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(57) Abstract: The invention relates to a pumped-storage
power plant, comprising a first reservoir (501), a second
reservoir (Hs), a tlow path for a liquid, which flow path
connects the first reservoir (501) to the second reservoir (Hs)
and within which a mechanically driven generator (504) of
electrical energy is arranged. According to the invention, the
first reservoir (501) is composed of a body of water (R), the
second reservoir (Hs) is composed of a cavity (502) arranged
in or at the body of water (R;), wherein the cavity (502) is
arranged at such a depth of the body of water (R;) that a
pressure (P1) acting on the cavity (502) due to the body of
water (R;) is greater than a pressure (P») in the cavity (502),
and the mechanically driven generator (504) of electrical
energy is arranged in the flow path in such a way that the
mechanically driven generator of electrical energy either
separates the body of water (R1) from the cavity (502) in a
pressure-tight manner or releases a passage direction from the
body of water (R;) to the cavity (502), wherein the cavity
(502) comprises a device by means of which water that has
flowed into the cavity (502) can be transferred back into the
body of water (Ri).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betritft ein Pumpspeicherkraftwerk mit einem ersten Speicher (501), mit einem zweiten Speicher (H ), mit einem
den ersten Speicher (501) mit dem zweiten Speicher (Hs) verbindenden Stromungsweg, fiir eine Fliissigkeit, innerhalb dessen ein
mechanisch angetriebener Erzeuger (504) fiir elektrische Energie angeordnet ist. Es ist vorgesehen, dass der erste Speicher (501)
von einem Gewidsser (R;) gebildet ist, der zweite Speicher (Hs) von einem im oder an dem Gewisser (R1) angeordneten Hohlraum
(502) gebildet ist, wobei der Hohlraum (502) in einer solchen Tiefe des Gewdssers (R;) angeordnet ist, dass ein von dem
Gewdsser (R1) auf den Hohlraum (502) wirkender Druck (P:) gréBer ist als ein Druck (P2) in dem Hohlraum (502), der
mechanisch angetriebene Erzeuger (504) fiir elektrische Energie derart in dem Stromungsweg angeordnet ist, dass er entweder das
Gewidsser (R1) von dem Hohlraum (502) druckdicht trennt oder eine Durchlassrichtung von dem Gewdésser (R1) zu dem Hohlraum
(502) freigibt, wobei der Hohlraum (502) eine Einrichtung umfasst, mittels der in dem Hohlraum (502) eingestromtes Wasser in
das Gewdsser (R,) zuriick tiberfiihrt werden kann.
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Pumpspeicherkraftwerk

Die Erfindung betrifft ein Pumpspeicherkraftwerk mit einem ersten Speicher, mit einem
zweiten Speicher, mit einem den ersten Speicher mit dem zweiten Speicher verbindenden
Stromungsweg, flr eine Flissigkeit, innerhalb dessen ein mechanisch angetriebener Er-

zeuger fur elektrische Energie angeordnet ist.

Pumpspeicherkraftwerke dienen meist der Zwischenspeicherung elektrischer Energie und
nehmen angesichts der steigenden Bedeutung regenerativer Energietrager, wie Wind und
Sonne, welche unstetig Energie produzieren, eine wachsende Bedeutung ein, um eine

kontinuierliche Stromversorgung sicherzustellen.

Bisherige Konzepte basieren haufig auf Wasser, welches meist von einem hochgelegenen
Speicherbecken in ein tiefer gelegenes Reservoir unter Erzeugung von Strom geleitet wird
und in Zeiten des Energieliberflusses Wasser in das hoher gelegene Reservoir pumpt. Da
geeignete geologische Formationen in vielen Regionen nur begrenzt zur Verfligung stehen,
ist ein weiterer Ausbau solcher Speicher nicht einfach moglich. Alternativ dazu nimmt man
druckluftgefullte unterirdische Speicher in die engere Wahl zur Energiespeicherung. Auch
gibt es die ldee, ein Gewicht mittels Wasser anzuheben und die gespeicherte Energie wieder
mittels Wasserturbinen zurlickzugewinnen. Hier sind es vor allen Dingen Dichtungs- und
Reibungsprobleme, die einen solchen Aufbau in groRem Malistab verhindern. Auch sind die
erzielbaren Driicke durch Gewichte eher gering. Vorteil einer solchen Ausflihrung ist der

konstante Druck, der bei druckluftbasierten Systemen nicht moglich ist.

Bei Gasspeichern gibt es mehrere Probleme, z. B. mogliche Verluste durch Undichtigkeiten
des meist natlrlichen Speichers, grofde Verluste bei der Kompression und Entspannung des
Gases und aufgrund des relativ geringen Energiegehalts von komprimierter Luft ein grofder
Volumenbedarf oder sehr hohe Driicke. Hinzu kommen bei unterirdischer Lagerung magliche
Auswirkungen durch die im Betrieb auftretenden Druckwechsel auf das Gestein, welche im

schlimmsten Fall eine Zerstérung des Speichers zur Folge haben.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Energiespeicher zu schaffen, der nicht auf
grolie Hohenunterschiede angewiesen ist und der eine hohe Speicherfahigkeit bei relativ

geringem Platzbedarf und gutem Wirkungsgrad hat.
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Erfindungsgemalf’ wird diese Aufgabe durch ein Pumpspeicherkraftwerk mit den in Anspruch
1 genannten Merkmalen gel6st. Dadurch, dass das Pumpspeicherkraftwerk einen ersten
Speicher, einen zweiten Speicher, einen den ersten Speicher mit dem zweiten Speicher ver-
bindenden Stromungsweg, fir eine Flussigkeit, innerhalb dessen ein mechanisch angetriebe-
ner Erzeuger flir elektrische Energie angeordnet ist, umfasst, wobei der erste Speicher von
einem Gewasser gebildet ist, der zweite Speicher von einem im oder an dem Gewasser
angeordneten Hohlraum gebildet ist, wobei der Hohlraum in einer solchen Tiefe des Ge-
wassers angeordnet ist, dass ein von dem Gewasser auf den Hohlraum wirkender Druck P
groler ist als ein Druck P, in dem Hohlraum, der mechanisch angetriebene Erzeuger fiir
elektrische Energie derart in dem Stromungsweg angeordnet ist, dass er entweder das Ge-
wasser von dem Hohlraum druckdicht trennt oder eine Durchlassrichtung von dem Gewasser
zu dem Hohlraum freigibt, wobei der Hohlraum eine Einrichtung umfasst, mittels der in dem
Hohlraum eingestromtes Wasser in das Gewasser zuriick tUberflhrt werden kann, ist vorteil-
haft mdglich, in einfacher und effektiver Weise elektrische Energie zwischenzuspeichern. In
Zeiten Uberschussiger Energie wird der den zweiten Speicher bildende Hohlraum von der
Flissigkeit, das heifdt dem Wasser, leer gepumpt, wahrend in Zeiten eines Energiebedarfs
Uber den natiirlichen Druck P4 des Gewassers Wasser in den zweiten Speicher, das heiflt
den Hohlraum, einstromt und so die mechanisch angetriebenen Erzeuger flr elektrische

Energie, in der Regel eine Turbine, antreibt.

Das Grundprinzip des erfindungsgemafien Speicherkraftwerks ist die Ausnutzung eines
Druckunterschieds bei fehlendem oder nur geringem Héhenunterschied eines Systems aus
einem Behalter und einem Gewasser. Dieser Druckunterschied ist weit héher, das heif3t
mindestens 50 % hoher, als durch den eventuell vorhandenen Héhenunterschied des
Systems erzielbar. Dies wird mittels eines Behalters erzielt, der im gasgefillten Zustand
unter einem niedrigeren Druck als der Umgebungsdruck steht, welcher dann durch die
Flissigkeit auf gleichem oder nahezu gleichem Hdhenniveau gegeben ist. Mit dieser
Methode kann in tiefen Gewadssern ohne nennenswerte Eingriffe in die Landschaft effizient
Energie gespeichert werden, bei offenen Gewassern auch ohne eine Beeinflussung des

Wasserstands im Gewésser.

Es kann die Kombination aus einem Gewasser, in dem in der Tiefe ein hoher Druck herrscht,
und einem auf gleicher oder nahezu gleicher Hohe liegenden Hohlraum genutzt werden.
Dies lasst sich z. B. realisieren in Kombination von unterirdischen Hohlrdumen neben Seen

oder dem Meer, aber auch auf beziehungsweise nahe dem Grund von Seen oder gefluteten
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Tagebaustatten. In letzterem Fall wird bei Fehlen eines natirlichen beziehungsweise einfach
realisierbaren Hohlraums im Gestein ein Hohlraum, beispielsweise als Behalter, im Gewas-

ser versenkt und verankert.

Dadurch ergeben sich, sofern ein hoher Druck von mehreren Atmosphéaren eingestellt wird
beziehungsweise vorherrscht, zwei wesentliche Vorteile, namlich ein relativ geringer Platz-

bedarf bei groler Speichermenge und die Vermeidung von grofden Energieverlusten.

Fir die technische Realisierung gibt es mehrere Moglichkeiten. Der unter hdherem Druck
stehende Teil kann beispielsweise ein See, Meer beziehungsweise Ozean, Wasserlauf oder

ein offenes Becken sein.

Prinzipiell ist die Methode an sehr vielen Standorten und Konfigurationen realisierbar. So
kann der Behalter sowohl liber- als auch unterirdisch verlegt sein. Der Behalter ist ideal als
Kugel oder Zylinder mit halbkugelformigen Enden realisiert. Jedoch kann er auch andere
beliebige Formen haben. Speziell, wenn er unterirdisch in natlirliche Hohlrdume oder kiinst-
liche Stollen eingebaut wird, muss das tragende Gestein nur durch eine dinnere Aufienwand

abgedichtet sein.

Neben einer Losung unter Tage ist auch ein Speichersystem unter Wasser sinnvoll. Hier
muss das Expansionsvolumen druckfest aufgebaut sein und unter niedrigerem Druck als das
umgebende Wasser stehen. Liegt solch ein Behalter, idealerweise liber ein Rohr in Verbin-
dung mit der Atmosphare, in einer ausreichenden Tiefe, z. B. 500 m tief, so kann er mit
Tiefenwasser, das dann unter einem Druck von ca. 50 bar liegt, gefiillt werden, wobei Gene-
ratoren Strom gewinnen kénnen. Das Auspumpen des Behalters bewirkt eine Fillung mit
Gas beziehungsweise Aulkenluft, die in letzterem Fall (ber die Leitung zur Atmosphare be-
werkstelligt wird. Dabei kann der Behalter auch im benachbarten Grund liegen, was Proble-

me mit dem Auftrieb und eine aufwendige Sicherung verhindert.

Ideal fur eine lange Nutzung ist eine moglichst gas- und wasserdichte Abdichtung des Behal-
ters. Dies kann mit vielen Werkstoffen geschehen, so z. B. mit einem Folienmaterial auf
einem tragenden Untergrund oder mittels Kunstharzen. Letztere kdnnen z. B. mit Kohlefaser-
matten einen druckfesten Behalter realisieren, der gegebenenfalls auf3en mit einem weiteren
tragenden und schiitzenden Material umgeben ist. Erstgenannte Losung erfordert einen

Trager, dies kann z. B. ein Stollen sein und/oder ein Stahlbetonmantel und/oder eine Metall-
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oder Verbundstofflosung wie faserverstarkte Werkstoffe. Aber auch Metallbehalter kdnnen
eingesetzt werden. Unter Sicherheitsaspekten sind jedoch bei hohen Driicken kugel- oder
zylinderformige oder aus solchen Elementen bestehende Behaltnisse, sofern die Driicke

nicht z. B. im Gestein oder einem anderen Trager abgefangen werden, vorzuziehen.

Die Erfindung wird nachfolgend in Ausfiihrungsbeispielen anhand der zugehdorigen Zeichnun-

gen naher erldutert. Es zeigen:

Figur 1 schematisch ein Pumpspeicherkraftwerk und

Figur 2 ein Pumpspeicherkraftwerk mit Windrad.

In Figur 1 ist ein zweiter, als Behalter 502 ausgebildeter Speicher Hj, der einen Hohlraum
symbolisiert, in einem Gewasser R; gezeigt. Hierdurch wird bei Realisierung in oder auf dem
Seegrund nur dieser oder, wenn schwebend, nur ein Bereich im Wasser durch den Speicher

H; beeinflusst. Der Speicher Hj bleibt im Landschaftsbild jedoch unsichtbar.

Ein erster Speicher 501 ist in diesem Beispiel das Tiefenwasser in einem Gewasser R4, wel-
ches Uber einen mechanisch angetriebenen Erzeuger fir elektrische Energie 504 in den Be-
halter 502 (also den Speicher H3) mit einem Druck P, gelangt. In Hohe des Erzeugers 504

herrscht in dem Gewasser ein Druck P4, der grofder ist als ein Druck P, in dem Behalter 502.

Der Behalter 502 ist in diesem Beispiel Uiber eine Leitung 507 mit der Atmosphéare verbun-
den, kann jedoch auch ohne eine solche Leitung betrieben werden. Vorteilhaft ist dies z. B.
in seenreichen flachen Gebieten oder im offenen Meer, wo haufig viel Windenergie anfallt,
die idealerweise fiir Zeiten geringen Windes zwischengespeichert wird. Zu Zeiten einer iber-
schissigen Energieerzeugung wird der Behalter 502 leer gepumpt. Wenn Energie zusatzlich
erzeugt werden soll, wird der Strdomungsweg zwischen dem Gewasser R, und dem Behalter
502 gedffnet, so dass das Tiefenwasser Uiber den Energieerzeuger 504 in den Behalter 502
fliel3en kann, bis der Behalter 502 geflllt ist.

Eine weitere Moglichkeit, eine Anlage zu realisieren, ist die Integration mit einem im Wasser
stehenden Windrad 509, wie Figur 2 schematisch zeigt. So wird z. B. um den Sockel des
Windrades 509 ein entsprechender Behalter 502 konstruiert, der nach Bedarf als Speicher

Hs genutzt wird. Die Luft kann dabei entweder vom Behaltnis Uber den Windradmast 511 ein-
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beziehungsweise ausgeleitet oder Uber eine separate Zufiihrung geleitet werden. Je nach
Auslegung des Behaltnisses 502 kann es auch eine stabilisierende Wirkung auf die Windrad-
konstruktion ausiben. Zudem ist bei solch einer Konstruktion relativ einfach ein Zugang zu
der Turbine des Erzeugers 504, die idealerweise Uber den Mast beziehungsweise das Mast-

fundament erreicht werden kann, maoglich.

Die Speicher kdnnen unterirdisch, oberirdisch, in oder zum Teil in einem Gewasser R, oder

auch nur teilweise unter Grund realisiert werden.

Im Sinne der Erfindung ist auch, wenn auf das Reservoir, also das Gewasser, ein
zusatzlicher Druck aufgebracht wird. Dies kann beispielsweise durch einen druckdichten
Einschuss des Gewassers erfolgen und indem dann ein aufierer Druck auf das Gewasser

aufgebracht wird. Dies kann beispielsweise mit zusatzlich eingeleiteter Druckluft erfolgen.
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Patentanspriiche

Pumpspeicherkraftwerk mit einem ersten Speicher (501), mit einem zweiten Speicher
(H3), mit einem den ersten Speicher (501) mit dem zweiten Speicher (H;) verbindenden
Stromungsweg, fur eine Flussigkeit, innerhalb dessen ein mechanisch angetriebener
Erzeuger (504) fiir elektrische Energie angeordnet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

der erste Speicher (501) von einem Gewasser (R,) gebildet ist, der zweite Speicher (Hj)
von einem im oder an dem Gewasser (R,) angeordneten Hohlraum (502) gebildet ist, wo-
bei der Hohlraum (502) in einer solchen Tiefe des Gewassers (R;) angeordnet ist, dass
ein von dem Gewasser (R4) auf den Hohlraum (502) wirkender Druck (P4) grofier ist als
ein Druck (P;) in dem Hohlraum (502), der mechanisch angetriebene Erzeuger (504) flr
elektrische Energie derart in dem Strdomungsweg angeordnet ist, dass er entweder das
Gewasser (R4) von dem Hohlraum (502) druckdicht trennt oder eine Durchlassrichtung
von dem Gewasser (R4) zu dem Hohlraum (502) freigibt, wobei der Hohlraum (502) eine
Einrichtung umfasst, mittels der in dem Hohlraum (502) eingestromtes Wasser in das

Gewasser (R+) zurlck Uberfiihrt werden kann.

Pumpspeicherkraftwerk nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Hohlraum (502) ein in dem Gewasser (R,) angeordneter Behalter (502) ist.

Pumpspeicherkraftwerk nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Erzeuger (504) unterhalb des Behalters (502) angeordnet ist.

Pumpspeicherkraftwerk nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Behalter (502) Giber eine Leitung (507) mit der Atmosphare verbunden ist.

Pumpspeicherkraftwerk nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Leitung (5607) von einem Mast (511) eines Windrades (509) gebildet ist.
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6. Pumpspeicherkraftwerk nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Behalter (502) gleichzeitig einen Sockel des Windrades (509) bildet.
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C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

17. September 2009 (2009-09-17)
Absatz [0022] - Absatz [0023]

X.P
20. Juli 2011 (2011-07-20)

Absatz [0032] - Absatz [0035]
Absatz [0049] - Absatz [0051]

22. Januar 1981 (1981-01-22)
Seite 4

Seite 6 - Seite 8

Abbildung 1

X WO 2009/111861 Al (PARKER V MARTIN [CA])

Zusammenfassung; Abbildungen 1-4

EP 2 345 809 Al (AALTONEN JANNE [FI])

Zusammenfassung; Abbildungen 1,2

X DE 29 27 498 Al (GRUEB RAINER ING GRAD)

1-6

1,2,4

1-6

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)

"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

30. August 2012

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

05/09/2012

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Bevoliméchtigter Bediensteter

0'Shea, Gearodid

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2012/061950

C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

X

WO 2007/009192 Al (HASTINGS STEPHEN JOHN
[AU]) 25. Januar 2007 (2007-01-25)
Seite 2, Zeile 14 - Zeile 24

Seite 3, Zeile 24 - Seite 5, Zeile 3
Seite 7, Zeile 5 - Seite 8, Zeile 3
Zusammenfassung; Abbildungen

GB 1 527 090 A (TINAWY C)

4. Oktober 1978 (1978-10-04)

das ganze Dokument

US 4 345 433 A (STANWICK TAD)

24. August 1982 (1982-08-24)

Spalte 1, Zeile 58 - Spalte 2, Zeile 36
Abbildung 2

1-6

1-4

1-4

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005)
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2012/061950
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
WO 2009111861 Al 17-09-2009  KEINE
EP 2345809 Al 20-07-2011 EP 2345809 Al 20-07-2011
US 2012056430 Al 08-03-2012
DE 2927498 Al 22-01-1981  KEINE
WO 2007009192 Al 25-01-2007 NZ 565291 A 24-12-2010
WO 2007009192 Al 25-01-2007
GB 1527090 A 04-10-1978  KEINE
US 4345433 A 24-08-1982  KEINE

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)
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