragen
und andererseits zum Speichern komprimierten Gases zu dienen. Selbst wenn
der entstehende Hohlraum des Turms bzw. Pfeilers zum Tragen von

Windradern nicht als Druckspeicher genutzt wird, weist das erfindungsgemaBe



WO 2012/171832 PCT/EP2012/060604

-9 -

Herstellungsverfahren gegenliber herkdmmlichen Turmen fur
Windkraftanlagen einen erheblichen Kostenvorteil auf. Auch ist die Herstellung

erheblich einfacher und kostengunstiger.

Bei dem Faserverbundwerkstoff kann es sich um einen Verbundwerkstoff
handeln, der Fasern wie Kohle- und/oder Glasfasern aufweist. Auch kann ein

Verbundwerkstoff mit Stahl oder Glas verwendet werden.

Das zur Verfillung verwendete Bindemittel, bei dem es sich insbesondere um
Beton handelt, kann mit Fullstoffen wie Fasern aus Glas, Karbon, Stahl etc.

versetzt werden, um die Festigkeit weiter zu erhdhen.

Besonders bevorzugt ist es, die Innenwand mit der AuBenwand uber
Versteifungselemente, wie Versteifungsstreben, miteinander zu verbinden.
Hierbei kann als Versteifungselement auch das mindestens eine Rohrelement
dienen. Dies ist insbesondere auf einfache Weise mdglich, wenn sowohl die
Innenwand als auch die AuBenwand aus einem schwei3baren Material wie
Kunststoff hergestellt sind. Die Versteifungselemente kénnen beispielsweise
auch als Wabenstruktur ausgebildet sein. Durch die Versteifungselemente ist
ein formstabiler gerustartiger Aufbau aus Innenwand, AuBenwand und
Versteifungsstreben gebvildet. Dieser kann sodann in einem Wéiteren
Verfahrensschritt mit einem Bindemittel, wie Beton, Betonpolymer,
Betonmineralguss etc. verfillt werden. Hierdurch ist bei sehr geringen
Herstellungskosten ein auBerst druckstabiler Behalter realisierbar. Es konnen
hierdurch  zylindrische bzw. rohrférmige Druckbehalter groBer Lange
hergestellt werden. Insbesondere sind Druckbehalter herstellbar, die
entsprechend einer Uberseepipeline aufgebaut sind. Insbesondere kann diese
Pipeline auch in einem Kreis mit mehreren Spiralen verlegt werden. Derartige
Druckbehaélter kénnen sich Uber mehrere hundert Meter oder gar mehrere
Kilometer erstrecken und beispielsweise in Schachten am Meeresgrund oder

dergleichen angeordnet sein. Derartige rohrférmige Druckbehalter kdnnen in
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einer Art Endlosverfahren hergestellt werden, so dass groBe Langen
realisierbar sind. Beispielsweise weist ein derartiger Druckbehdlter eine
Innenwand und eine AuBenwand aus insbesondere faserverstarktem
Kunststoff auf. Die Dicke der Stahlwand kann hierbei im Bereich von einigen
Millimetern liegen, wobei die Innenwand diinner als die AuBenwand
ausgestaltet sein kann. Die zwischen den beiden Wa&nden angeordnete
Bindemittelschicht weist vorzugsweise eine Dicke im Bereich von 40-100 mm
auf. Bereits hierdurch sind Druckbehalter realisierbar, in denen Gasdruck von
ca. 200 bar gespeichert werden kann. Bei einer etwas massiveren
Ausgestaltung kénnen auch Druckbehdlter realisiert werden, in denen Gas mit

einem Druck von ca. bis zu 400 bar gespeichert werden kann.

Da die Druckbestandigkeit des Druckbehalters im Wesentlichen durch eine aus
kostenglinstigem Material herstellbare Bindemittelschicht realisiert wird,
kdnnen doppelwandige Druckbehélter mit groBen Volumina realisiert werden.
Insbesondere ist es moglich, Druckbehélter zu bauen, die ein Volumen von
mehr als 25 |, insbesondere mehr als 1.000 | und besonders bevorzugt mehr
als 100.000 | aufweisen.

Durch den erfindungsgemaBen Aufbau als doppelwandigen Druckbehdlter ist
es mdglich innerhalb des Behélters ein Gas, wie beispielsweise Luft, mit einem

Druck von mehr als 200 bar, insbesondere mehr als 400 bar zu speichern.

Die Innenwand aus gasdichtem Material kann eine Kunststoffschicht aufweisen
und auch als Kunststoffbehalter ausgebildet sein. Insbesondere handelt es sich
hierbei um einen im  Wesentlichen kreiszylindrischen  Behalter.
Selbstverstindlich kann die Innenwand auch aus Verbundmaterial hergestellt
sein. Wesentlich ist, dass es sich um ein gasdichtes Material bzw. ein Material
mit einer gasdichten Schicht oder Beschichtung handelt. Die AuBenwand dient
zur Ausbildung eines Hohlraums zwischen Innenwand und AuBenwand, um die

Bindemittelschicht aus einem aushartenden und/oder abbindenden Material
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aufzunehmen. Die AuBenwand muss insofern nicht aus einem gasdichten
Material bestehen. Insbesondere aus Stabilitédtsgrinden ist es bevorzugt, dass
die Innenwand und/oder die AuBenwand aus einem Blech, insbesondere einem
Metallblech, hergestellt sind. Hierdurch ist es beispielsweise mdoglich, die
Innenwand mit der AuBenwand (ber Stege, wie Stahlbeton, miteinander zu
verbinden, um eine weitere Erhoéhung der Steifigkeit zu realisieren.
Insbesondere  kann  hierdurch  eine als Stahlbeton  ausgebildete
Bindemittelschicht realisiert werden. Ferner kdnnen in dem Bereich zwischen
der Innen- und der AuBenwand ggf. mit diesen verbundene Armierungen
vorgesehen sein. Zwischen der Innenwand und der AuBenwand kénnen auch
weitere Zwischenwande vorgesehen sein, so dass ein mehrwandiger Behalter
realisiert ist. Des Weiteren ist es mdoglich und zur Verringerung der
Transportkosten zweckmaBig, die Innenwand und/ oder die AuBenwand aus
Kunststoff oder Kunststoffverbundmaterial herzustellen und zwischen den
Wé&nden beispielsweise Rohrelemente vorzusehen, die zur Versteifung dienen

und ebenfalls aus Kunststoff oder Kunststoffverbundmaterial hergestellt sind.

Bei einer Weiterbildung der Erfindung ist die Innenwand aus einzelnen
rohrférmigen Elementen zusammengesetzt. Diese sind an den insbesondere
ringféormigen Verbindungsstellen beispielsweise durch VerschweiBen (Stahl,
Kunststoff), Verkleben oder Verschrauben miteinander verbunden. Ebenso ist
es moglich, eine beispielsweise durch derartige Einzelteile zusammengesetzte
Innenwand mit einer gasdichten Folie oder Auskleidung zu verkleiden.
Besonders bevorzugt ist es, derartige rohrférmige Elemente mit einem
umlaufenden Gewinde zu versehen, so dass durch Zusammenschrauben von
zwei oder mehr rohrférmigen Elementen ein sehr groBer Druckbehalter

realisiert werden kann.

Ferner besteht beim Speichern groBer komprimierter Gasmengen die
Forderung, dass diese bei mdéglichst hohem Druck von vorzugsweise mehr als

200 bar, insbesondere mehr als 400 bar gespeichert werden. Dies ist
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erforderlich, um eine moglichst groBe Energiemenge pro Volumeneinheit zu
speichern. Hierbei ist es bevorzugt, doppelwandige Druckbehalter kugelférmig
auszugestalten. Dies ist insbesondere bei Druckbehdltern aus Kunststoff, wie

faserverstarktem Kunststoff moglich.

Bei einer besonders bevorzugten Weiterbildung der Erfindung sind mehrere
Druckbehéalter miteinander kombiniert. Hierbei ist ein Haupt- Druckbehalter
vorgesehen. Innerhalb des Haupt- Druckbehdlter ist mindestens ein Neben-
Druckbehélter angeordnet, wobei sowohl der Haupt- Druckbehalter als auch
der mindestens eine Neben- Druckbehélter wie vorstehend beschrieben
aufgebaut sind. Eine derartige Anordnung mehrerer ineinander angeordneter
Druckbehilter hat den Vorteil, dass ein innenliegender Neben- Druckbehalter
mit einem vergleichsweise hohen Druck von beispielsweise 400 bar und ein
den Neben- Druckbehélter umgebender Haupt- Druckbehalter mit einem
geringeren Druck von beispielsweise 200 bar beflllt sein kann. Dies hat den
Vorteil, dass die Behalterwand des Neben-Druckbehélters schwédcher bzw.
diinner und somit kostenglinstiger ausgelegt werden kann, da flur die
Auslegung der Behalterwand der Druckunterschied zwischen der Innenseite
und der AuBenseite der Behdlterwand relevant ist. In vorstehendem Beispiel
ist der Druckunterschied nur 200 bar, so dass die Behéalterwand des Neben-
Druckbehalter erheblichv diinner und kostenglnstiger ausgelegt- werden kann
als die Behéalterwand eines Behélters, in dem ein hoher Druck von 400 bar

gespeichert wird und der Behdlter von Atmospharendruck umgeben ist.

Das Befiillen und Entleeren derartiger ineinander angeordneter Druckbehalter
ist hierbei vorzugsweise derart gesteuert, dass die Druckunterschiede
zwischen einer Behdlterinnenwand und einer BehalterauBenwand den fur die

entsprechende Konstruktion zuldssigen Druckunterschied nicht Gberschreiten.

Beispielsweise ist es moglich, mehrere Druckbehalter konzentrisch ineinander

anzuordnen. Auch kdénnen in einem auBeren Haupt-Druckbehalter unabhangig
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voneinander mehrere einzelne Druckbehdlter angeordnet sein oder

beispielsweise einen inneren Druckbehalter umgeben.

Um einen Druckbehélter einer Druck-Speichereinrichtung mit Gas zu beftllen,
weist eine weitere, eine unabhéangige Erfindung darstellende Druck-
Speichereinrichtung mindestens einen Druckbehdlter zum Speichern des
komprimierten Gases sowie eine Druckerzeugungseinrichtung auf. Die
Druckerzeugungseinrichtung weist einen in einem Zylinder angeordneten
Druckkolben auf. Der Druckkolben, der als Freikolben ausgebildet sein kann,
unterteilt den Innenraum des Zylinders in einen Hydraulikraum und einen
Druckraum. Der Druckraum ist beispielsweise Uber eine oder mehrere
Leitungen mit dem mindestens einen Druckbehalter verbunden. Das Bewegen
des Druckkolbens erfolgt durch Zufuhr von Hydraulikflissigkeit zu dem
Hydraulikraum. Es ist somit mdglich, durch insbesondere kontinuierliches
Zufihren von Hydraulikflissigkeit zu dem Hydraulikraum das Gas zu
komprimieren. Das Fordern des Hydraulikfluids kann hierbei durch eine Pumpe
erfolgen. Der Antrieb der Pumpe kann mechanisch, beispielsweise durch
Wasserkraft oder Windkraft oder auch elektrisch, beispielsweise durch

Sonnenenergie, erfolgen.

Bei einer bevorzugten alternativen Ausgestaltung der Druck-
Speichereinrichtung erfolgt die Druckerzeugung nicht mit Hilfe eines in einer
Druckerzeugungseinrichtung angeordneten Druckkolbens. Stattdessen wird in
einen Druckbehdlter mit Hilfe einer Pumpeinrichtung Flissigkeit, insbesondere
Wasser, gepumpt. Die  Wasseroberflache  entspricht somit der
Kolbenoberflache. Die Flissigkeit wird vorzugsweise Uber eine als
Hydraulikpumpe ausgebildete Pumpeinrichtung in den Druckbehalter gepumpt.
Durch VergroBern der Flissigkeitsmenge erfolgt ein Komprimieren des in dem
Druckbehélter vorhandenen Gases. Das Vorsehen von FlUssigkeit,
insbesondere Wasser, in dem Druckbehalter anstelle eines Druckkolbens hat

den wesentlichen Vorteil, dass bei einem sehr groBvolumigen Druckbehalter



WO 2012/171832 PCT/EP2012/060604

-14 -

anstelle von groBen Mengen an Hydraulikfluid Wasser oder eine andere
kostengiinstige Flissigkeit in den Druckbehdlter gepumpt wird. Das Vorsehen
von Hydraulikflissigkeit ist dabei je nach Art der Pumpe lediglich fur die
Pumpe selbst erforderlich, so dass nur eine geringe Menge an

Hydraulikfllssigkeit bendtigt wird.

Vorzugsweise ist ferner ein FlUssigkeitsreservoir, insbesondere ein
Wasserreservoir, vorgesehen, aus dem mit Hilfe der Pumpeinrichtung die
Flissigkeit in den Druckbehélter gepumpt wird. Da in besonders bevorzugter
Ausfithrungsform der Erfindung Druckspeicher mit groBen Volumina verwendet
werden, um groBe Energiemengen speichern zu konnen, erfolgt ein
verhéltnismaBig langsames Zuflihren von Flissigkeit, wie Wasser, zu dem
Druckbehdlter. Hierdurch ist ein starkes Schwappen oder Bewegen des
Wassers innerhalb des Druckbehdlters vermieden, so dass die

Wasseroberfldche als Kolbenoberflache genutzt werden kann.

Die in dem mindestens einen Druckbehdlter durch Kompression des Gases
gespeicherte Energie kann bei Bedarf in elektrische Energie umgewandelt
werden. Dies kann auf einfache Weise dadurch erfolgen, dass das Druckgas
zum mittelbaren oder unmittelbaren Antreiben eines Generators genutzt wird.
Insbesondere bei der Ausfihrungsform der erfindungsgemaBen Druck-
Speichereinrichtung, bei der anstelle des Druckkolbens Flissigkeit, wie
Wasser, in den Druckbehdlter gepumpt wird, kann zur Stromerzeugung die
entsprechende Flissigkeit aus dem Druckbehdlter abgelassen und einer
Strom-Erzeugungseinrichtung zugeftihrt werden. Aufgrund des Gasdrucks in
dem Druckbehélter wird beispielsweise durch einfaches Offnen eines Ventils
das Wasser oder eine andere Flussigkeit aus dem Druckbehalter
herausgedrickt und kann somit auf einfache Weise zur Stromerzeugung
genutzt werden. Das Wasser wird sodann vorzugsweise wieder in das

Wasserreservoir zurtckgefihrt.
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Durch eine derartige Speichereinrichtung mit mindestens einem Druckbehalter
und einer Druckerzeugungseinrichtung ist es somit maoglich, Energie in Form
von komprimiertem Gas zu speichern und sodann beispielsweise zum
Ausgleich von Schwankungen im Stromnetz oder zum Abfangen von
temporarem hohem Energiebedarf zur Stromerzeugung zu nutzen. Des
Weiteren ist es moglich, eine Stromerzeugung dadurch zu realisieren, dass die
Druckerzeugungseinrichtung bzw. Pumpeinrichtung in umgekehrter

Funktionsweise genutzt wird.

Der Zylinder der Druckerzeugungseinrichtung ist in besonders bevorzugter
Ausfiihrungsform  entsprechend dem  doppel- bzw. mehrwandigen
Druckbehélter aufgebaut. Zur Herstellung groBvolumiger langer Zylinder ist es
méglich, einzelne zylindrische Rohre miteinander zu verbinden. Dies ist
insbesondere durch umlaufende Gewinde an den Verbindungsstellen
realisierbar. Das Verbinden Uber umlaufende Gewinde hat hierbei den
erfindungsgemaBen wesentlichen Vorteil, dass ein Zylinder mit groBer Lange
realisiert werden kann, wobei auch an den Verbindungsstellen ein konstanter
Durchmesser realisiert ist. Verformungen durch die Verbindung der Zylinder
sind hierdurch ausgeschlossen. Dies ist erforderlich, um ein zuverldssiges
Abdichten zwischen dem Druckkolben und der Innenwand des Zylinders zu

realisieren.

Bei einer bevorzugten Weiterbildung der erfindungsgemaBen Druck-
Speichereinrichtung sind mehrere Druckbehélter vorgesehen, die mit einer
einzigen Druckerzeugungseinrichtung bzw. Pumpeinrichtung befGllt werden.
Hierbei ist es bevorzugt, dass die Verbindung zwischen der
Druckerzeugungseinrichtung bzw. Pumpeinrichtung und den einzelnen
Druckbehéltern (iber eine verzweigte Leitung erfolgt, wobei in der Leitung
vorzugsweise Ventileinrichtung angeordnet sind. Durch ein entsprechendes
Ansteuern der Ventileinrichtungen ist es mdglich, die einzelnen Druckbehalter

nacheinander zu befiillen. Dies hat insbesondere den Vorteil, dass einzelne
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Druckbehélter zunachst auf einen gewlnschten Druck befullt werden, bevor
ein ndchster Druckbehalter beflillt wird. Dies hat insbesondere den Vorteil,
dass ein vollstdndig beflllter Druckbehalter bei Bedarf zum Antrieb einer

Turbine oder dergleichen zur Stromerzeugung genutzt werden kann.

Bei einer bevorzugten Weiterbildung sind die mehreren Druckbehalter derart
angeordnet, dass sie die Druckerzeugungseinrichtung umgeben. Hierdurch
kénnen kurze Leitungen zwischen der Druckerzeugungseinrichtung und den
einzelnen Druckbehaltern realisiert werden. Ebenso ist es moglich, dass die
Druckerzeugungseinrichtung innerhalb eines Druckbehélters angeordnet ist, so

dass der Druckbehalter die Druckerzeugungseinrichtung umgibt.

Die Druckbehélter sind vorzugsweise zylindrisch oder konisch ausgebildet.
Auch ist es moglich, innerhalb eines beispielsweise konisch ausgebildeten
Gehaduses mehrere Druckbehalter und ggf.- auch die

Druckerzeugungseinrichtung anzuordnen.

Bei einer besonders bevorzugten Weiterbildung der Erfindung ist der
Druckraum der Druckerzeugungseinrichtung mit einer Gaszufihrieitung
verbunden, in der ein Ventil angeordnet ist. Hierdurch ist es mdoglich, den
Druckbehélter durch eine Vielzahl von Huben des Druckkolbens zu befillen
und den Gasdruck kontinuierlich zu erhéhen. Das Ventil, bei dem es sich
vorzugsweise um ein Riickschlagventil handelt, ist derart ausgebildet, dass bei
einem Dekompressionshub des Druckkolbens Gas, bei dem es sich
vorzugsweise um Stickstoff handelt, in den Druckraum stromt. Bei einem
anschlieBenden Kompressionshub des Druckkolbens ist das Ventil geschiossen,
so dass das Gas aus dem Druckraum in den Druckbehalter oder auch einen
Zwischenspeicher strémt. Vorzugsweise ist die Gaszufthrleitung mit einem
Behalter, in dem insbesondere der zu fordernde Stickstoff angeordnet ist,

verbunden.
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Bei sehr groBen Druckspeichern, die sich insbesondere lber eine groBe Lange
erstrecken, konnen innerhalb des Druckspeichers in Langsrichtung mehrere

Druckerzeugungseinrichtungen vorgesehen sein.

Anstelle der in bevorzugter Ausflhrungsform vorgesehenen hydraulisch
arbeitenden Druckerzeugungseinrichtung kann die
Druckerzeugungseinrichtung auch derart aufgebaut sein, dass mit Hilfe eines
in einem Zylinder bewegten Kolbens ein Gas, insbesondere ein Gasgemisch
wie Luft in den Druckspeicherl gepumpt wird. Dies erfolgt wiederum
vorzugsweise unter Zwischenschaltung eines entsprechenden Ventils. In dieser
Ausfithrungsform ist es besonders bevorzugt, die Druckerzeugungseinrichtung
innerhalb eines Druckspeichers anzuordnen, so dass auch die bei der
Kompression entstehende Wé&rme nicht an die Umgebung, sondern an das
komprimierte Gas abgegeben wird. Hierdurch verringern sich die

Warmeverluste durch die Kompression.

Bei einer besonders bevorzugten Ausgestaltung der Druck-Speichereinrichtung
ist die vorstehend beschriebene Druckerzeugungseinrichtung mit mindestens
einem Druckbehilter kombiniert, wobei der Druckbehélter entsprechend dem
vorstehend beschriebenen doppel- bzw. mehrwandigen Druckbehalter

aufgebaut ist.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand bevorzugter Ausflihrungsformen unter

Bezugnahme auf die anliegenden Zeichnungen naher erléutert.
Es zeigen:

Figur 1 eine schematische, geschnittene Prinzipskizze eines

doppelwandigen Druckbehalters,
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Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figuren 6 - 8

Figuren 9-12

Figuren 13-16
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eine schematische, perspektivische, geschnittene Ansicht
einer Druck-Speichereinrichtung gemall einer ersten

Ausfihrungsform,

eine schematische, perspektivische, geschnittene Ansicht
einer Druck-Speichereinrichtung gemaB einer zweiten

Ausfihrungsform,

eine schematische Schnittansicht einer Druck-

Speichereinrichtung geman einer dritten Ausfihrungsform,

eine schematische Schnittansicht einer Druck-

Speichereinrichtung gemaB einer vierten Ausfiihrungsform,

unterschiedlich schematisch dargestellte
Ausfiihrungsformen ineinander angeordneter

Druckspeicher,

unterschiedliche schematische Darstellungen bevorzugter

Ausfiihrungsformen von Druck-Speichereinrichtungen und

unterschiedliche  bevorzugte Ausfﬂhrungsformen von

Rohrelementen.

Ein erfindungsgemaB als doppelwandiger Druckbehalter 10 ausgebildeter

Behalter zur Speicherung komprimierter Gase weist eine AuBenwand 12 sowie

eine Innenwand 14 auf. Die Innenwand 14 ist aus gasdichtem Material

hergestellt oder beispielsweise auf ihrer Innenseite 16 mit einem gasdichten

Material beschichtet. Durch die Innenwand 14 ist somit ein Druckraum 18

ausgebildet, dem eine komprimiertes Gas Uber einen nicht dargestellten

Einlass zugefiihrt werden kann.
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Zur Aussteifung des insbesondere saulenférmig ausgebildeten Druckbehalters
10 ist zwischen der Innenwand 14 und der AuBenwand 16 ein mit einem
aushdartbaren und/oder abbindbaren Material befillter Hohlraum 20
ausgebildet. Zwischen den beiden Wanden 12, 14 ist somit eine
Bindemittelschicht vorgesehen. Die Bindemittelschicht 20 weist beispielsweise

Zement und/oder Beton auf.

Die AuBenwand 12, die nicht gasdicht ausgebildet sein muss, ist vorzugsweise
aus einem Metallblech, Glas oder dergleichen hergestellt. Ferner kann es sich
bei der AuBenwand um Erdmassiv, eine Gebdudewand, die Saule eines

Windrades oder dergleichen handein.

Zwischen den beiden Wénden 12, 14 konnen Versteifungsstreben wie

Armierungseisen und dergleichen vorgesehen sein.

In einer besonders bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung weist der
Druckbehdlter zwischen der AuBenwand 12 und der Innenwand 14
beispielsweise mehrere ringformige Rohrelemente 13 auf. Die ringférmigen
Rohrelemente 13, die beispielsweise auch als spiralférmiges Rohrelement
ausgebildet sein k(‘jnnen,' sind vorzugs‘webi'se aus eihem Faserverbundwerkstoff
hergestellt. Es ist somit moglich, die Rohrelemente in der Fabrik vorzufertigen
und diese auf einfache Weise, da es sich um leichte Bauteile handelt, zum
Einsatzort zu bringen. Ebenso ist es mdglich, die Rohrelemente vor Ort
auszuharten, so dass nur eine Vorfertigung der aus Verbundwerkstoff
hergestellten Rohrelemente in der Fabrik erfolgt. Am Einsatzort erfolgt sodann
beispielsweise ein Verbinden der Rohrelemente 13 mit der vorzugsweise
ebenfalls aus einem Kunststoffmaterial hergestellten Innenwand 14 und/ oder
der AuBenwand 12. Vor oder nach dem Verbinden der Rohrelemente 13
werden die Rohrelemente 13 sowie die Zwischenrdume 15 zwischen den

Rohrelementen 13 und den Wénden 12, 14 mit Bindemittel wie Beton oder
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dergleichen verfullt. Hierbei ist es mdglich, unterschiedliche Arten von
Rohrelementen zu verwenden, wie sie insbesondere anhand der Figuren 13-16

beschrieben werden.

Den Rohrelementen 13 in ihrem technischen Aufbau entsprechende
Rohrelemente 17, bei denen es sich beispielsweise um konzentrische
ringférmig ausgebildete Rohrelemente handelt, sind bei einem zylindrischen
Druckbehalter 10 zur Stabilisierung auch in dem Zylinderboden sowie in dem

Zylinderdeckel vorgesehen.

Ferner ist es méglich auch andere geometrisch geformte Druckbehalter wie
beispielsweise kugelférmige Druckbehélter herzustellen. Dies ist insbesondere
durch das vorstehend beschriebene Vorsehen von Rohrelementen zwischen

der Innenwand und der AuBenwand moglich.

Insbesondere bei einer zylindrischen Ausgestaltung des Druckbehélters ist
dieser aus mehreren rohrformigen Elementen zusammengesetzt. Die
Verbindung zweier benachbarter rohrférmiger Elemente, insbesondere entlang
der kreisformigen Verbindungslinie kann hierbei durch VerschweiBen,

Verkleben und/oder Verschrauben erfolgen.

Bei einer ersten bevorzugten Ausfihrungsform einer Druck-
Speichereinrichtung (Fig. 2) ist eine Druckerzeugungseinrichtung 22 mit einem
Druckbehilter 10 Uber eine Zufiihrleitung 24 verbunden. Hierbei ist der
Druckbehélter 10 wie anhand Figur 1 erlautert als doppelwandiger
Druckbehélter ausgebildet. Auch die Druckerzeugungseinrichtung weist einen
vorzugsweise doppelwandigen Zylinder 24 auf, der ebenfalls entsprechend
dem Druckbehélter aufgebaut ist und somit eine Innenwand und eine
AuBenwand aufweist, zwischen denen eine Bindemittelschicht angeordnet ist.

Innerhalb des Zylinders 24 ist ein Druckkolben 26 angeordnet. Durch den
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Druckkolben 26 ist der Innenraum des Zylinders 24 in einen Hydraulikraum 28

sowie einen Druckraum 30 unterteilt.

Zum Komprimieren des in dem Druckraum 30 sowie in dem Druckbehalter 10
angeordneten Gases wird dem Hydraulikraum 28 Uber eine ZufGihroffnung 32
beispielsweise mit Hilfe einer nicht dargestellten Pumpe ein Hydraulikfluid
zugefihrt. Hierdurch erfolgt ein Bewegen des Druckkolbens in Figur 2 nach

oben.

Um mit Hilfe des in dem Druckbehadlter 10 gespeicherten Gases Energie
umzuwandeln, wird der Druckbehélter 10 Uber eine nicht dargestellte Leitung
beispielsweise mit einer Turbine verbunden, wobei die Turbine sodann mit
einem Generator zur Stromerzeugung verbunden sein kann. Insbesondere
kann die Energieumwandlung auch durch Umkehrung der Funktion der

Druckerzeugungseinrichtung erfolgen.

Um eine méglichst groBvolumige Druckerzeugungseinrichtung 22 zu schaffen,
ist diese aus mehreren einzelnen Bauteilen zusammengesetzt, wie in Figur 2
durch die gestrichelte Linie 23 angedeutet. Beispielsweise ist der Zylinder 24
aus zwei Teilen zusammengesetzt, die an einer Trennnaht 23
zusammengefligt sind. Das Zusammenfligen erfolgt hierbei in bevorzugter
Ausfihrungsform durch ein umlaufendes Gewinde, so dass die beiden
einzelnen Teile zusammengeschraubt sind. Hierdurch kann {ber die gesamte
Lange des Zylinders 24 ein konstanter Innendurchmesser realisiert werden.
Die einzelnen zylindrischen Teile zur Herstellung des Zylinders 24 weisen eine
Ldnge von Dbeispielsweise 10 m auf, so dass insgesamt eine
Druckerzeugungseinrichtung 22 mit einer Héhe von 20 m in Figur 2 dargestellt

ist.
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Anstelle des Vorsehens eines gesonderten Druckbehdlters 10 kann auch der
Druckraum 30 selbst zur Speicherung von Gas genutzt werden. Der

Druckraum 30 ersetzt hierbei den gesonderten Druckbehalter.

Bei einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung (Fig. 3) sind ahnlich

identische Bauteile mit denselben Bezugszeichen gekennzeichnet.

Diese Ausfihrungsform weist ebenfalls eine Druckerzeugungseinrichtung 10
auf, die lber die Leitung 24 mit mehreren Druckbehaltern 10 verbunden ist.
Hierzu weist die Leitung 24 mehrere Zweigleitungen 34 auf, in denen ggf.

Ventileinrichtungen angeordnet sein kénnen.

Im dargestellten Ausfilhrungsbeispiel sind die mehreren Druckbehaélter 10 in
einem Gehduse 36 angeordnet, das im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel

konisch ausgebildet ist.

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform (Fig. 4) ist die
Druckerzeugungseinrichtung 22 innerhalb des Druckbehalters 10 angeordnet.
Die Druckerzeugungseinrichtung 22 ist entsprechend der insbesondere anhand
Figur 2 beschriebenen Druckerzeugungseinrichtung aufgebaut. Der Druckraum
30 der Druckerzeugungseinrichtung 22 ist uber eine Gaszufiihrleitung 40 mit
einem nicht dargestellten Behalter, in dem insbesondere Stickstoff gespeichert
ist, verbunden. In der Gaszufiithrleitung ist ein insbesondere als
Riuckschlagventil ausgebildetes Ventil 42 angeordnet. Ferner ist der
Druckraum 30 Uber ein weiteres, vorzugsweise ebenfalls als Rlckschlagventil
ausgebildetes Ventil 44 mit einem Druckgasraum 46 des Druckbehdlters 10

verbunden.

Der Hydraulikraum 28 ist Gber eine Leitung 52 zur Zufuhr von Hydraulikdl mit
einem nicht dargestellten Olreservoir verbunden, das ein verglichen mit dem

Stickstoffreservoir kleines Volumen aufweisen kann.
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Uber eine nicht dargestellte Pumpe wird Hydraulikfluid durch die Leitung 52
aus dem Hydraulikreservoir in den Hydraulikraum 28 gepumpt. Hierdurch
verschiebt sich der Druckkolben 26 in Figur 4 nach oben, so dass das zu
fordernde Gas aus dem Druckraum 30 in den Druckgasraum 46 durch das
Ventil 44 hindurch geférdert wird.

Im néchsten Schritt erfolgt ein Dekompressionshub, bei dem der Druckkolben
26 in Figur 4 wieder nach unten bewegt wird. Hierdurch wird Gas durch das
Rickschlagventil 42 und die Gaszufiihrleitung 40 in den Druckraum 30
eingeleitet. Durch den ndachsten Kompressionshub, bei dem der Druckkolben
26 in Figur 4 wieder nach oben bewegt wird, erfolgt ein automatisches
SchlieBen des Rickschlagventils 42 und ein Offnen des in umgekehrte
Richtung offenen Rickschlagventils 44, so dass das Gas, insbesondere der
Stickstoff, aus dem Druckraum 30 wieder in den Druckgasraum 46 gefordert
wird. Hierdurch erfolgt eine weitere Erhéhung des Drucks in dem
Druckbehélter.

Zur Energiegewinnung, insbesondere zur Stromerzeugung, erfolgt in
bevorzugter Ausfihrungsform ein Umkehren des Kompressionsvorgangs.}
Durch eine entsprechendes Umschalten der Stromungsrichtung in dem Ventil
44 strémt insbesondere komprimierter Stickstoff aus dem Druckgasraum 46 in
den Druckraum 30. Durch diese Gasexpansion wird der Druckkolben 26 nach
unten bewegt. Hierdurch ist es madglich, beispielsweise eine Turbine zur

Stromerzeugung mit Hilfe des Fluids zu betreiben.

Anstelle des Komprimierens von Stickstoff ist auch die Komprimierung anderer
Gase bzw. Gasgemische, insbesondere von Luft moglich. Bei der Kompression
von Luft ist die in Figur 4  dargestellte  Anordnung  der

Druckerzeugungseinrichtung 22 innerhalb des Druckbehalters 10 besonders
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bevorzugt, da hierdurch die bei der Kompression erzeugte Warme im

Wesentlichen an die komprimierte Luft abgegeben wird.

Anstelle des Vorsehens eines Hydraulikraums 28 kann der Druckkolben 26
auch Uber eine StoBelstange bewegt werden. Der Hydraulikraum 28 entfallt
hierbei. Die entsprechende StoBelstange ist mit einer Antriebseinrichtung wie

einem Motor verbunden.

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der erfindungsgemaBen
Druck-Speichereinrichtung (Figur 5) ist als Druckerzeugungseinrichtung
innerhalb des Druckbehalters 10 Flissigkeit 72, wie Wasser, vorgesehen.
Durch Zuflihren von Wasser oder einer anderen Flussigkeit in den
Druckbehélter 10 wird das in dem Bereich 74 des Druckbehalters vorhandene
Gas komprimiert. Die Zufuhr von Wasser erfolgt mit Hilfe einer
Pumpeinrichtung 76, von der Wasser aus einem Flussigkeitsreservoir 78 Uber

Leitungen 80, 82 in den Druckbehalter gepumpt wird.

In besonders bevorzugter Ausfithrungsform erfolgt die Stromerzeugung durch
reversiblen Betrieb der Pumpe 76. Hierbei kann die Pumpe 76 insbesondere

mechanisch mit einem Generator verbunden sein.

Anhand der Figuren 6 bis 8 sind unterschiedliche Anordnungsmaoglichkeiten
von Druckbehaltern schematisch dargestelit, wobei die einzelnen durch Kreise
dargestellten Druckbehdlter entsprechend den Druckbehdltern 10 wie

vorstehend beschrieben, aufgebaut sind.

Innerhalb eines Haupt-Druckbehalters 54 sind in Figur 6 drei Neben-
Druckbehalter 56 angeordnet. Da fir die erforderliche Druckstabilitat der
Waénde der Druckbehélter die Druckdifferenz zwischen AuBen- und Innenseite
des Behalters relevant ist, ist es insbesondere zur Kosteneinsparung maoglich,

in dem Haupt-Druckbehdlter 54 Gas mit einem Druck von beispielsweise 200
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bar und in den innerhalb angeordneten Neben-Druckbehaltern Gas mit einem
héheren Druck von 300 bar oder 400 bar anzuordnen. Diese Anordnung hat
den Vorteil, dass die Wéande der Neben-Druckbehalter 56 nur derart ausgelegt
werden missen, dass sie einem relativ geringen Druckunterschied von

beispielsweise 200 bar standhalten mussen.

In einer weiteren in Figur 7 dargestellten Ausfihrungsform sind innerhalb des
Haupt-Druckbehélters 54 zwei Neben-Druckbehalter 58, 60 angeordnet. Die
Behalter 54, 58, 60 sind zueinander konzentrisch angeordnet. Hierbei kann
der Druck innerhalb der einzelnen Behélter von auBen nach innen 2unehmen,
so dass beispielsweise der Haupt-Druckbehélter einen Druck von 200 bar, der
weiter innenliegende Behélter 58 einen Druck von 300 bar und der innere

Behalter 60 einen Druck von 400 bar aufweist.

Bei einer weiteren Ausgestaltung ineinander angeordneter Druckbehalter
(Figur 8) st innerhalb eines Haupt-Druckbehédlters 54 ein Neben-
Druckbehilter 60 konzentrisch angeordnet. In dem zwischen den beiden
Behiltern 54, 60 vorgesehene ringformige Spalt ist eine Vielzahl einzelner
Neben-Druckbehélter 70 angeordnet. In den Behéltern 70 kann beispielsweise
ein Druck von 300 bar herrschen, wobei in dem Behalter 54 ein Druck von 200
bar und in dem inneren Behélter 60 der hochste Druck von beispielsweise 400
bar herrscht. Die Wandstarke der einzelnen Behéiter ist hierbei wiederum vom
Druckunterschied abhéngig. Dem in Figur 7 dargestellten Ausflihrungsbeispiel
kann der innere den vorzugsweise hochsten Druck aufweisende Behdlter 60
trotz des sehr hohen Drucks groBvolumig ausgebildet sein. Beispielsweise ist
es auch mdoglich, die einzelnen Neben-Druckbehélter 70, beispielsweise Gber
eine ringférmige Wand miteinander zu verbinden, um die Stabilitat weiter zu
erhdhen. Wenn in dem Behalter 54, beispielsweise ein Druck von 200 bar und
in dem Behilter 70 ein Druck von 300 bar herrscht, kdnnen die Wéande der
Behalter 70 verhaltnism&Big dinn ausgestaltet werden, da der

Druckunterschied hier nur 100 bar betragt.
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GemaB eines ersten Herstellungsverfahrens ist es, wie anhand von Figur 9
schematisch gezeigt, moglich, zur Herstellung einer Druck-Speichereinrichtung
zwischen einer als Zylinderelement aus Faserverbundwerkstoff hérgestellten
AuBenwand 12 und einer entsprechend hergestellten Innenwand 14
stegférmige Verbindungselemente 72 anzuordnen. Diese verlaufen bezogen
auf die beiden im dargestellten Ausflihrungsbeispiel konzentrisch
angeordneten Zylinderelemente 12, 14 radial und sind insbesondere mit den
beiden Zylinderelementen 12, 14 bzw. den beiden Wénden 12, 14 verbunden.
AnschlieBend erfolgt ein Verflllen der Zwischenrdgume 74 mit einem

Bindemittel wie Beton.

Bei einer weiteren Ausfihrungsform geméaB Figur 10 sind die beiden Wande
12, 14 bzw. die Zylinderelemente 12, 14 identisch ausgebildet, wobei in dem
Zwischenraum zwischen den beiden Zylinderelementen 12, 14 ein
wellenfbrmig ausgebildetes Verbindungselement 76 angeordnet ist. Dieses in
Draufsicht im Wesentlichen sinusformig ausgebildete Verbindungselement ist
vorzugsweise wiederum mit den beiden Wé&nden bzw. Zylinderelementen 12,
14 verbunden. Die entstehenden Zwischenrdume 78 werden anschlieBend

wiederum mit Bindemittel verfilit.

Ferner ist es, wie in der Figur 11 dargestellten AusfGhrungsform, gezeigt,
moglich, zwischen den wiederum identisch ausgebildeten Zylinderelementen
12, 14 rohr- bzw. saulenformig ausgebildete Rohrelemente 80 vorzusehen.
Diese verlaufen parallel zueinander und sind im Wesentlichen vertikal
angeordnet, sofern es sich um eine zylindrisch aufgebaute Druck-
Speichereinrichtung handelt. Sowohl die Innenrdume 82 der rohrférmigen
Elemente 84 als auch die Zwischenrdume zwischen den rohrférmigen

Elementen 80 werden im nachsten Schritt sodann mit Bindemittel verfullt.
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Bei der einfachsten Ausfiihrungsform einer erfindungsgemaBen Druck-
Speichereinrichtung sind die beiden Zylinderelemente 12, 14, wie in Figur 12
dargestellt, konzentrisch zueinander angeordnet, wobei der Zwischenraum 86
zwischen den beiden Zylinderelementen 12, 14 mit keinen
Verbindungselementen versehen ist, so dass z.B. bei der Druck-
Speichereinrichtung ein Verfiillen des gesamten ringzylindrisch ausgebildeten

Zwischenraums 86 erfolgt.

Bei einem weiteren bevorzugten Herstellungsverfahren kénnen Rohrelemente
88, 90, 92, 94 vorgesehen sein. Hierbei kann es sich um ein spiralférmiges
Rohrelement 80, 84 handeln, das entweder einen runden Querschnitt (Figur 3)
oder einen quadratischen Querschnitt (Figur 14) aufweist. Ebenso kann es sich
um eine Vielzahl von ringférmigen Rohrelementen 92, 94 handeln, die
horizontal ausgerichtet und aufeinander gestapelt sind. Diese kb&nnen
wiederum einen kreisformigen Querschnitt (Figur 15) oder einen

guadratischen Querschnitt (Figur 14) aufweisen.

Zur Herstellung der Druck-Speichereinrichtung ist es mdoglich, dass die
einzelnen Rohrelemente 88, 90, 92, 94 zunachst mit Bindemittel gefillt
werden. AnschlieBend kann sodann ein Auskleiden des Hohlraums mit einer
Innenwand sowie ein. Umgeben einer AuBenwand zur Abdichtung
vorgenommen werden. Die verbleibenden Zwischenrdume kénnen sodann

wiederum mit Bindemittel verfillt werden.

Insbesondere zur Herstellung eines Turms flr eine Windkraftanlage kénnen
derartige Einzelelemente, wie sie anhand der Figuren 9-16 beschrieben sind,

aufeinander gestapelt werden.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Herstellen einer Druck-Speichereinrichtung mit den
Schritten:

Herstellen mindestens eines Rohrelements (13),

Anordnen des mindestens einen Rohrelements (13) in einer Endstellung,

Verfiillen des Rohrelements (13) mit Bindemittel,

Anordnen einer Innenwand (14) der Druck-Speichereinrichtung
innerhalb des mindestens einen Rohrelements (13), so dass das
mindestens eine Rohrelement (13) zwischen der Innenwand (14) und
einer das mindestens eine Rohrelement umgebenden AuBenwand (12)

angeordnet ist

und Verfillen von Zwischenrdumen (15) zwischen der Innenwand (14)
und der AuBenwand (12) mit Bindemittel.

Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem aus einem oder mehreren
Rohrelementen (92, 94) mindestens ein Ringelement hergestellt wird,

das in seiner Endstellung horizontal angeordnet wird.

Verfahren nach Anspruch 2, bei welchem mehrere Ringelemente (92,
94) (bereinander angeordnet werden, so dass eine vorzugsweise

zylindrische oder konische Druck-Speichereinrichtung hergestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem aus einem oder mehreren

Rohrelementen (88, 90) ein Spiralelement hergestellt wird, so dass eine
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vorzugsweise  zylindrisch  oder  konisch  ausgebildete  Druck-
Speichereinrichtung hergestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem die Rohrelemente gerade
ausgebildet sind und in ihrer Endstellung saulenartig angeordnet

werden.

Verfahren nach Anspruch 5, bei welchem die Rohrelemente saulenartig
in einem Ring zur Ausbildung einer vorzugsweise zylindrisch oder

konisch ausgebildeten Druck-Speichereinrichtung angeordnet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1-6, bei welchem mindestens ein
Rohrelement (90, 94) einen rechteckigen Querschnitt aufweist, so dass

ggf. ein Verflllen der Zwischenraume entfallen kann.

Verfahren zum Herstellen einer Druck-Speichereinrichtung, mit den
Schritten:

Herstellen von Zwei Zylinderelementen (12, 14) aus

Faserverbundwerkstoff,
konzentrisches Anordnen der beiden Zylinderelemente (12, 14) und

Verfillen des  Zwischenraums (86) zwischen den  beiden

Zylinderelementen (12, 14) mit Bindemittel.

Verfahren nach Anspruch 8, bei welchem vor dem Verflllen mindestens
ein Verbindungselement (72, 76, 80) zwischen den Zylinderelementen
(12, 14) angeordnet wird, das vorzugsweise mit beiden

Zylinderelementen (12, 14) verbunden ist.
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Verfahren nach Anspruch 9, bei welchem das Verbindungselement als
Verbindungssteg (72) und/oder als wellenférmige Verbindungswand
(76) ausgebildet ist.

Verfahren nach Anspruch 8, bei welchem vor dem Verflllen des
Zwischenraums zwischen den beiden Zylinderelementen (12, 14)
mindestens ein Rohrelement nach einem der Anspriiche 1 - 7 zwischen

den beiden Zylinderelementen (12, 14) angeordnet wird.
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