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(54) Bezeichnung : FLEXIBLE STRUKTUR ZUR ERZEUGUNG ELEKTRISCHER ENERGIE AUS WELLENBEWEGUNGEN

FIG. 1

(57) Abstract: Apparatus for generating electrical energy from the motion of waves, comprising at least one flexible, floating tube
which is closed at both of its ends, characterized in that the flexible, floating tube comprises a wall which has at least one horizontal
stack which extends in the longitudinal direction of the flexible, floating tube and comprises at least one layer comprising a layer of
an electroactive polymer and at least one layer which functions as a tlexible electrode, and also a method for generating electrical
energy from wave motions, in which the flexible, floating tube is exposed to the wave motions, as a result of which sections of the
stacks are expanded or compressed, and the layers of the electroactive polymers in the compressed sections are charged with the aid
of control electronics, and then the excess electrical energy which results from the decompression of these sections and the
associated separation of the charges in the electroactive polymer of this region is obtained by a capacitive discharging phase.

(57) Zusammenfassung:
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Vorrichtung zur Erzeugung elektrischer Energie aus der Bewegung von Wellen, umfassend mindestens ein flexibles,
schwimmfihiges Rohr, das an seinen beiden Enden verschlossen ist, dadurch gekennzeichnet, dass das flexible, schwimmtshige
Rohr eine Wandung umfasst, die mindestens einen liegenden und sich in Langsrichtung des flexiblen, schwimmféhigen Rohrs
erstreckenden Stapel aufweist, der mindestens eine Lage, umfassend eine Schicht aus einem elektroaktiven Polymer und
mindestens eine als tlexible Elektrode fungierende Schicht, umfasst, sowie ein Verfahren zur Erzeugung elektrischer Energie aus
Wellenbewegungen bei dem das flexible, schwimmfihige Rohr den Wellenbewegungen ausgesetzt wird, wodurch Abschnitte der
Stapel gedehnt oder gestaucht werden, und die Lagen der elektroaktiven Polymere in den gestauchten Abschnitten mit Hilfe einer
Steuerelektronik geladen werden und anschlieBend die sich aus der Entspannung dieser Abschnitte und der damit verbundenen
Trennung der Ladungen im elektroaktiven Polymer dieses Bereichs resultierende iiberschiissige elektrische Energie durch eine
kapazitive Entladungsphase gewonnen wird.
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Beschreibung

Titel
Flexible Struktur zur Erzeugung elektrischer Energie aus Wellenbewegungen

Stand der Technik

Zur Gewinnung elektrischer Energie kann die Bewegungsenergie von Wellen ge-
nutzt werden. Eine Moglichkeit besteht beispielsweise darin, beweglich miteinan-
der verbundene Schwimmkorper zu verwenden, deren Bewegung zueinander ei-
nen Generator antreibt. Derartige Vorrichtungen sind beispielsweise aus der Eu-
ropadischen Patentschrift EP 1 115 976 B1 bekannt, mit der eine Vorrichtung zum
Gewinnen von Energie aus Wellen beansprucht wird, die eine Vielzahl schwim-
mender Korperteile, die miteinander verbunden sind, um eine gegliederte Struk-
tur zu bilden, beinhaltet, wobei jedes Paar angrenzender Korperteile mit dem an-
deren durch ein Kopplungsteil derartig verbunden ist, dass eine relative Drehbe-
wegung der Koérperteile erlaubt wird, wobei jedes Kopplungsteil ein Element be-
inhaltet, dass angepasst ist, um aus der relativen Drehbewegung der Korperteile
Energie zu gewinnen, und wobei die Vorrichtung ferner ein Mittel beinhaltet, um
der Achse der relativen Drehbewegung an jedem Kopplungsteil weg von der ho-
rizontalen und/oder vertikalen Richtung einen Rollschneidwinkel aufzuerlegen.
Diese Vorrichtung zeichnet sich dadurch aus, dass sie variable Einschrankungs-
mittel beinhaltet, die an jedem Kopplungsteil bereitgestellt sind und die ange-
passt sind, um der relativen Drehung jedes Paares angrenzender Kérperteile als
Reaktion auf den vorherrschenden Seegang periodisch variierende Einschran-
kungen aufzuerlegen.

Kinetische Energie I8sst sich auch mit Hilfe elektroaktiver Polymere (EAP) in
elektrische Energie umwandeln. Dazu sind sich wiederholende Zyklen der Ver-
formung und Entspannung des elektroaktiven Polymers erforderlich. Elektroakti-
ve Polymere zeichnen sich dadurch aus, dass sie ihre Form durch das Anlegen
einer elektrischen Spannung andern. Aufgrund dessen finden elektroaktive Po-
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lymere Verwendung als Aktoren. Alternativ dazu ermdglichen EAPs einen Betrieb
als Generator, bei dem eine direkte Umwandlung mechanischer Dehnungsener-
gie in elektrische Energie erfolgt. Die Umwandlung erfolgt auf kapazitiver Basis
durch Verschieben von Landungen. Bei der Energiegewinnung mittels elektroak-
tiver Polymere wird der Generator, umfassend zwei nachgiebige Elektroden, zwi-
schen denen das elektroaktive Polymer eingebracht ist, aufgrund dufierer Kraft-
einwirkung gedehnt. Im Zustand maximaler Dehnung des elektroaktiven Poly-
mergenerators wird die Anordnung mit elektrischen Ladungen unterhalb der
Durchbruchsfeldstarke beaufschlagt. Bei Verringerung der auf3eren Krafteinwir-
kung entspannt sich der Generator aufgrund der elastischen Wirkung des Poly-
mers. In dieser Phase erhoht sich die im Generator gespeicherte Energie. Dieser
Vorgang stellt die eigentliche Umwandlung der mechanischen Bewegung in die
elektrische Energie dar. Sobald der Generator vollstandig relaxiert ist, wird die
Anordnung entladen, wodurch der Generator wieder seine Ausgangslange er-
reicht. Der Energiegewinnungszyklus kann erneut beginnen.

Offenbarung der Erfindung

Mit der vorliegenden Erfindung wird eine Vorrichtung zur Erzeugung elektrischer
Energie aus der Bewegung von Wellen beziehungsweise zur Umwandlung kine-
tischer Energie in elektrische Energie bereitgestellt, die keine hydraulische Uber-
tragung der Wellenbewegung an einen Hydraulikmotor bendtigt, sondern die
elektroaktive Polymere fur die Stromerzeugung nutzt. Mit der vorliegenden Erfin-
dung wird ferner eine Methode zur Erzeugung elektrischer Energie aus der Be-
wegung von Wellen bereitgestellt, bei der die Bewegungsenergie mit Hilfe elekt-
roaktiver Polymere in elektrische Energie umgewandelt wird.

Die erfindungsgemalfie Vorrichtung umfasst mindestens ein flexibles, schwimm-
fahiges Rohr, das an beiden Enden verschlossen ist, so dass hohle Struktur aus-
gebildet wird. Das Rohr zeichnet sich dadurch aus, dass es eine Wandung um-
fasst, die mindestens einen liegenden und sich in Langsrichtung des flexiblen,
schwimmfahigen Rohrs (1, 12, 21, 40) erstreckenden Stapel aufweist, der min-
destens eine Lage, umfassend eine Schicht aus einem elektroaktiven Polymer
und mindestens eine als flexible Elektrode fungierende Schicht, umfasst. Die
Schicht aus elektroaktivem Polymer und die Elektrodenschicht(en) einer jeden
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Lage stehen in direktem Kontakt miteinander. Die Elektrodenschichten kénnen
metallisch oder aus leitfahigen Polymeren gebildet sein.

Bei einer Ausfliihrungsform weist die Wandung des flexiblen, schwimmfahigen
Rohrs mehrere parallel zueinander verlaufende, liegende Stapel auf. Bei Ausfih-
rungsformen mit mehreren parallel zueinander verlaufenden Stapeln, sind diese
Strange fiir Wasser und/ Gas undurchldssig miteinander verbunden. Die Verbin-
dung kann beispielsweise durch Verkleben oder Verschweilden benachbarter
Strange miteinander erfolgen. Die Strange kdnnen aber auch in ein anderes Ma-
terial, vorzugsweise ein Polymer, eingebettet sein.

Gemal} einer Ausflihrungsform weist der mindestens eine Stapel mehrere unmit-
telbar aufeinander folgende Lagen auf, von denen jede Lage aus einer Schicht
eines elektroaktiven Polymers und einer als flexible Elektrode fungierenden
Schicht aufgebaut ist. Bei dieser Ausflihrungsform weist der mindestens eine
Stapel mehrere zweischichtige Lagen auf, so dass die Elektrodenschicht der ei-
nen Lage auch mit der Schicht aus elektroaktivem Polymer der néchsten Lage
des Stapels in Kontakt steht und somit die zweite Elektrode flir das elektroaktive
Polymer der darauf folgenden Lage ist.

Gemal} einer alternativen Ausfiihrungsform weist der mindestens eine Stapel
mehrere Lagen auf, von denen jede Lage aus einer zwischen zwei als flexible
Elektroden fungierenden Schichten angeordneten Schicht eines elektroaktiven
Polymers aufgebaut ist, wobei aufeinander folgende Lagen durch mindestens ei-
ne Isolierschicht voneinander getrennt sind. Bei dieser Ausfuihrungsform weist
der mindestens eine Stapel mehrere dreischichtige Lagen auf, bei denen eine
Schicht elektroaktiven Polymers auf beiden Flachen von jeweils einer Elektro-
denschicht flankiert wird. Die Elektrodenschichten benachbarter Lagen sind
durch mindestens eine dazwischen angeordnete Isolierschicht, beispielsweisen
aus einem nicht leitfahigen Polymer, elektrisch nicht leitend voneinander ge-
trennt. Diese Ausflihrungsform bietet den besonderen Vorteil, dass durch die Ma-
terialauswabhl fur die Isolierschichten und deren Dicke die Flexibilitat der erfin-
dungsgemalien Vorrichtung einstellbar ist.

Bei den Stapeln kann es sich um Stapel aus aufeinander folgende, separate La-
gen eines nicht leitfahigen Polymers und eines elektroaktiven Polymers handeln.

PCT/EP2012/063888
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Das bedeutet, dass der mindestens eine Stapel nicht einstlickig ausgebildet ist.
In einer anderen Ausfiihrungsform kénnen die Lagen als einstiickiges Bauele-

ment ausgebildet sein, beispielsweise durch eine entsprechende Faltung eines
Folienstreifens aus elektroaktiven Polymer und/oder eines Elektrodenstreifens,
zum Beispiel durch eine Leporellofaltung dieses Streifens.

Bei einer alternativen Ausfihrungsform wird das flexible, schwimmfahige Rohr
aus mindestens einem helikal gewundenen Streifen gebildet, der eine Schicht
elektroaktiven Polymers und mindestens eine Elektrodenschicht umfasst, wobei
die Schicht des elektroaktiven Polymers vorzugsweise in Form von voneinander
getrennten Ringsegmenten ausgebildet ist. Alternativ kann der helikal gewunde-
ne Streifen ein Schicht elektroaktiven Polymers umfassen, die zwischen zwei
Elektrodenschichten angeordnet ist, sowie eine Isolierschicht auf zumindest einer
Seite des Streifens. Bei dieser Ausfuhrungsform sind die aufeinander folgenden
Windungen der Helix fest und wasser- und/oder gasundurchlassig miteinander
verbunden, so dass sie die Wandung des sich ergebenden flexiblen Réhrs aus-
bilden, wobei die hintereinander angeordneten Segmente aus elektroaktivem Po-
lymer einen Stapel ausbilden.

Die Anzahl der Ringsegmente pro Windung der Helix (entsprechend 360°) kann
variieren. In einer Ausfihrungsform kann jede Windung zwei Segmente aufwei-
sen. Mit dieser Ausfiihrungsform ist es moglich, die Bewegung der Helix in einer
Ebene zur Stromgewinnung zu nutzen. Vorzugsweise weist jede Windung der
Helix mehr als zwei Ringsegmente auf, besonders bevorzugt 4 Ringsegmente.
Jede Windung der Helix kann auch 3, 5,6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 oder mehr Ring-
segmente aus elektroaktivem Polymer aufweisen. Mehr als 2 Ringsegmente aus
elektroaktivem Polymer pro Windung der Helix ermdglicht eine Nutzung der Wel-
lenbewegung, unabhangig von deren Richtung.

Vorzugsweise weisen alle Windungen der Helix die gleiche Anzahl an Ringseg-
menten aus elektroaktivem Polymer auf. Die Zahl der Ringsegmente pro Win-
dung in der zylindrischen Struktur kann aber auch in Bezug zueinander variieren.

Unabhangig von der Ausgestaltung Wand der Rohre sind die Rohre nicht offen,
sondern an ihren beiden, einander gegenlberliegenden Enden verschlossen. In
einer Ausfilhrungsform sind die Rohre mit Platten verschlossen, die auf die En-
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den des Rohrs (iber der jeweiligen Offnung angeordnet sind. Durch den Ver-
schluss des flexiblen Rohr wird ein Hohlraum im Inneren ausgebildet, der dem
Rohr sein Schwimmfahigkeit verleiht.

In einer Ausfiihrungsform weist das flexible, schwimmfahige Rohr ein flexibles
Rickgrat in seinem Hohlraum auf. Das Rickgrat erstreckt sich im Wesentlichen
Uber die gesamte Lange des Hohlraums und besteht aus einem flexiblen Materi-
al, das sich an die Wellenbewegung anpassen kann. Bei dem Riickgrat kann es
sich um einen Stab, ein Seil oder ein diinnes Rohr handeln. Das Riickgrat im In-
neren des flexiblen, schwimmfahigen Rohr verhindert ein Knicken oder Verzei-
hen des flexiblen, schwimmfahigen Rohr bei grofden Belastungen.

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform weist das flexible, schwimmfahige Rohr
Abstandshalter auf, die in bestimmten Abstédnden zueinander entlang der Langs-
richtung des flexiblen, schwimmfahigen Rohrs angeordnet sind. Die Abstandshal-
ter halten das Ruckgrat im Inneren des flexiblen, schwimmfahigen Rohr auf im
Wesentlichen den gleichen Abstand zur Wandung des Rohrs.

In einer alternativen oder zusatzlichen Ausfiihrungsform weist das flexible,
schwimmfahige Rohr Ringe auf, die das flexible, schwimmfahige Rohr umgeben
oder die zwischen zwei Lagen der Stapel in die Wandung des flexiblen,
schwimmfahigen Rohrs integriert sind. Die Ringe sind in bestimmten Abstanden
zueinander entlang der Langsrichtung des flexiblen, schwimmfahigen Rohrs an-
geordnet. Die Ringe kdnnen aus einem Metall, vorzugsweise aus Stahl, beson-
ders bevorzugt aus rostfreiem Stahl, oder aus einem Polymer bestehen. Mit der
Anordnung der Ringe in bestimmten Abstanden entlang der Langsachse des fle-
xiblen, schwimmfahigen Rohrs kann ein Knicken oder Verziehen des flexiblen,

schwimmfahigen Rohrs vermieden werden.

Bei einer weiteren oder zusatzlichen Ausflihrungsform ist der Hohlraum des fle-
xiblen, schwimmfahigen Rohrs mit einem Gas, einem Gasgemisch oder einer
Flussigkeit gefillt. Beispielsweise kann es sich bei der Fliussigkeit um Seewasser
handeln. Vorzugsweise steht die Fillung des Hohlraums unter Druck, so dass die
von aufden auf die Struktur einwirkenden Krafte, die zu einem Knicken oder Ver-
ziehen des flexiblen, schwimmfahigen Rohrs fihren kdnnen, zumindest teilweise

ausgeglichen werden. Die hohle, zylinderformige Struktur kann mindestens ein
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Ventil aufweisen, mit dem der Druck der Flllung eingestellt bzw. kontrolliert wer-

den kann.

Die Vorrichtung umfasst ferner eine Steuerelektronik, d. h. mindestens einen
elektronischen Schaltkreis, mit der zwischen unterschiedlichen Abschnitten eines
Stapels hin- und her geschaltet werden kann, um die flir die mit Hilfe von elektro-
aktiven Polymeren erfolgende Stromgewinnung aus Wellenbewegung erforderli-
che Initialladung fur eine Lage aus elektroaktivem Polymer oder fiir die Lagen
aus elektroaktivem Polymer in einem Abschnitt des flexiblen, schwimmfahigen
Rohr bereitzustellen.

Bei einer bevorzugten Ausflihrungsform werden unterschiedliche Stapel aus auf-
einander folgenden Lagen und/oder unterschiedliche Abschnitte des selben Sta-
pels oder unterschiedlicher Stapel durch die Steuerelektronik derart miteinander

verbunden, dass ein Teil der in der Entladungsphase der elektroaktiven Polyme-
re eines Stapelabschnitts erzeugten elektrischen Energie fur die Initialladung der
sich in der Ladungsphase befindlichen Lagen aus elektroaktivem Polymer eines

anderen Abschnitts verwendet werden kann.

Die erfindungsgemalfie Vorrichtung ermdglicht mit ihrem flexiblen, schwimmfahi-
gen Rohr eine bessere Anpassung ihrer Bewegung an die Wellenbewegung als
starre, gelenkig miteinander verbundene Schwimmkérper. Dadurch wird eine
Stromerzeugung mit Hilfe von elektroaktiven Polymeren mdglich, auch bei relativ
geringem Wellengang. Die erfindungsgemale Vorrichtung kann am Meeresbo-
den verankert und Uber ein fiir Strom leitfahiges Kabel mit dem Land verbunden

werden.

Die vorliegende Erfindung erstreckt sich auf ein Verfahren zur Erzeugung elektri-
scher Energie aus der Bewegung von Wellen, d. h. aus der Bewegungsenergie
der Wellen, insbesondere auf ein Verfahren, bei dem die erfindungsgemalie Vor-

richtung verwendet wird.

Bei dem erfindungsgemalfien Verfahren schwimmt das flexible, schwimmfahige
Rohr auf dem Wasser, vorzugsweise auf dem Meer, und wird den Wellenbewe-
gungen ausgesetzt. Dabei wird das flexible, schwimmfahige Rohr in den Berei-
chen der Wellentaler und der Wellenk&mme durch das eigene Gewicht gebogen.

PCT/EP2012/063888
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In Folge dessen werden Abschnitte der Stapel gedehnt oder gestaucht. Im Be-
reich des Wellentals werden die im Wasser befindlichen Stapelabschnitte ge-
dehnt und die ihnen gegeniiber liegenden, der Wasseroberflache abgewandten
Stapelabschnitte gestaucht. Im Bereich des Wellenkamms werden dagegen die
im Wasser befindlichen Stapelabschnitte gestaucht und die ihnen gegeniber lie-
genden, der Wasseroberfliche abgewandten Stapelabschnitte gedehnt. Durch
die fortwahrenden Wellenbewegungen unterliegen alle Stapel, Stapelabschnitte
und Lagen aus elektroaktivem Polymer einem sich standig wiederholenden Zyk-
lus aus Stauchung und Dehnung. Diese Zyklen werden zur Erzeugung elektri-
scher Energie genutzt.

Die Erzeugung der elektrischen Energie beziehungsweise die Stromgewinnung
mit der erfindungsgemalden Vorrichtung umfasst folgende Phasen:

1. einige Abschnitte der Stapel mit den dort angeordneten Lagen aus elekt-
roaktivem Polymer werden gestaucht;

2. die Lagen der elektroaktiven Polymere in diesen gestauchten Abschnit-
ten werden mit Hilfe einer Steuerelektronik geladen;

3. die gestauchten Abschnitte der Stapel entspannen sich und die Ladun-
gen in den Lagen aus elektroaktivem Polymer werden durch den zu-
nehmenden Abstand der mit den Lagen verbundenen Elektroden ge-
trennt; und

4. die liberschiissige elektrische Energie der elektroaktiven Polymere wird
durch eine kapazitive Entladungsphase gewonnen.

Das Verfahren zur Erzeugung elektrischer Energie aus Wellenbewegungen
zeichnet sich dadurch aus, dass das mindestens eine flexible, schwimmfahige
Rohr einer Vorrichtung, umfassend mindestens ein flexibles, schwimmfahiges
Rohr, das an seinen beiden Enden verschlossen ist und eine Wandung umfasst,
die mindestens einen liegenden und sich in Langsrichtung des Rohres erstre-
ckenden Stapel aufweist, der mindestens eine Lage, umfassend eine Schicht aus
einem elektroaktiven Polymer und mindestens eine als flexible Elekirode fungie-
rende Schicht, umfasst, den Wellenbewegungen von Wasser ausgesetzt wird,
wobei Abschnitte der Stapel gedehnt oder gestaucht werden, und die Lagen der
elektroaktiven Polymere in den gestauchten Abschnitten mit Hilfe einer Steuer-
elektronik geladen werden und anschlief3end die sich aus der Entspannung die-
ser Abschnitte und der damit verbundenen Trennung der Ladungen im elektroak-
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tiven Polymer dieses Bereichs resultierende Uberschiissige elektrische Energie
durch eine kapazitive Entladungsphase gewonnen wird.

Die Erfindung wird nachfolgend mit Bezug auf die Abbildungen und konkreten
Ausflhrungsbeispielen naher erlautert. Hierbei ist zu berlicksichtigen, dass we-
der die Abbildungen noch die zur Erlduterung verwendeten konkreten Ausfih-
rungsformen als die Erfindung hierauf beschrankend angesehen werden sollen.
Die Erfindung wird ausschlie3lich durch die Anspriiche bestimmit.

Figur 1 zeigt in schematischer Darstellung ein flexibles, schwimmfahiges Rohr 1
einer erfindungsgemafien Vorrichtung im Langsschnitt. Das flexible, schwimmfa-
hige Rohr 1 schwimmt auf dem Wasser 2. Das flexible, schwimmfahige Rohr 1
umfasst eine im Wesentlichen kreisrunde Zylinderwand 3, die im Wesentlichen
aus parallel zueinander verlaufenden Strangen 9 besteht, von denen jeder aus
einem Stapel aus aufeinander folgenden Lagen, umfassend eine Schicht eines
elektroaktiven Polymers, aufgebaut ist, und die einen Hohlraum 4 begrenzen.
Das flexible, schwimmfahige Rohr 1 ist an seinen beiden Enden, in Bezug auf
seine Langsausdehnung, verschlossen, beispielsweise durch eine erste Platte 5
an einem seiner Enden und durch eine zweite Platte 6 an seinem anderen, dem
ersten Ende gegenliberliegenden zweiten Ende. Die beiden Platten 5, 6 begren-
zen den Hohlraum 4 an den Enden des flexiblen, schwimmfahigen Rohrs 1. Das
flexible, schwimmfahige Rohr 1 weist ein Ruckgrat 7 auf, das sich im Wesentli-
chen (iber die gesamte Lange des flexiblen, schwimmfahigen Rohrs 1 erstreckt
und im Zentrum des flexiblen, schwimmfahigen Rohrs 1 verlauft, bezogen auf
den kreisformigen Querschnitt. Das flexible, schwimmfahige Rohr 1 weist ferner
Abstandshalter 8 auf, die in regelmagigen Abstanden entlang der Langsachse
des flexiblen, schwimmfahigen Rohrs 1 angeordnet sind und das Rickgrat auf
einen im Wesentlichen gleichbleibenden Abstand zur Zylinderwand 3 halt.

Das Rohr 1 ist schwimmfahig und so flexibel, dass es sich der Bewegung des
Wassers 2 an seiner Oberflache, d. h. der Wellentopographie, anpassen kann.
Dabei werden Abschnitte des flexiblen, schwimmfahigen Rohrs 1 gebogen, wo-
bei die Wandbereiche der gebogenen Abschnitte, die einen geringeren Radius
als das Rickgrat in dem selben Abschnitt haben, gestaucht sind und die diesen
Bereichen gegenliber liegenden Bereiche des selben gebogenen Abschnitts, die
einen gréferen Radius als das Rickgrat in dem selben Abschnitt haben, gedehnt
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sind, bezogen auf die gestreckt geradlinige Ruhelage des flexiblen, schwimmfa-
higen Rohrs 1. Ein gestauchter Bereich wird in Figur 1 durch die aufeinander zei-
genden schwarzen Pfeile angedeutet, und ein gedehnter Bereich wird durch die

beiden schwarzen, voneinander weg zeigenden Pfeile angezeigt.

Figur 2 ist ein schematischer Querschnitt durch ein flexibles, schwimmfahiges
Rohr 1 gemaf} Figur 1 entlang der Linie A-A und veranschaulicht, dass die Wand
des Rohrs im Wesentlichen aus parallel zueinander verlaufenden Strangen 9
aufgebaut ist, die flir Wasser und/oder Gas undurchlassig miteinander verbunden
sind. Der Abstandshalter 8 kann aus einem mit Bohrungen versehenen Ring 10
bestehen, wobei die Strange durch die Bohrungen laufen. Der Abstandshalter
weist mindestens eine Strebe auf, die sich von der Innenseite der Rohrwand bis
zum Rickgrat 7 erstreckt. Vorzugsweise weist der Abstandshalter mehrere Stre-
ben 11 auf, besonders bevorzugt 2, 3, 4, 5, 6 oder 8 Querstreben, die sich vom
Innenrand des Rings 10 bis zum Rickgrat 7 erstrecken.

Die Figuren 3 und 4 zeigen eine andere Ausfuhrungsform des flexiblen,
schwimmfahigen Rohrs einer erfindungsgemafien Vorrichtung, wobei Figur 4 ei-
nen Querschnitt durch das in Figur 3 im Langsschnitt dargestellte flexible,
schwimmfahige Rohr 12 entlang der Linie B-B zeigt. Das auf dem Wasser 2
schwimmende flexible, schwimmfahige Rohr 1 weist eine im Wesentlichen kreis-
runde Wand 13 auf, die im Wesentlichen aus den parallel zueinander verlaufen-
den Strangen 9 aufgebaut ist und die einen Hohlraum 14 begrenzen. Das Rohr
12 ist an seinen beiden Enden, in Bezug auf seine Langsausdehnung, durch eine
erste Platte 15 an einem Ende und durch eine zweite Platte 16 am gegeniiberlie-
genden Ende verschlossen. Die beiden Platten 15, 16 begrenzen den Hohlraum
14 an den Enden der Struktur 12.

Das Rohr 12 weist ferner Ringe 20 auf, die mit Bohrungen versehen sind, durch
deren Wand die Strange 9 laufen, und die in regelmaRigen Abstanden zueinan-
der entlang des Rohrs 12 angeordnet sind.

Die Figuren 5 und 6 zeigen eine andere Ausfiihrungsform des flexiblen,
schwimmfahigen Rohrs einer erfindungsgemalfden Vorrichtung, wobei Figur 6 ei-
nen Querschnitt durch das in Figur 5 im Langsschnitt dargestellte flexible,
schwimmfahige Rohr 21 entlang der Linie C-C zeigt. Bei dieser Ausfiihrungsform
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wird der Hohlraum 24, durch die im wesentlichen parallel zueinander verlaufen-
den Strange 9, die aus Stapeln aufeinander folgender Lagen, umfassend eine
Schicht eines elektroaktiven Polymers, gebildet werden und in ein weiteres Mate-
rial 23 eingebettet sind, sowie durch die an den entgegengesetzten des Rohrs 21
angeordneten Platten 25 und 26 begrenzt. Der Hohlraum 24 ist mit einem Fluid
27 gefiillt, also einem Gas, Gasgemisch oder einer Flissigkeit, vorzugsweise
Wasser, besonders bevorzugt Meerwasser.

Figur 7 veranschaulicht den moglichen Aufbau eines Stapels 30 aus aufeinander
folgenden Lagen. Bei dieser Ausfiihrungsform ist der Stapel 30 in einer
schlauchartigen Hiille 31 angeordnet. Der Stapel 30 besteht aus einer regelma-
Bigen Abfolge libereinander liegender Schichten aus einem elektroaktiven Poly-
mer 32 und einer Elektrodenschicht 33 wobei die Schichten aus elektroaktivem
Polymer einerseits und die Elektrodenschichten andererseits nicht als vollstandig
voneinander getrennte Schichten vorliegen, sondern an einem Aufdenbereich des
Stapels 30 miteinander verbunden und somit einstlickig ausgebildet sind, so
dass die Schichten reildverschlussartig ineinander ,verzahnte® sind.

Figur 8 zeigt eine alternative Ausfilhrungsform, bei der das flexible, schwimmfa-
hige Rohr durch ein helikal gewundenen Streifen 42 gebildet wird. Der Streifen
42 umfasst eine Lage eines elektroaktiven Polymers. Die Windungen des Strei-
fens 42 werden gas und/oder wasserdicht miteinander verbunden, so dass ein
Rohr entsteht, bei dem das helikal gewundene Band die Wandung bildet, die ei-
nen Hohlraum 43 umschlief3t, wenn die einzelnen Windungen des Bandes 42 di-
rekt aufeinander liegen.

Figur 9 zeigt einen Querschnitt durch eine Ausfiihrungsform gemaf Figur 8 ent-
lang der Linie D-D und zeigt eine Anordnung von 4 Segmenten (44, 45, 46, 47)
aus elektroaktivem Polymer, die pro vollstdndiger Windung vorhanden sind, so
dass bei einem aus diesem Streifen geformten Rohr vier parallel zueinander ver-
laufende Stapel aus hintereinander liegenden Schichten aus jeweils einem elekt-
roaktiven Polymer und einer Elektrode gebildet werden.
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Anspriiche

Vorrichtung zur Erzeugung elektrischer Energie aus der Bewegung von Wel-
len, umfassend mindestens ein flexibles, schwimmfahiges Rohr (1, 12, 21,
40), das an seinen beiden Enden verschlossen ist, dadurch gekennzeichnet,
dass das flexible, schwimmfahige Rohr (1, 12, 21, 40) eine Wandung (3, 13,
23, 42) umfasst, die mindestens einen liegenden und sich in Langsrichtung
des flexiblen, schwimmfahigen Rohrs (1, 12, 21, 40) erstreckenden Stapel
aufweist, der mindestens eine Lage, umfassend eine Schicht aus einem
elektroaktiven Polymer und mindestens eine als flexible Elektrode fungieren-
de Schicht, umfasst.

Vorrichtung gemafd Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der mindes-
tens eine Stapel mehrere unmittelbar aufeinander folgende Lagen aufweist,
von denen jede Lage aus einer Schicht eines elektroaktiven Polymers und
einer als flexible Elektrode fungierenden Schicht aufgebaut ist.

Vorrichtung gemafd Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der mindes-
tens eine Stapel mehrere Lagen aufweist, von denen jede Lage aus einer
zwischen zwei als flexible Elektroden fungierenden Schichten angeordneten
Schicht eines elektroaktiven Polymers aufgebaut ist, wobei aufeinander fol-
gende Lagen durch mindestens eine Isolierschicht voneinander getrennt
sind.

Vorrichtung gemafd Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das flexible,
schwimmfahige Rohr (42) aus mindestens einem helikal gewundenen Strei-
fen (42) gebildet wird, der eine Schicht eines elektroaktiven Polymers um-
fasst, wobei die Schicht des elektroaktiven Polymers vorzugsweise in Form
von voneinander getrennten Segmenten (44, 45, 46, 47) ausgebildet ist.

Vorrichtung gemafd Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass jede Win-
dung des helikal gewundenen Streifens (42) zwei oder mehr, vorzugsweise

PCT/EP2012/063888
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3,4,5,6,7,8,9, 10, 11 oder 12 Ringsegmente aus elektroaktivem Polymer
aufweist.

Vorrichtung gemaf einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass das flexible, schwimmfahige Rohr ein flexibles Rickgrat (7) aufweist,
das sich im Hohlraum (4, 14, 24, 43) des Rohrs (1, 12, 21, 40) Uber im We-
sentlichen die gesamte Lange des Hohlraums 4(, 14, 24, 43) erstreckt.

Vorrichtung gemafd Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das flexible,
schwimmfahige Rohr (1, 12, 21, 40) Abstandshalter (8) aufweist, die in be-
stimmten Abstédnden zueinander entlang der Langsrichtung des flexiblen,
schwimmfahigen Rohrs (1, 12, 21, 40) angeordnet sind und das Ruckgrat (7)
im Inneren des flexiblen, schwimmfahigen Rohr (1, 12, 21, 40) auf im We-
sentlichen den gleichen Abstand zur Wandung (3, 13, 23, 42) des Rohrs (1,
12, 21, 40) halten.

Vorrichtung gemaf einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass das flexible, schwimmfahige Rohr (1, 12, 21, 40) Ringe (20) aufweist,
die in bestimmten Abstanden zueinander entlang der Langsrichtung des fle-
xiblen, schwimmfahigen Rohrs (1, 12, 21, 40) angeordnet sind und das fle-
xible, schwimmfahige Rohr (1, 12, 21, 40) umgeben oder die zwischen zwei
Lagen der Stapel in die Wandung des flexiblen, schwimmfahigen Rohrs (1,
12, 21, 40) integriert sind.

Vorrichtung gemaf einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass der Hohlraum (4, 14, 24, 43) des flexiblen, schwimmfahigen Rohrs (1,
12, 21, 40) mit einem Fluid (27) geflllt ist, das aus der Gruppe ausgewahlt
ist, die Gase, Gasgemische und Flissigkeit umfasst.

Verfahren zur Erzeugung elektrischer Energie aus Wellenbewegungen, da-
durch gekennzeichnet, dass das mindestens eine flexible, schwimmfahige
Rohr (1, 12, 21, 40) einer Vorrichtung, umfassend mindestens ein flexibles,
schwimmfahiges Rohr (1, 12, 21, 40), das an seinen beiden Enden ver-
schlossen ist und eine Wandung (3, 13, 23, 42) umfasst, die mindestens ei-
nen liegenden und sich in Langsrichtung des flexiblen, schwimmfahigen
Rohrs (1, 12, 21, 40) erstreckenden Stapel aufweist, der mindestens eine
Lage, umfassend eine Schicht aus einem elektroaktiven Polymer und min-

PCT/EP2012/063888
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destens eine als flexible Elektrode fungierende Schicht, umfasst, den Wel-
lenbewegungen von Wasser (2) ausgesetzt wird, wobei Abschnitte der Sta-
pel (9) gedehnt oder gestaucht werden, und die Lagen der elektroaktiven Po-
lymere in den gestauchten Abschnitten mit Hilfe einer Steuerelektronik gela-
den werden und anschlielend die sich aus der Entspannung dieser Ab-
schnitte und der damit verbundenen Trennung der Ladungen im elektroakti-
ven Polymer dieses Bereichs resultierende tberschissige elektrische Ener-
gie durch eine kapazitive Entladungsphase gewonnen wird.
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