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Zusammenfassung:

Druckluftspeicherkraftwerk mit einem Druckluftspeicher, mit ei-
nem elektrischen Ein-/Ausgangskreis, mit Kompressions- und Ex-
pansionsmitteln, die eine Kolbenpumpe aufweisen, die zwischen
einem Pumpbetrieb und einem Generatorbetrieb umschaltbar ist,
und mit Elektromagnetmitteln mit einem Kern, der eine geschlos-
sene Schleife mit zwei parallelen geraden Kernteilen bildet, um
die Spulen gewickelt sind, wobei zwischen den geraden Kernteilen
eine magnetisch leitfahige Briicke zur Verstarkung der radial aus

dem Kern austretenden Komponente der Induktion angeordnet ist.

(Fig. 6)
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Die Erfindung betrifft ein Druckluftspeicherkraftwerk mit einem
Druckluftspeicher, mit einem elektrischen Ein-/Ausgangskreis,
mit Kompressions- und Expansionsmitteln, die eine Kolbenpumpe
aufweisen, die zwischen einem Pumpbetrieb und einem Generatorbe-
trieb umschaltbar ist, und mit Elektromagnetmitteln mit einem
Kern, der eine geschlossene Schleife mit zwei parallelen geraden
Kernteilen bildet, um die Spulen gewickelt sind. Ein derartiges
Druckluftspeicherkraftwerk ist aus WO 2014/169312 Al bekannt.

Um den Klimawandel zu stoppen, sollen erneuerbare Energietrager
einen hoheren Anteil im Energiemix erhalten. Das Problem dabei
ist, dass das Energieangebot von Sonne und Wind nicht zeitgleich
mit dem Energiebedarf ist. Wirtschaftliche Energiespeicher sind
nicht in ausreichender Menge vorhanden. Daher sind nach wie vor
kalorische Kraftwerke und nukleare Kraftwerke im Einsatz, um
~Regelenergie™ bereitzustellen. Es besteht daher ein Bedarf, den
Anteil erneuerbarer Energie zu erhdhen und die Abhdngigkeit wvon
kalorischen und nuklearen Kraftwerken als ,Regelenergie™ bzw.

,Ausgleichsenergie™ zu vermindern.

Bekannt ist es, zur Speicherung von elektrischer Energie Druck-
luft und Warme zu speichern. Frithere Druckluftspeicherkraftwerke
benlitzen geologisch geeignete unterirdische Hohlraume; sie sind
daher in der Standortwahl, aber auch hinsichtlich des maximalen
Arbeitsdruckes eingeschrankt. Vorteilhafter sind daher kiinstlich
herstellte Druckluftspeicher, wie etwa gemal WO 2014/169312 Al,
die einen wesentlich hoheren Arbeitsdruck erlauben. Dadurch ist
die Energiedichte hoher, die Bauweise kompakter und die Stand-
ortwahl leichter. Friher vorgeschlagene Druckluftspeicherkraft-
werke speichern nicht oder nur teilweise die bei der Kompression
entstehende Warme, und sie missen daher im Generatorbetrieb War-
me von auBen, z.B. durch Verbrennung von Gasen, zufiithren, damit
der Generator nicht einfriert. Die Wirkungsgrade derartiger friu-
herer Druckluftspeicherkraftwerke sind daher zu gering, um eine

wichtige wirtschaftliche Rolle in der ,Energiewende™ zu spielen.

Die EP 2 450 549 A2 beschreibt ein Druckstufen-Warme-
Speicherkraftwerk bzw. Energiespeicherverfahren zum zeitweiligen
Speichern von Energie in Form von Druckenergie in einem kompres-

siblen Medium und in Form von Warmeenergie. Diese Technik ermdg-
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licht einen hoheren thermodynamischen Wirkungsgrad als frithere
Verfahren, wie sie z.B. in DE 2 636 417 Al, DE 2 541 501 Al, DD
118455 Al, DE 2 536 447 B2, DE 2 615 439 Al, DE 3 428 041 Al, EP
364 106 B1, US 4,630,436, US 4,523,432 und US 4,765,142 be-
schrieben sind. Dieser hohere Wirkungsgrad soll durch eine fle-
xible Anordnung von mehreren Kompressoren, mehreren Warmetausch-
vorrichtungen und mehreren Expansionsvorrichtungen, die durch
zahlreiche Rohrleitungen unabhdngig voneinander beliebig verbun-
den werden kdénnen, erreicht werden. Als vorteilhaft soll sich
dabei die Moglichkeit erweisen, dass die Anzahl der Kompressi-
onsvorrichtungen ungleich der Anzahl der Expansionsvorrichtungen
sein kann. Im Gegensatz zu einer vergleichbaren Anordnung mit
nur einer Kompressionsstufe und einer Expansionsstufe soll durch
die mehrstufige Anordnung mit zwischengeschalteten Warme-
tauschern der Wirkungsgrad gesteigert werden. Die Expansion und
Kompression wird als adiabater Prozess angenommen, die mehrstu-
fige Anordnung von Warmetauschern und die Moglichkeit, iber-
schiissige Energie von aulen einzuspeisen, soll die Temperatur-
verluste bzw. die Energieverluste minimieren. Nachteilig ist da-
bei die hohere Komplexitdt der Anlage, was die Kosten fir die
Errichtung und den Betrieb erhéht. Die Wirtschaftlichkeit einer
solchen Anlage ist u.a. von der Verfligbarkeit {iberschiissiger

(Warme-)Energie abhangig.

Ahnlich ist die in EP 2 489 840 Al beschriebene Anlage zu bewer-
ten, wobei hier ein isothermer Prozess angestrebt wird. Die War-
meenergie wird nicht gespeichert, sondern mit der Umgebung aus-
getauscht. Der maximale Speicherdruck betrdgt 300 bar. Wenn kei-
ne externe Warmequelle beim Entladen zur Verfliigung steht ist der
Wirkungsgrad mit 70% begrenzt. Dadurch ist die Standortwahl und
die gespeicherte Energiedichte begrenzt. Angesichts des be-
trachtlichen Aufwands zur Errichtung der Anlage im Verhaltnis
zur Leistung und zur gespeicherten Energiemenge ist die Rentabi-
litat fraglich.

Um nach Méglichkeit die gesamte bei der Kompression entstehende
Warme zu speichern und bei der Expansion méglichst vollstandig
wieder zu nutzen, wurde in der WO 2014/169312 Al ein Druckluft-
speicherkraftwerk vorgeschlagen, das als Kern eine Kolbenmaschi-

ne aufweist, die sowohl als Pumpe als auch als Generator arbei-
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tet und die flissige Kolben besitzt, die im Pumpbetrieb induktiv
angetrieben werden, sind auch aus der DE 19 728 199 Al bekannt,
die einen Verdichter fir Kdlteanlagen offenbart, bei dem ein
Magnetofluid durch einen Elektromagneten oder einen Permanent-
magneten angetrieben wird. Demgegeniiber bestehen die Kolben ge-
mal WO 2014/169312 Al aus einer elektrisch und thermisch sehr
gut leitfiahigen Flissigkeit, wie z.B. eine Gallium-Indium-Zinn
Legierung, und die ,Zylinder"™ sind kommunizierende Gefale, die
die Flissigkeit enthalten. Auch wird im Unterschied zur DE 19
728 199 Al der magnetische Fluss durch einen Magnetkern erhoht,
der insbesondere die Form einer geschlossenen Schleife hat. Da-
bei wird im fliissigen Kolben ein Stromfluss induziert und die
damit verbundene Lorentzkraft zum Antrieb genutzt. Das erlaubt
hohere Leistungsdichten als in der Kolbenmaschine gemafB DE 19
728 199 Al, die nicht als Kraftwerk einsetzbar ist.

In der US 2,258,415 A wird ein Verdichter fir Kalteanlagen be-
schrieben, der flissige Kolben enthalt, die induktiv angetrieben
werden. Dieser Verdichter arbeitet mit Quecksilber als elekt-
risch leitfahige Flissigkeit, das allerdings giftig ist. Der
Verdichter hat eine U-Form, jedoch ist der Magnetkern gemall der
US 2,258,415 A nicht parallel zur U-Form als geschlossene
Schleife ausgefiihrt, sondern er steht senkrecht zu dieser. Auch
ist von Nachteil, dass der Strom, der senkrecht zum Magnetfeld
laufen muss, um die Kolbenfliissigkeit zu bewegen, nicht durch
das primare Magnetfeld in der Kolbenfliissigkeit induziert wird,
sondern {ber eine sekunddre Trafowicklung extern erzeugt und
iber seitliche Elektroden in den fliissigen Kolben eingespeist
wird. Das hat den Nachteil, dass die Uberlagerung von sekundir
eingespeistem Strom und primdr induziertem Strom eine Phasenver-
schiebung zwischen Magnetfeld und Summenstrom bewirkt, die die
Wirkungsweise der Maschine beeintrachtigt. Um diese Beeintréach-
tigung zu minimieren, milssen die Pole des Magneten und die
Elektroden in mehrere parallele Segmente unterteilt werden. Um
eine Pendelbewegung der flissigen Kolben im U-fdrmigen Gefall zu
bewirken, ist eine aufwendige Schaltung notwendig, die den
Stromfluss durch die Spulen der zwei Beine periodisch umpolt.
Weiters ist das Prinzip der US 2,258,415 A fir den Einsatz als

Kihlaggregat, nicht aber zur Speicherung von Energie geeignet.
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Gemdl der WO 2014/169312 A treibt Druckluft im Generatorbetrieb
die Kolben an, wobei die Kolben den Widerstand einer Erreger-
spannung iberwinden und an den Klemmen der Spulenwicklung elekt-
rische Arbeit leisten in der Art eines magnetohydrodynamischen
(MHD-) Generators. Ein klassischer MHD-Generator hat einen ge-
ringen Wirkungsgrad, weil ein heiBes Fluid oder Plasma durch ei-
nen Kanal stromt, wobei ein groRer Teil der Warmeenergie nicht
genutzt wird. Eine verbesserte Form des MHD-Generators ist in
der US 3,517,229 A geoffenbart, die in gewisser Weise das stro-
mungsmaschinelle (Turbo-)Aquivalent zu einer etwa gemidl WO
2014/169312 Al offenbart. Die US 3,517,229 A gibt allerdings
keinen Hinweis darauf, ob und wie die bei der Kompression ent-
stehende Warme zwischengespeichert und bei der Stromerzeugung
genutzt wird. Es ist jedoch wliinschenswert, die bei der Kompres-
sion entstehende Warme zu speichern und bei der Entladung zu
nutzen, so dass beide Prozesse annahernd isotherm ablaufen:
Durch die laufende Umwadlzung der Kolbenfliissigkeit findet ein
vorteilhafter Warmeaustausch zwischen dem Hubraum der Maschine
und dem Warmespeicher statt, der die bei der Kompression entste-
hende Warme effektiv abfihrt und das Vereisen des Generators bei
der Expansion verhindert. Das ermdglicht einen hohen Wirkungs-
grad. Nur ein Speicherkraftwerk mit Wirkungsgraden von 90 Pro-
zent und mehr ist unter heutigen Bedingungen am Strommarkt wirt-

schaftlich zu betreiben.

Die US 2008/072597 Al offenbart eine Kolbenpumpe mit Kolben aus
einer elektrisch leitfdhigen Fliissigkeit, die in einem MHD-
Generator elektrische Energie abgibt. Dabei handelt es sich um
einen Stirling Prozess, der auBer dem fliissigen Kolben keine me-
chanisch bewegten Teile enthalt. Das Verfahren ist simpel und
robust, es gestattet die Umwandlung von Warme in elektrische
Energie. Es bleibt allerdings offen, wie elektrische Energie
schnell mit hoher Leistung gespeichert und schnell mit hoher
Leistung wieder aus dem Speicher entnommen werden kann. Daher
ist auch diese Technik nicht geeignet zum Bau eines Speicher-
kraftwerks.

Die WO 2008/139267 Al offenbart eine Anlage zur Speicherung wvon
elektrischer Energie in Form von Druckluft, wobei fliissige Kol-

ben zur Kompression/Expansion eingesetzt werden. Die Kolbenfliis-
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sigkeit ist dabei nicht elektrisch leitfdhig und wird nicht in-
duktiv angetrieben, sondern konventionell mit einer Hydraulik-
pumpe, die ihrerseits mit einem Elektromotor/Generator verbunden
ist. Um die Kompression/Expansion moglichst isotherm zu gestal-
ten, wird die Kolbenfliissigkeit von oben in vielen diinnen Strah-
len adhnlich wie in einer Dusche in den Hydraulikzylinder ge-
presst. Dadurch wird die verdichtete/expandierende Luft effektiv
gekithlt bzw. erwarmt. Nachteilig erscheint dabei die Tatsache,
dass die bei der Kompression entstehende Warme nicht gespei-
chert, sondern mittels Warmetauscher an die Umgebungsluft abge-
geben wird, wozu auch noch ein Ventilator vorgesehen ist, der
Energie verbraucht. Dadurch ist der Wirkungsgrad von der Umge-
bungstemperatur abhangig. Im Sommer ist die Warmeabfuhr bei der
Kompression aufwandiger, im Winter ist die Warmezufuhr bei der
Expansion aufwandiger. Insgesamt erscheinen der mechanische Auf-
wand und damit die Errichtungskosten hoch im Verhdltnis zur
Leistungsdichte der Anlage, einerseits weil der Prozess langsam
ablaufen muss, um isotherm zu sein, und andererseits, weil das

Volumen der Anlage grofl sein muss.

Die vorliegende Erfindung sieht nun ein Druckluftspeicherkraft-
werk wie eingangs angegeben vor, das sich dadurch auszeichnet,
dass zwischen den geraden Kernteilen eine magnetisch leitfahige
Briicke zur Verstadrkung der radial aus dem Kern austretenden Kom-
ponente der Induktion angeordnet ist. Dabei ist es weiters von
Vorteil, wenn die Brilicke aus weichmagnetischem Material gebildet

ist, und/oder wenn die Briicke eine Hilfswicklung aufweist.

Auch ist es glinstig, wenn zwischen der Briicke und dem Kern ein
Spalt freigelassen ist. Hierbei ist es auch zweckmialig, wenn es
eine Phasenverschiebung zwischen der Induktion im Spalt und dem
um den Kern herum laufenden Sekunddrstrom gibt; und weiters,
wenn die Phasenverschiebung zwischen der Induktion im Spalt und
dem Sekundarstrom den Kolben zu einer pumpenden Bewegung an-
treibt. Von Vorteil ist es hier auch, wenn der Kolben durch eine
magnetisierbare Kolbenfliissigkeit zur Verstadrkung der Induktion
gebildet ist, wobei es lberdies giinstig ist, wenn in der Kolben-
flissigkeit magnetische Nanopartikel enthalten sind. AuBerdem
ist es vorteilhaft, wenn der Kolben nicht nur durch Induktion,

sondern auch durch eine (Druckluft-)Feder beschleunigt wird,
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weil durch die so erfolgende Einfithrung von Blindleistung auch

die Wirkleistung maximiert wird.

Mit der Erfindung werden u.a. folgende Vorteile erzielt:

1. Eine Verstarkung der radialen Induktion bzw. der Kolbenkraft

durch Einfiigen der Briicke mit oder ohne zusadtzliche Wicklung(en)

2. Die Erzielung einer verbesserten Pumpbewegung durch optimale

Phasenverschiebung zwischen Induktion und sekunddrem Strom.

3. Eine Verstarkung der radialen Induktion bzw. der Kolbenkraft

durch eine magnetisierbare Kolbenfliissigkeit.

4. Eine Optimierung der Pumpenleistung durch zusatzliche mecha-
nische Blindleistung (Erhohung der kinetischen Energie des Kol-
bens und Einfithrung einer Feder zur Speicherung von potentieller

Energie) .

ZweckmalRigerweise sind alle mechanisch festen Teile mit Ausnahme
der Spulen, des Kerns und einer magnetischen Ventilsteuerung aus
elektrisch nicht leitendem Material, z.B. Keramik, ausgefiihrt,
um Wirbelstromverluste und Ummagnetisierungsverluste zu minimie-
ren; in entsprechender Weise kann auch die Aufhangung der Ma-
schine, das Gestell, aus einem solchen elektrisch nichtleitendem
Material, wie insbesondere Keramik, hergestellt sein.

Zur Spannungsabgabe kann ein elektrischer Kondensator vorgesehen
sein, und dieser ist bevorzugt als Plattenkondensator mit kamm-
formig ineinandergreifenden Platten ausgefilhrt, die durch ein
geeignetes Dielektrikum, z.B. Keramik, Glas oder Kunststoff, ge-
trennt und dabei so auf Abstand gehalten sind, dass fir den Kon-
densator eine Spannungsfestigkeit von 220 kV erzielt wird, wobei
im Zusammenspiel mit den Spulen eine Resonanzfrequenz von z.B.

50 Hertz erhalten wird.

Das vorliegende Druckluftspeicherkraftwerk ist einfach im Auf-
bau, da der Kern gleichzeitig Motor, Kompressor, Expander und
Generator ist. Es ist auBerdem einfach im Betrieb, wobei bis auf

die Ventile keine VerschleiB-Komponenten enthalten sind. Unter

7134



7

der Annahme, dass alle Prozesse verlustfrei ablaufen, ist es
moéglich, den thermodynamischen Wirkungsgrad beliebig nahe an
100% heranzufithren, das allerdings auf Kosten der Leistungsauf-
nahme bzw. Leistungsabgabe. Der fliissige Kolben mit Umwalzung
der Kolbenfliissigkeit verbessert den Warmelibergang zwischen der
Druckluft im Hubraum und der Umgebung des Hubraums. Die Kompres-
sion/Expansion ist kein rein adiabater Vorgang, sondern ein
polytroper. Durch geeignete Feinabstimmung des Kolbenhubraums
als Funktion des Speicherdrucks (z.B. durch Veranderung der Ge-
samtmenge an Kolbenfliissigkeit im System oder durch Zu-
fuhr/Abfuhr von hydraulischer Fliissigkeit von/nach aulen) kann
die Verweildauer der Druckluft im Hubraum beliebig verandert
werden. Jedes differentielle Volumenelement der zu komprimieren-
den/expandierenden Luftmenge kann nicht nur einmal, sondern n
mal komprimiert/expandiert werden, bevor es in den Speicher bzw.
in die Umgebung entlassen wird. Je hoher der Wert fiir n gewahlt
wird, d.h. je langer das Gas im Hubraum verweilt, desto Ofter
kann es mit frischer, umgewdlzter Kolbenfliissigkeit Warme aus-
tauschen. Je groRer der Wert flir n gewahlt wird, desto mehr na-
hert sich die polytrope Kennlinie einer Isotherme an. Isotherme
Kompression und Expansion ist bekanntermalen gleichbedeutend mit
einem Wirkungsgrad von 100%. Je hoher der Wert fiir n gewdhlt
wird, desto geringer ist der Energieaustausch zwischen Hubraum
und Umgebung pro Kolbenhub, desto geringer ist die ,Ausbeute™ an
gespeicherter Druckluftmenge pro Kolbenhub, desto langer dauert
es, bis der Speicher geladen/entladen ist. Bei einem hohen Wert
fiir n gibt es einen hohen Anteil an thermodynamischer ,Blind-
leistung™, die im System zwischen den Kolben hin und her pen-
delt, bzw. die zwischen maximaler Druckenergie im Gas (Luft) und
maximaler kinetischer Energie im Kolben hin und her pendelt. Der
Warmetbergang/Wirkungsgrad kann auBerdem durch VergroBerung der
Kolbenfldche im Verhdltnis zum Kolbenhub verbessert werden. Die
vorliegende Konstruktion erlaubt durch Feinjustierung einiger
Parameter den optimalen BRetriebspunkt im Sinne groéBtméglicher
Wirtschaftlichkeit einzustellen. Der optimale Kompromiss zwi-
schen Leistung und Wirkungsgrad wird auch durch die Preise an
der Strombdrse bestimmt. Es ist méglich, bei Anderungen der
Strompreise den jeweils optimalen Betriebspunkt jeweils neu ein-

zustellen.
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Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeichnung und unter
Bezugnahme auf bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele, auf die sie je-
doch nicht beschrankt sein soll, noch weiter erldautert. In der

Zeichnung zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Druckluftspeicher-

kraftwerks von an sich bekannter Bauart;

Fig. 1A ein zugehoériges elektrisches Ersatzschaltbild;

Fig. 2 schematisch die Kolbenmaschine (,Induktionspumpe™) dieses
Druckluftspeicherkraftwerks mit ihren peripheren Komponenten

Hubraumregler und Warmetauschkreislauf;

Fig. 3 schematisch diese Kolbenmaschine (,Induktionspumpe™) ver-

groRert und ohne periphere Komponenten;

Fig. 4 einen Querschnitt durch den weichmagnetischen Kern, die
Spulenwicklung und den inneren und den &auBeren Luftspalt dieser

Kolbenmaschine, gemal der Linie IV-IV in Fig. 3;

Fig. 5 einen Querschnitt durch den weichmagnetischen Kern, den
Hubraum und das Planetengetriebe jener Vorrichtung der Kolbenma-
schine, die zwischen Pumpbetrieb und Generatorbetrieb umschal-

tet, gemal der Linie V-V in Fig. 3;

Fig. 6 in einer Darstellung ahnlich Fig. 3 eine verbesserte Kol-

benmaschine bzw. Induktionspumpe;

Fig. 7 eine Darstellung wie Fig. 6, jedoch mit Veranschaulichung

der magnetischen Flisse;

Fig. 8 ein zu Fig. 7 gehdriges Zeigerdiagramm von Stromen bzw.

magnetischen Flissen;

Fig. 9 in einer Darstellung ahnlich Fig. 7 eine Drehstromvarian-

te;

Fig. 10 ein zugehériges Zeigerdiagramm der elektrischen Spannun-

gen.
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Fig. 11 ein zugehoriges Zeigerdiagramm der magnetischen Flisse;

Fig. 12 und Fig. 13 den Feldlinienverlauf der magnetischen Flis-
se in einer ersten viertel Periode, wobei die Lorentzkraft von
rechts nach links (gemaB der Darstellung der Zeichnung) wirkt;
die Figur 14 und 15 den Feldlinienverlauf der magnetischen Flis-
se in der zweiten viertel Periode, wobei nun mehr die

Lorentzkraft von links nach rechts wirkt;

Fig. 16 und Fig. 17 den Feldlinienverlauf der magnetischen Flis-
se 1in der dritten viertel Periode, wobeili die Lorentzkraft wiede-

rum von rechts nach links wirkt:

Fig. 18 und Fig. 19 den Feldlinienverlauf der magnetischen Fliis-
se in der vierten viertel Periode, wobei die Lorentzkraft wieder

von links nach rechts wirkt;

Fig. 20 und Fig. 21 schematische Darstellungen eines Druckluft-

speicherkraftwerks in verschiedenen Betriebsstellungen.

In Fig. 1 ist ein Beispiel eines bekannten Druckluftspeicher-
kraftwerks 100 mit einer die Funktion eines Kompressors und Ex-
panders ausiibenden Kolbenpumpe 200 schematisch dargestellt: Eine
warmeisolierende Schicht 1 umgibt einen (kiinstlichen) Druckluft-
speicher 2 und eine warmespeichernde Flissigkeit 3, die z.B. aus
Wasser besteht. Die Kolbenpumpe 200 ist in der Flissigkeit ein-

getaucht und allseitig von dieser umgeben.

Aus elektrotechnischer Sicht liegt ein R-L-C Parallelschwing-
kreis vor; vgl. Fig. 1A. An externen Klemmen 4 als Eingangs- und
Ausgangskreis wird eine 220 kV-Wechselspannung U angelegt. Die
Kapazitat C wird durch einen Kondensator 5 gebildet, der auler-
halb der warmeisolierenden Schicht 1 angeordnet ist. Der Konden-
sator 5 ist als geschichteter Plattenkondensator mit einer Span-
nungsfestigkeit deutlich hoher als 220 kV ausgefiihrt. Die Plat-
ten des Kondensators 5 sind so verbunden, dass die Pole des Kon-
densators 5 kammartig ineinander greifen und das Dielektrikum
einen maanderfdrmigen Raum zwischen den Elektroden ausfiillt. Die

Induktivitdt L wird durch eine spulenfdrmige Wicklung 6 der Kol-
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benpumpe 200 gebildet. Der elektrische Wirkwiderstand R ergibt
sich durch die mechanische Arbeit, die bei der Kompression der
Luft geleistet wird. Die Induktivitat L der Spule 6 und die Ka-
pazitat C des Kondensators 5 sind so dimensioniert, dass die Re-
sonanzfrequenz der Netzfrequenz von 50 Hertz (oder ggf. 60
Hertz, z.B. in den USA, oder einer anderen gewahlten Betriebs-

frequenz) entspricht.

Das Druckluftspeicherkraftwerk 100 arbeitet somit ohne Span-
nungsumsetzung direkt mit 220kV Wechselspannung am Ein-
gang/Ausgang 4, wozu es gunstig ist, wenn alle Teile, insbeson-
dere die Spulenwicklung 6, sorgfaltig doppelt isoliert und was-

serdicht ausgefihrt sind.

Die komprimierte Luft stromt durch eine Druckrohrleitung 7 zwi-
schen der Kolbenpumpe 200 und dem Druckluftspeicher 2. Um den
Warmeaustausch zu optimieren, ist die Druckrohrleitung 7 inner-
halb des Warmespeichers 3 madanderfdrmig ausgefithrt. Eine Rohr-
leitung 8 verbindet die Kolbenpumpe 200 mit der Umgebungsluft.
Um die Larmabgabe zu minimieren, kann die nach auben fihrende
Rohrleitung 8 an der Innenseite mit einem schalldampfenden Mate-
rial beschichtet sein. AuBlerdem wirken der Warmespeicher 3 und

die Warmeisolierung 1 gleichzeitig als Schalldammung.

In Fig. 2 ist die bekannte Kolbenpumpe 200 samt ihren peripheren
Komponenten schematisch dargestellt. Ein Druckwandler 9 unter-
setzt den Arbeitsdruck der komprimierten Luft (Druckrohrleitung
7) proportional auf den Druck einer hydraulischen Flissigkeit
10, die den Druck auf zwei Membranfedern 11 weitergibt. Die
Membranfedern 11 unterteilen einen diskusfdérmigen Kdrper 12 in
einen inneren (mittleren) Bereich 13 und zwei dulRere Bereiche 14

(rechts und links des mittleren Bereichs 13).

Unterhalb von zwei Schenkeln der Kolbenpumpe 200 befinden sich
zwel kleine Umwalzpumpen 15. Diese Umwalzpumpen 15 treiben eine
noch nadher zu beschreibende Kolbenfliissigkeit durch einen Warme-
tauscherkreislauf, der den rechten und den linken Schenkel der
Kolbenpumpe 200 in einer geraden Leitung nach unten fortsetzt,
durch die Umwalzpumpen 15 fithrt und sich danach in zwei Leitun-

gen verzweigt: Ein Zweig fihrt von unten durch die duleren Be-
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reiche 14 des diskusfdrmigen Korpers 12 nach oben. Der andere
Zweig flihrt durch einen wendelfdrmigen Warmetauscher 16 nach
oben. Oberhalb der beiden Kdrper 12 und 16 vereinigen sich die
beiden Leitungen bzw. Zweige zu einer Leitung, die an einem un-
teren Scheitelpunkt 17 der Kolbenpumpe 200 mittig wieder in die

letztere eintritt.

In Fig. 3 ist die Kolbenpumpe 200 ohne periphere Komponenten
vergroBert dargestellt: Sie weist einen weichmagnetischen Kern
18 in Form eines aufgeschnittenen Torus auf, in zwei parallele
Teile, nédmlich Zylinder-Teile 18A, 18B eingefiigt sind. Der Kern
18 ist so aufgebaut, dass Wirbelstromverluste minimal sind, =z.B.
in Form von parallelen isolierten Mumetalldrahten oder aus ge-
schichtetem Trafoblech. Der Kern 18 ist auBerdem so aufgebaut,
dass der magnetische Fluss maximal und der magnetische Wider-
stand minimal wird, d.h. z.B. ohne StoRstellen oder Luftspalte
in Richtung des magnetischen Flusses. Die zylinderfdrmigen Teile
18A, 18B des Kerns 18 sind mit isoliertem Draht zur Bildung der
Spulen 6 umwickelt. Zwischen dem Kern 18 und den Spulen 6 befin-
det sich jeweils ein ringfdrmiger Spalt 19. Die beiden Spulen 6
sind durch ein U-férmiges Rohr 20 verbunden, das den magneti-
schen Kern 18 konzentrisch umgibt. Der Luftraum 19 zwischen den
U-f6rmig verbundenen Spulen 6 und dem Kern 18 ist durch eine
Trennwand 21 in einen inneren, nadher beim Kern 18 liegenden
Spalt 22 und einen auBeren, naher beim Spulenkdrper gelegenen
Spalt 23 unterteilt; vgl. auch Fig. 4. Diese beiden Spalten 22

und 23 stellen zweil konzentrische kommunizierende GefaBe dar.

Zwischen den parallelen Teilen 18A, 18B des Kerns 18 oberhalb
der Spulenkdérper 6 befindet sich eine Umschaltvorrichtung 24 mit
zwel Stellmotoren 25, die {iber je ein Planetengetriebe 26 je ei-
ne Scheibe 27 antreiben, vgl. auch Fig. 5; jede Scheibe 27 tragt
im Zentrum eine kegelstumpffdrmige Erhebung 28 und an der AuBen-
seite ein Gewinde, das in einen Innengewinde des Gehduses der

Umschaltvorrichtung 24 gleitet.

Der Spalt 19 zwischen den Spulen 6 und dem Kern 18 (vgl. Fig. 3)
wird mit der thermisch und elektrisch leitfdhigen Fliissigkeit,
z.B. Galinstan, gefiillt. Im Ruhezustand ist der Flissigkeits-

spiegel in beiden Schenkeln der kommunizierenden Rohren
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(entsprechend den Kernteilen 18A, 18B) gleich hoch.

Ein Ende der einen Spule 6 ist mit einem Ende der anderen Spule
6 so verbunden, dass die beiden Spulen 6 zusammen eine einzige
Wicklung um den magnetischen Kern 18 bilden. Die magnetischen
Fliisse der verbundenen Spulen 6 durch den Kern 18 verlaufen im-
mer in dieselbe Richtung, entweder im Uhrzeigersinn oder gegen
den Uhrzeigersinn. An den beiden Klemmen 4 (Fig. 1) wird eine
Wechselspannung von 220 kV mit einer Frequenz von z.B. 50 Hertz
angelegt. Diese Wechselspannung induziert ein Magnetfeld und ei-
nen zugehdrigen magnetischen Fluss im Kern 18 der Kolbenpumpe
200, dessen Richtung sich mit derselben Frequenz (z.B. 50 mal
pro Sekunde) umkehrt, abwechselnd im Uhrzeigersinn und gegen den

Uhrzeigersinn.

Die Anderung des magnetischen Flusses im Kern 18 induziert ih-
rerseits eine ringfdrmig um den Kern 18 verlaufende und mit dem
Kern 18 verkettete elektrische Wechselspannung in der im Spalt
19 befindlichen elektrisch leitfahigen Flissigkeit. Der damit
verbundene elektrische Strom I, in dieser Flissigkeit induziert
ein Magnetfeld, welches dem Magnetfeld im Kern 18 entgegenge-
setzt ist. Wenn das Magnetfeld im Kern 18 im Uhrzeigersinn ver-
lauft, dann verlauft das durch den elektrischen Strom in der
Flissigkeit erzeugte Magnetfeld gegen den Uhrzeigersinn und um-
gekehrt. Auf jedes differentielle Volumenelement der Flissigkeit
wird eine gleich groRe Lorentzkraft ausgelibt, die gleich dem
Produkt aus induziertem Strom I, und radialer Komponente der In-
duktion ist. Das verursacht im kommunizierenden Gefdl eine lami-
nare Stromung ohne Wirbel, wobei sich die Fliissigkeit in einem
Schenkel hebt, wahrend sie sich im anderen Schenkel senkt. Die-
ses System wirkt somit als Kolbenpumpe oder Kolbenmaschine mit

einem fliissigen Kolben.

Die bei der Verdichtung entstehende Warme wird dadurch abgefihrt
bzw. beim Generatorbetrieb notwendige Warme wird dadurch zuge-
fihrt, dass die Kolbenfliissigkeit wahrend des Betriebs laufend
umgewalzt und durch den Warmetauscher 16 getrieben wird. Durch
die laufende Umwalzung der Kolbenfllissigkeit in einem Kreislauf
wird vermieden, dass immer die gleichen Molekiile der Flissigkeit

an der Grenze zwischen Kolben und Luft sind. Die Umwalzung der
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Kolbenfliissigkeit wird dadurch erreicht, dass der mit elektrisch
leitfahiger Flissigkeit gefiillte Spalt 19 durch die konzentri-
sche Trennwand 21 in die zwei konzentrischen Spalten 22, 23 ge-
teilt ist, vgl. auBer Fig. 3 auch Fig. 4. Diese Spalten 22, 23
sind nur am oberen Ende des Hubraums 29 beider ,Kolben™ so ver-
bunden, dass die Kolbenfliissigkeit wvom inneren Spalt 22 in den
auBeren Spalt 23 (und umgekehrt) ibertreten kann. Das im Pumpbe-
trieb erhitzte (bzw. im Generatorbetrieb gekithlte) Kolbenvolumen
wird in jeder Arbeitsperiode (also z.B. 50 mal pro Sekunde)
durch die Umwédlzpumpe 15 ausgetauscht. Die kleine Umwalzpumpe 15
funktioniert durch Induktion. Sie saugt die Kolbenfliissigkeit
aus dem auBeren Spalt 23 nach unten ab, treibt sie kontinuier-
lich durch die Warmetauscher 12, 16 durch und danach am unteren
Scheitelpunkt 17 in den inneren Spalt 22 von unten wieder hin-
ein. Die Umwalzpumpe 15 ist anders als die Hauptpumpe derart
konstruiert, dass die Kolbenfliissigkeit immer nur in eine Rich-
tung flieBt und nicht hin und her. Dazu ist eine Phasendrehung
von 0 oder 180 Grad zwischen Strom und Induktion erforderlich.
Die resultierende Lorentzkraft wirkt dann immer in dieselbe
Richtung. Bei FlieRrichtung entlang der x-Achse eines kartesi-
schen Koordinatensystems sind entlang der y-Achse Elektroden und
entlang der z-Achse der Luftspalt eines magnetisierbaren Ring-

kerns anzuordnen.

Die komprimierte erwarmte Luft wird in der Druckrohrleitung 7
durch den Warmespeicher 3 gefithrt, damit sie ihre Warme abgeben
kann. Umgekehrt kann die aus dem Druckluftspeicher 2 einstrdmen-
de Luft Warme aus dem WaArmespeicher 3 aufnehmen, bevor sie sich
im Hubraum des dann als Generator funktionierenden Systems ent-

spannt und abkihlt.

Um die Leistungsaufnahme im Pumpbetrieb (Ladevorgang) konstant
zu halten, wird in an sich bekannter Weise das Volumen des Hub-
raums geregelt. Bei niedrigem Arbeitsdruck (z.B. 100 bar) ist
der Kolbenfliissigkeitsspiegel niedrig, der Hubraum somit grof.
Bei hohem Arbeitsdruck (z.B. 1000 bar) ist der Kolbenflissig-
keitsspiegel hoch, der Hubraum somit klein. Die Regelung des
Hubraumvolumens erfolgt durch den als Volumenregler fungierenden
Korper 12, der im Inneren durch die zwei Membranfedern 11 wie

erwahnt in den mittleren (inneren) Bereich 13 und die zwei aule-
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ren Bereich 14 getrennt ist (vgl. Fig. 2). Die Membranfedern 11
bauchen sich aus, wenn im mittleren Bereich 13 der Druck steigt.
In diesem Bereich 13 befindet sich die hydraulische Flissigkeit
10, deren Druck mit Hilfe des Druckwandlers 9 dem Arbeitsdruck
proportional nachgeregelt wird. In den &duBeren Bereichen 14 des
diskusformigen Korpers 12 befindet sich die Kolbenfliissigkeit,
die aus den Bereichen 14 teilweise verdradngt wird, wenn sich die
Membranfedern 11 ausbauchen und dadurch das Volumen im Bereich
14 verkleinern. Steigt der Arbeitsdruck, wird Kolbenfliissigkeit
vom Raum 14 durch die Offnung 17 in den Spalt 19 gedridngt und
dadurch der Hubraum verkleinert. Die Federkennlinie und die Ab-
messungen der Membranfedern 11 sind vorzugsweise so gewahlt,
dass der Hubraum mit dem Arbeitsdruck so geregelt wird, dass die

aufgenommene Leistung im Pumpbetrieb konstant ist.

Das System kann somit als Pumpe oder als Generator arbeiten. Im
Pumpbetrieb wird elektrische Energie aufgewendet, um eine Ver-
dichtungsarbeit im Hubraum oberhalb des Flissigkeitsspiegels zu
leisten. Dabei wird die im Hubraum eingeschlossene Luft soweit
verdichtet, bis der Druck hoher ist als der Druck im Druckluft-
speicher 2. Dadurch wird ein Druckventil oberhalb der Kolben-
flissigkeit gegen die Kraft einer Feder gedffnet, und die ver-
dichtete Luft stromt dber die Druckrohrleitung 7 in den Druck-
luftspeicher 2. Im Pumpbetrieb reicht dabei allein der Druckun-
terschied aus, um das genannte Druckventil zu o6ffnen, wobei der
Druck im Hubraum die Kraft der Feder iUberwindet, die das Druck-

ventil nach dem Takt wieder schlieBt.

Wahrend in einem ,Zylinder™ Luft verdichtet wird, wird im ande-
ren Zylinder frische Luft von auBen angesaugt, indem der entste-
hende Unterdruck im Hubraum des anderen Zylinders dort das Saug-

ventil gegen die Kraft der Feder &6ffnet.

Im Generatorbetrieb wird an die Klemmen 4 eine Erregerspannung
von auBen angelegt. Diese Erregerspannung kann vom Netz, mit dem
das gegenstandliche Druckluftspeicherkraftwerk im Verbundbetrieb
arbeitet, bereitgestellt werden. Bei einem Netzausfall kann die
Erregerspannung durch ein autarkes konventionelles System (z.B.

Dieselgenerator plus Trafo) erzeugt werden.
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Hinsichtlich der allgemeinen Betriebsweise des Systems kann im
Ubrigen der Einfachheit halber auf die WO 2014/169312 Al verwie-

sen werden.

Die Blindleistung bleibt in der Anlage. Sie pendelt zwischen Ka-
pazitat und Induktivitat hin und her. Von auBen wird nur dem Er-
satzwiderstand Wirkleistung zugefihrt bzw. von der Ersatzspan-

nungsquelle Wirkleistung abgegeben.

Um die Wirbelstromverluste und die Ummagnetisierungsverluste zu
minimieren, sind alle mechanisch festen Teile mit Ausnahme der
Spulenwicklungen 6 und 15 des magnetischen Kerns 18 und der
elektromagnetischen Ventilsteuerung aus elektrisch nicht leiten-
dem Material (z.B. Keramik) ausgefiithrt. Dazu zadhlt auch die in
der Zeichnung nicht dargestellte mechanische Halterung bzw. Auf-
hangung der Maschine. Die Aufhadngung kann alternativ auch aus

Holz und Ziegelmauerwerk ausgefithrt sein.

Das beschriebene System ist eine Warmekraftmaschine. Der thermo-
dynamische Kreisprozess weist dabei eine polytrope Kompression,
eine isobare Kompression, eine isochore Druckadnderung und eine

isobare Expansion auf.

Bei der Entladung des Druckluftspeichers 2 wdhrend des Genera-
torbetriebs nimmt der Arbeitsdruck im Druckluftspeicher 2 konti-
nuierlich ab. Um die Leistung im Generatorbetrieb konstant zu
halten, wird der Arbeitsdruck - z.B. mit Hilfe eines in der
Zeichnung nicht dargestellten Drosselventils - auf einen fixen
Wert (z.B. 100 bar) heruntergedrosselt. Das Viereck, das beim
Kreisprozess im Generatorbetrieb durchlaufen wird, hat stets
dieselbe Form.

Durch die geeignete Wahl der Konstruktion und/oder der Betriebs-
parameter kann der Warmeiibergang zwischen dem Hubraum 29 und der
Umgebung verandert werden, so dass der polytrope Prozess der
Kompression/Expansion sich mehr oder weniger einem isothermen
Prozess annahert und dadurch der Wirkungsgrad des Systems mehr
oder weniger verbessert werden kann. Ein hdoherer Wirkungsgrad
kann u.a. mit einer geringeren Leistung/langeren Ladezyklen er-

kauft werden oder umgekehrt.
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Fig. 6 zeigt nun eine verbesserte Variante der Induktionspumpe
200 mit verlédngerten geraden Abschnitten. Unterhalb der elektri-
schen Spule 6 befindet sich eine Briicke 64 zwischen den beiden
geraden Abschnitten, die wie der Kern 18 aus einem weichmagneti-
schen Material (z.B. geschichtetes Trafoblech) besteht. Wie die
Spulen 6 lasst auch die Briicke 64 einen Spalt zum Kern 18 frei,
durch den die Kolbenfliissigkeit flieRen kann. Die Briicke 64 er-
zwingt einen magnetischen Streufluss, der den Kern 18 im geraden
Abschnitt in radialer Richtung verlédsst, durch die Briicke 64
geht und im gegenitiberliegenden geraden Abschnitt des Kerns 18 in
radialer Richtung eindringt. Nur diese radiale Komponente be-
wirkt mit dem (tangential um den Kern 18 herum verlaufenden) Se-
kundédrstrom I, (vgl. Fig. 8) eine Lorentzkraft, die axial, d.h.
parallel zur Achse des Magnetkerns 18, wirkt. Fig. 7 und 8 zeigt
die Richtung der nunmehr drei magnetischen Fliisse. Der Fluss
durch die Primarwicklung ®1 teilt sich auf in den Fluss ®2 durch
den Kern 18 und den Streufluss &3 durch die Briicke 64. In Fig. 8
ist das zugehérige Zeigerdiagramm der elektrischen Strome und
der magnetischen Fliisse abgebildet, wobei I; fiir den Primarstrom
steht und N flir die Wicklungszahl der Spule 6. Die erste und
vierte Maxwellgleichung konnen in dieser Anordnung nur dann er-
fiillt werden, wenn das Zeigerdiagramm qualitativ die dargestell-
te Form hat. Es gibt eine Komponente des Streuflusses &3, die im
rechten Winkel zum Zeiger des Sekundarstroms I, steht, d.h. die
zu I, eine Phasenverschiebung von 90 Grad aufweist. Das Produkt
der beiden, die Lorentzkraft, wechselt daher in jeder Viertelpe-
riode das Vorzeichen, ist also in jeder Periode zweimal positiwv
und zweimal negativ. Eine sinusfdrmige Spannung mit der Frequenz
f an der Primdrseite bewirkt daher eine periodische Lorentzkraft
auf den Kolben mit der Frequenz 2f. Die Briicke 64 bewirkt somit
zweierlei:

1. eine Erhohung der radialen Induktion und

2. die Herstellung einer 90 Grad-Phasenverschiebung zwischen

(einer Komponente) der Induktion und dem Sekundédrstrom, was

eine Pumpbewegung bewirkt.

Fig. 9 stellt eine Drehstromvariante dar. Hier ist die Briicke 64
vertikal angeordnet und mit einer Hilfswicklung 65 umwickelt, um

den magnetischen Fluss ®3 durch die Briicke 64 zu verstarken. Die
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drei Phasen des Drehstroms sind in Fig. 9 und 10 mit Ul, U2 und
U3 bezeichnet, die resultierenden magnetischen Fliisse in Fig. 11
sowie 12 bis 15 mit &1, ®2 und ®3. Das Zeigerdiagramm der elekt-
rischen Spannungen ist in Fig. 10 dargestellt. Das Zeigerdia-
gramm der magnetischen Flisse ist in Fig. 11 dargestellt. Die
Hauptwicklung 6 besteht aus zwei gleichen Spulenkdrpern, die
gleichsinnig gewickelt sind und gemeinsam eine Induktivitdt bil-
den, an der die Spannung Ul-U2 abfallt. In der Mitte zwischen
den beiden Spulenkdrpern 6 ist die Hilfswicklung 65 angebunden.
An diesem Punkt befindet sich der Nullpunkt N der drei Phasen.
Am freien Ende der Hilfswicklung 65 ist die dritte Phase U3 an-
geschlossen. Die Spannung Ul-U2 induziert einen magnetischen
Fluss ¢1-®2, wie in Fig. 11 und 12 dargestellt, wobei ein klei-
ner Teil dieses Flusses (®1-®2) durch die Briicke 64 flieBt und
der groBere Teil durch den AuBenring, wo er den Strom I, indu-
ziert. Die Spannung U3 induziert einen magnetischen Fluss @3,
wie in Fig. 11 und 13 gezeigt. Die Wirkungsweise, die in Fig. 9
dargestellt ist, wird durch die Einfiithrung der Hilfswicklung 65
und den Einsatz von Drehstrom noch verstadrkt. Die Fig. 12 bis 19
zeigen den Feldlinienverlauf der magnetischen Fliisse flur jede
Viertelperiode. Die 90 Grad-Phasendrehung zwischen dem Haupt-
fluss (®1-®2) und dem Nebenfluss ((®1-02) + ®3) bewirkt, dass
sich das Vorzeichen der Lorentzkraft auf den Kolben nach jeder
Viertelperiode umkehrt. Eine sinusfdrmige Spannung mit der Fre-
quenz f an der Primarseite bewirkt auch in dieser Bauform eine

periodische Lorentzkraft auf den Kolben mit der Frequenz 2f.

Eine weitere Verstarkung der Wirkung ist moéglich, wenn die Kol-
benfliissigkeit magnetisierbar gemacht wird, d.h. eine relative
Permeabilitat groler als 1 erzeugt wird, z.B. durch Beimengung
von magnetisierbaren Nanopartikeln in der Kolbenflissigkeit

(,Ferrofluid"™).

Eine weitere Verstarkung der Wirkung wird durch die Einfiihrung
von mechanischer Blindleistung erzielt. Die kinetische Energie
des Kolbens ist Wy, = mv’/2. Die Anderung der kinetischen Energie
mit der Zeit ist gegeben durch dWy,/dt = mv*dv/dt = v*F. Die An-
derung der kinetischen Energie des Kolbens mit der Zeit ist das
Produkt aus der Kraft, die auf den Kolben wirkt und der Ge-

schwindigkeit des Kolbens. Die von auBen aufgenommene elektri-
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sche Energie ist groBer, wenn der Kolben nicht bei jedem Hub
seine gesamte kinetische Energie in gespeicherte Energie umwan-
delt, sondern wenn ein Teil seiner kinetischen Energie in poten-
tielle Energie umgewandelt wird, die dem Kolben einen Impuls in
die Gegenrichtung gibt und ihn auf eine bestimmte Geschwindig-
keit beschleunigt. Die potentielle Energie soll in einer Feder
gespeichert werden, vorteilhafterweise in einer Druckluftfeder
66, wie in Fig. 20 und 21 gezeigt. Eine mdégliche Konstruktion
inklusive eines Druckventils 67 und einer Saugklappe 68 ist in
den Fig. 20 und 21 dargestellt. Die Saugklappe 68 wird mit Hilfe
einer Feder 69 geschlossen. Die Kraft und der Weg der Druckluft-
feder 66 kann mit dem Druckniveau in einem Zwischenspeicher 70
eingestellt werden, der parallel zum Hauptspeicher 2 an eine
Leitung 71 angeschlossen ist, wobei Absperrventile 72, 73 zwi-

schengeschaltet sind.

Ein weiteres Ventil, Hauptventil, ist in Fig. 20 und 21 bei 74
gezeigt.

In einer Verbindung 75 zwischen dem Hauptspeicher 2 und dem Zwi-
schenspeicher 70 ist ein Regelventil 76 vorgesehen, und weitere
Absperrventile 77 bzw. 78 sind in den Leitungen von den Spei-
chern 2 bzw. von der Zuleitung 79 zum Hubraum 80 (vgl. Fig. 21)
angeordnet. Das Druckventil bzw. der Ventilkorper 67, der gemal
den Darstellungen in Fig. 20 und 21 auf- und abbewegbar ist, ist
Uberdies mit Dichtungen 81 versehen, wobei eine weitere Dichtung
82 an einer stufenfdrmigen Auflagefldche am Kolbengehduse vorge-
sehen ist. Die Saugklappe 68, die in Fig. 20 im gedffneten Zu-
stand mit strichlierten Linien gezeigt ist, stellt in diesem ge-
6ffneten Zustand eine Verbindung des Hubraums 80 mit dem Umge-
bungsdruck 83 her. In dieser gedffneten Stellung der Saugklappe
68 gemdl Fig. 20 liegt die Saugklappe 68 an der schrdgen Unter-

seite des Ventilkorpers 67 an.
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Patentanspriche:

1. Druckluftspeicherkraftwerk mit einem Druckluftspeicher, mit
einem elektrischen Ein-/Ausgangskreis, mit Kompressions- und Ex-
pansionsmitteln, die eine Kolbenpumpe aufweisen, die zwischen
einem Pumpbetrieb und einem Generatorbetrieb umschaltbar ist,
und mit Elektromagnetmitteln mit einem Kern, der eine geschlos-
sene Schleife mit zwei parallelen geraden Kernteilen bildet, um
die Spulen gewickelt sind, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen
den geraden Kernteilen eine magnetisch leitfahige Briicke zur
Verstarkung der radial aus dem Kern austretenden Komponente der

Induktion angeordnet ist.

2. Druckluftspeicherkraftwerk nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Brilicke aus weichmagnetischem Material gebil-
det ist.

3. Druckluftspeicherkraftwerk nach Anspruch 1 oder 2, dadurch

gekennzeichnet, dass die Briicke eine Hilfswicklung aufweist.

4. Druckluftspeicherkraftwerk nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der Briicke und dem Kern

ein Spalt freigelassen ist.

5. Druckluftspeicherkraftwerk nach Anspruch 4, gekennzeichnet
durch eine Phasenverschiebung zwischen einer Induktion im Spalt

und einem um den Kern herum laufenden Sekundarstrom.

6. Druckluftspeicherkraftwerk nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Phasenverschiebung zwischen der Induktion im
Spalt und dem Sekundédrstrom den Kolben zu einer pumpenden Bewe-

gung antreibt.

7. Druckluftspeicherkraftwerk nach einem der Anspriiche 4 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass der Kolben durch eine magnetisier-
bare Kolbenfliissigkeit zur Verstarkung der Induktion gebildet

ist.

8. Druckluftspeicherkraftwerk nach Anspruch 7, dadurch gekenn-

zeichnet, dass in der Kolbenfliissigkeit magnetische Nanopartikel

20/ 34



20

enthalten sind.

9. Druckluftspeicherkraftwerk nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
gekennzeichnet durch je einen Energiespeicher auf einer Seite
des Kolben-Hubraums zur Speicherung von potentieller Energie, um
die Pumpleistung durch zusatzliche mechanische Blindleistung zu
erhdhen.

10. Druckluftspeicherkraftwerk nach Anspruch 9, dadurch gekenn-

zeichnet, dass der Energiespeicher durch eine Feder, insbesonde-
re Druckluftfeder, gebildet ist.
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Veréffentlichungsdatum, Textstelle oder Figur soweit erforderlich P
Y AT 514221 A2 (SCHNEIDER ALEXANDER DIPL ING DR TECHN [AT]) 1-10
15. November 2014 (15.11.2014)
Fig. 1 und Beschreibung
Y SU 464053 Al (AS LATV PHYS INST) Marz 1975 (15.03.1975) 1-10

Zusammenfassung

Datum der Beendigung der Recherche:

06.12.2016 Seite 1 von 1

Prufer(in):

SCHLECHTER Burkhard

‘) Kategorien der angeflihrten Dokumente:

X Veroffentlichung von besonderer Bedeutung: der Anmeldungs-
gegenstand kann allein aufgrund dieser Druckschrift nicht als neu bzw. auf
erfinderischer Téatigkeit beruhend betrachtet werden.

Y Veroffentlichung von Bedeutung: der Anmeldungsgegenstand kann nicht
als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden, wenn die
Veroffentlichung mit einer oder mehreren weiteren Verdffentlichungen
dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und diese Verbindung fiir
einen Fachmann naheliegend ist.

Veroffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert.
Dokument, das von Bedeutung ist (Kategorien X oder Y), jedoch nach
dem Prioritatstag der Anmeldung verdffentlicht wurde.

Dokument, das von besonderer Bedeutung ist (Kategorie X), aus dem
ein ,alteres Recht" hervorgehen kénnte (friiheres Anmeldedatum, jedoch
nachverdéffentlicht, Schutz ist in Osterreich maoglich, wirde Neuheit in Frage
stellen).

Veroffentlichung, die Mitglied der selben Patentfamilie ist.
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