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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Unterwasser-Pump-
speicherkraftwerk zum temporaren reversiblen Zwischen-
speichern von elektrischer Energie aus anderen Kraftwer-
ken, insbesondere Windkraftanlagen und/oder Photovolta-
ikanlagen, vorgestellt. Dieses umfasst ein Druckspeicher-
system mit zumindest zwei mit Wasser beflllbaren Druck-
behaltern, welche ein gemeinsames Druckspeichervolumen
bilden, einen Wasserauslass zum AusstrOmenlassen von
Wasser aus dem Druckspeichersystem unmittelbar in das
umgebende Meer gegen den der Wassertiefe (T) entspre-
chenden hydrostatischen Wasserdruck (Pr), eine an dem
Wasserauslass angeordnete Pumpe zum Herauspumpen
von Wasser aus dem Druckspeichersystem in das umge-
bende Meer, wobei die Pumpe beim Herauspumpen des
Wassers gegen den hydrostatischen Wasserdruck (P) des
umgebenden Meeres elektrische Energie in entsprechende
potentielle Energie der verdréngten Wassersdule umwan-
delt, einen Wassereinlass zum Einstrdmenlassen von Was-
ser unmittelbar aus dem umgebenden Meer mit dem der
Wassertiefe entsprechenden hydrostatischen Wasserdruck
(P1) in das Druckspeichersystem, einen an dem Wasser-
einlass angeordneten gemeinsamen Generator, wobei der
gemeinsame Generator beim Einstrémen des Wassers mit
dem hydrostatischen Wasserdruck (Pt) in der Wassertiefe
(T) die potentielle Energie der vorher verdrangten Wasser-
séule wieder in elektrische Energie umwandelt, elektrische
Leitungen zum Transport der elektrischen Energie von der
Meeresoberflache zu dem Unterwasser-Pumpspeicherkraft-
werk und zurlick, wobei die Druckbehélter derart druckfest
sind, dass diese formstabil gegen den hydrostatischen Was-
serdruck (Py) am Meeresgrund mittels der Pumpe leerge-
pumpt werden kdnnen.
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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Pumpspeicherkraft-
werk zum temporaren reversiblen Speichern von En-
ergie, insbesondere von zeitlich schwankend zur
Verfigung stehender Energie aus Windkraftanla-
gen und/oder Photovoltaikanlagen, ein Stromversor-
gungsnetz mit einem Pumpspeicherkraftwerk sowie
ein Verfahren zum reversiblen Zwischenspeichern
von elektrischer Energie aus Primarenergiekraftwer-
ken.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Als Folge der Uber die Erdoberfliche un-
gleichmalig verteilten Sonneneinstrahlung entsteht
eine bekannte Temperaturverteilung zwischen den
Tropen und Subtropen auf der einen Seite und
den Polarbereichen auf der anderen Seite. Dieses
Energiegefalle ist ursachlich fiir die bekannten auf
der Erde vorherrschenden GroRBwindsysteme, die ei-
nen Groldteil der von der Erdoberflaiche absorbier-
ten Strahlungsenergie in Form von Wind im Falle
der nérdlichen Halbkugel u. a. nach Europa, Atlantik,
Nordsee etc. transportieren.

[0003] Schon seit vielen Jahrhunderten nutzt der
Mensch die Kraft des Windes, die im Mittel pro Qua-
dratmeter Flache einer Energieleistung von etwa 1 Ki-
lowatt entspricht. Diese Energie kann mit Hilfe moder-
ner Windkraftanlagen auch in Form von elektrischer
Energie umgewandelt und vielfaltig genutzt werden.

[0004] Windstarke und Windrichtung unterliegen da-
bei aber klimatischen und natlrlichen Schwankun-
gen, wobei der Wind auch regelmallig zum Erliegen
kommen kann. Eine industrielle Gesellschaft kann
aber die Windkraft nur dann als verlassliche Energie-
quelle verwenden, wenn sie kontinuierlich zur Verfu-
gung steht.

[0005] Eine Mdglichkeit, eine kontinuierlichere Ab-
gabe der elektrischen Energie an ein Stromversor-
gungsnetz 0. . zu erreichen ist es, wenn man einen
Teil der so erzeugten elektrischen Energie in ausrei-
chendem Malie Giber den Zeitraum von zumindest St-
unden, ggf. Tagen zwischenspeichern kann. Die En-
ergie aus dem Zwischenspeicher kann dann bei einer
Flaute in das Stromversorgungsnetz eingespeist wer-
den, so dass eine kontinuierliche Abgabe gewahrleis-
tet ist. Gleiches gilt fir elektrische Energie aus Pho-
tovoltaikanlagen.

[0006] Gelingt eine solche Speicherung in groRem
Malstab, so kdnnten diese regenerativen Energie-
quellen besser zur Grundlastdeckung eingesetzt wer-
denund eines Tages maglicherweise fossile Energie-
erzeugung und Kernenergie vollstandig ersetzen.
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[0007] Traditionelle Direktspeicher flir Elektrizitat,
wie Akkumulatoren, kénnen nur vergleichsweise ge-
ringe Energiemengen speichern, weisen hohe Spei-
cherverluste auf und sind aul’erdem sehr teuer und
daher im grof3en Stil wirtschaftlich nicht verwendbar.
Die heute haufig diskutierten chemischen Speicher-
verfahren (z. B. Elektrolyse von Wasser) und Druck-
luftspeicher haben schon aufgrund der Warmeverlus-
te eine relativ schlechte Effizienz in der Wiedergewin-
nung der so gespeicherten Energie. Eine Nutzungs-
effizienz in der GréRenordnung von etwa 30% sind
fur diese Speicherarten bereits gute Werte.

[0008] Daher verbleiben nach heutigem Stand
der Technik nur Wasser-Pumpspeicherkraftwerke
(PSKW) um effizient und in groRem Mal3e elektrische
Energie zu speichern. Diese kdnnen eine Wiederge-
winnungseffizienz der gespeicherten Energie von et-
wa 80% erreichen. Bei diesen Anlagen pumpt man
Wasser — zumeist an kiinstlichen Stauseen — in Zei-
ten des Stromiberflusses aus einem unteren Spei-
cherbecken in ein oberes Speicherbecken. Je gro-
Rer die Speicherbecken und je grolRer der Héhen-
unterschied ist, desto mehr Energie kann man spei-
chern. Bei Strombedarf lasst man das so hochge-
pumpte Wasser durch Turbinen wieder zurlick in den
unteren Speicher flieRen. Dabei wird die Differenz der
potentiellen Energie des Wassers in elektrische En-
ergie umgewandelt. Die Leistung W ergibt sich aus
dem Produkt aus Héhenunterschied h zwischen bei-
den Speicherbecken und der Wasserdurchflussmen-
ge M. Es gilt (bei einer Dichte des Wassers von 1000
kg/m?®) die einfache Formel:

W (kW) = 9,81-M (m%/s)-h (m). Damit ergibt sich die
Gesamtkapazitat des Energiespeichers mit

E (kWh) = 9,81-M-h-t/3600 (Stunden). t ist die maxi-
male Zeitdauer fir das Absenken des Wasserspie-
gels im oberen Speicherbecken in Stunden. Bei ei-
nem Pumpspeicherkraftwerk wechseln Pump-, Spei-
cher- und Stromerzeugungsphasen folglich standig
miteinander ab. Die Pumpspeicherkraftwerke kénnen
in kirzester Zeit angefahren werden und so schnell
auf Strombedarf reagieren. In Deutschland gibt es
heute etwa 30 Pumpspeicherkraftwerke, ihre Stand-
orte liegen wegen der bendtigten Héhendifferenz im
Mittel- oder gar Hochgebirge und die gréRten An-
lagen in Deutschland sind bei Goldisthal/Thiringen
(Leistung etwa 1 Gigawatt und Energie-Speicherka-
pazitat etwa 8,5 GWh bei einem Nutzvolumen von et-
wa 12 Millionen Kubikmeter) und Markersbach/Sach-
sen (Leistung etwa 1 Gigawatt und Energie-Speicher-
kapazitat etwa 4 GWh). Insgesamt betragt die Leis-
tung aller Pumpspeicherkraftwerke in Deutschland
zusammen etwa knapp 7 Gigawatt.

[0009] Der Bedarf an solchen Pumpspeicherkraft-
werken (bersteigt jedoch das typischerweise vorhan-
dene Potential und vor allem fiir die Offshore gewon-
nene Windenergie werden ortsnahe Energiespeicher
gebraucht. Diese Kapazitaten auszubauen, ist da-
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her eine wichtige volkswirtschaftliche Aufgabe (sie-
he z. B. Energie-Forschungszentrum Niedersachsen,
Goslar, http://www.efzn.de). Als mbgliche Ausbauka-
pazitaten werden zurzeit die Errichtung neuer Pump-
speicherkraftwerke in Gebirgen und in alten Bergwer-
ken diskutiert. Die Nutzung von unterirdischen Berg-
werksanlagen erfordert einen gro3en Uberirdischen
Wasserspeicher. Dessen Errichtung scheitert oft an
vorhandener Wohnbebauung oder anderer gegebe-
ner Nutzung. Aul3erdem sind die vorhandenen Volu-
mina in Bergwerksanlagen klein und Gber lange un-
terirdische Strecken verteilt, so dass leistungsfahi-
ge Kraftwerke nur schwierig zu realisieren sind. Die
Speicherung erfordert ferner teilweise lange Strom-
transportwege und einen schmerzhaften Eingriff in
den Naturhaushalt. Grundsatzlich ist die Verflgbar-
keit von geeigneten Standorten fir derartige Pump-
speicherkraftwerke weltweit begrenzt.

[0010] Daher wird hier ein vdllig anderer, auf den
ersten Blick vielleicht unrealistisch erscheinender An-
satz fir neue Pumpspeicherkraftwerke vorgestellit.

[0011] Die deutsche Patentanmeldung 10 2011 013
329.1 zeigt ein Pumpspeicherkraftwerk mit einem
Druckbehalter zum Versenken auf dem Meeres-
grund.

[0012] Die WO 2011/112561 zeigt ein "Offshore En-
ergy Harvesting, Storage and Power Generation Sys-
tem” mit Energiespeicher- und Stromerzeugungsein-
heiten, die am Meeresboden verankert werden.

Allgemeine Beschreibung der Erfindung

[0013] Es ist eine Aufgabe der Erfindung ein neuar-
tiges Pumpspeicherkraftwerk bereit zu stellen, wel-
ches durch einen modularen Aufbau nahezu beliebig
skalierbar ist und eine enorme Speicherkapazitat zur
Verfligung stellen kann, ohne die vorhandene Land-
schaft zu belasten.

[0014] Die Aufgabe der Erfindung wird durch den
Gegenstand der unabhangigen Anspriiche geldst.
Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in
den Unteranspriichen definiert.

[0015] Die Erfindung nutzt den Grundgedanken, das
Meer als oberes Speicherbecken oder Wasserreser-
voir eines Pumpspeicherkraftwerkes zu nutzen. Als
unteres Speicherbecken oder Wasserreservoir die-
nen auf den Meeresboden abgesenkte Druckbehal-
ter. Das untere Wasserreservoir (dasjenige mit der
niedrigeren potentiellen Energie) ist demnach ein
kinstlich erschaffener Raum, insbesondere ein Hohl-
raum, der von dem Druckbehalter gebildet wird.

[0016] Erfindungsgemall wird ein Unterwasser-
Pumpspeicherkraftwerk zum temporaren reversiblen
Zwischenspeichern von elektrischer Energie aus an-
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deren Kraftwerken, insbesondere zeitlich schwan-
kend stromerzeugenden Kraftwerken, z. B. Wind-
kraftanlagen oder Photovoltaikanlagen, bereit ge-
stellt. Wie jedes Pumpspeicherkraftwerk benutzt
auch dieses Pumpspeicherkraftwerk ein erstes und
zweites Wasserreservoir, wobei das Wasser in dem
zweiten Wasserreservoir eine hdhere potentielle En-
ergie aufweist als in dem ersten Wasserreservoir.
Zum temporaren reversiblen Speichern der elektri-
schen Energie wird Wasser von dem ersten Was-
serreservoir in das zweite Wasserreservoir gepumpt
und zum Wiedergewinnen der elektrischen Energie
lasst man das Wasser aus dem zweiten Wasserre-
servoir in das erste Wasserreservoir zuriickfliellen,
wobei ein Generator die beim ,Hochpumpen” depo-
nierte potentielle Energie wieder in elektrische Ener-
gie verwandelt. Zum Speichern und Wiedergewinnen
der elektrischen Energie kommt es lediglich auf die
Differenz der potentiellen Energie einer Wassermen-
ge zwischen den beiden Wasserreservoiren an. Bei
einem herkdmmlichen Pumpspeicherkraftwerk wird
diese durch die Héhendifferenz zwischen den beiden
Becken definiert.

[0017] Bei der vorliegenden Erfindung wird nun das
erste Wasserreservoir mit der niedrigeren potenti-
ellen Energie durch ein Druckspeichersystem aus
kinstlichen, mit Wasser befillbaren Druckbehaltern
gebildet, welches in grolRer Tiefe auf den Meeres-
grund versenkt wird. Das Druckspeichersystem ist
dabei derart druckfest gebaut, dass es in der er-
winschten Meerestiefe formstabil gegen den hydro-
statischen Wasserdruck ist, wenn es leergepumpt
wird.

[0018] Das zweite Wasserreservoir mit der hdheren
potentiellen Energie wird durch das Meer selbst ge-
bildet, welches den Druckbehalter umgibt. Wenn man
nun Wasser in das in einer Wassertiefe T versenk-
te Druckspeichersystem einstromen lasst, wird die-
jenige potentielle Energie frei, welche der Hbhen-
differenz zur Meeresoberflache, also der Wassertie-
fe T entspricht. Pumpt man anschlieRend das Was-
ser wieder aus dem Druckspeichersystem gegen den
hydrostatischen Druck P in der Wassertiefe T in
das umgebende Meer, muss man elektrische Energie
entsprechend der Wassersaule die auf dem Druck-
speichersystem in der Wassertiefe T lastet aufwen-
den und kann diese somit speichern; selbstverstand-
lich vermindert um die sonst auch Ublichen Verlust-
leistungen.

[0019] Da das Wasser aus dem Druckspeichersys-
tem ohne nachstrémende atmospharische Luft her-
ausgepumpt wird, und daher ein nur durch den Par-
tialdruck des Wasserdampfes begrenztes Vakuum
entsteht, muss streng genommen der atmosphari-
sche Luftdruck noch zum hydrostatischen Druck der
Wassersaule hinzuaddiert werden. Quantitativ spielt
dies jedoch bei den hier vornehmlich anvisierten gro-
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Ren Meerestiefen keine Rolle; bei einer Anwendung
in einem See mit geringer Tiefe sollte man das zu-
satzliche Bar des Atmospharendruck, welches einer
zusatzlichen Tiefe von 10 m entspricht, jedoch in die
Berechnung einbeziehen.

[0020] Das Druckspeichersystem des Unterwasser-
Pumpspeicherkraftwerks weist zum Speichern des
Wassers zumindest zwei mit Wasser befiillbare
Druckbehalter auf, welche ein gemeinsames Druck-
speichervolumen bilden. Die Druckbehalter kon-
nen beispielsweise miteinander koppelbar oder fest
verbindbar sein, so dass ein modular aufgebau-
tes Druckspeichersystem gebildet ist. Vorzugsweise
werden als Druckbehalter leicht zusammensetzba-
re Module verwendet, wie beispielsweise zylinder-
bzw. rohrférmige oder polyeder- bzw. wiirfelférmige
Druckbehalter, die eine gute Volumenausnutzung ge-
wahrleisten, wenn mehrere dieser Druckbehalter be-
nachbart aufgestellt werden.

[0021] Die Druckbehalter weisen bevorzugt keine
beweglichen Teile auf. Das bedeutet, dass keine me-
chanischen bzw. elektrischen Leistungskomponen-
ten in oder an dem Druckbehélter installiert sind, die
zur Stromerzeugung oder Stromvernichtung verwen-
det werden (Pumpe, Turbine).

[0022] Vorzugsweise sind die Druckbehalter des
Druckspeichersystems Uber einen Sumpf miteinan-
der verbunden. Der Sumpf bildet den tiefsten oder
zumindest einen der tiefsten Punkte des Druckspei-
chersystems, so dass sich das Wasser, beispielswei-
se durch einfache Ausnutzung der Schwerkraft, stets
im Sumpf sammelt.

[0023] Das Druckspeichersystem weist zum Aus-
stromenlassen des Wassers einen an dem Sumpf
angeordneten Wasserauslass mit einer unmittelbar
an dem Wasserauslass angeordneten Pumpe auf.
Mit der Pumpe wird das Wasser aus dem Druckspei-
chersystem unmittelbar in das umgebende Meer ge-
gen den der Wassertiefe entsprechenden hydrosta-
tischen Druck Pt gepumpt, wobei die Pumpe elek-
trische Energie in die der verdrangten Wassersaule
entsprechende potentielle Energie umwandelt.

[0024] Bei dem Auspumpvorgang des Wassers aus
dem Druckspeichersystem ist zur Vermeidung von
Kavitationsvorgangen an der Pumpe ein an der Pum-
pe anliegender Rest-Vordruck im Druckspeichersys-
tem vorteilhaft. So zeigen Berechnungen, dass ohne
nachstrémende atmospharische Luft, oder ein ande-
res Gas, eine an der Pumpe anliegende Wassersau-
le von 15 Metern ausreicht, um die Kavitation zu ver-
ringern oder sogar zu vermeiden. Demgemal ist es
von Vorteil, diese GroRe in die Bauform des Druck-
speichersystems bzw. in die Anbringung des Wasser-
ballasts einflieRen zu lassen. Gdf. ist es aus diesem
Grund auch vorteilhaft, jeden Druckbehalter mit einer
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Vorpumpe auszuriisten, die fiir die Pumpe einen Vor-
druck erzeugt.

[0025] Das Unterwasser-Pumpspeicherkraftwerk
weist ferner einen Wassereinlass mit einem unmit-
telbar an dem Wassereinlass angeordneten Gene-
rator auf. Vorzugsweise wird ein gemeinsamer Ge-
nerator fiir die zumindest zwei bzw. alle Druckbe-
halter verwendet, so dass der gemeinsame Gene-
rator im Stromerzeugungsbetrieb iber den Wasser-
einlass die von dem Druckspeichersystem umfass-
ten zumindest zwei Druckbehélter fillt, vorzugsweise
gleichmafig. Beim Einstrdmenlassen des Wassers
unmittelbar aus dem umgebenden Meer mit dem der
Wassertiefe entsprechenden hydrostatischen Druck
in das Druckspeichersystem wandelt der Generator
die potentielle Energie der zuvor verdrangten Was-
sersaule wieder in entsprechende elektrische Ener-
gie um. Das Druckspeichersystem weist ferner Venti-
le am Einlass und Auslass auf, um diese zu verschlie-
Ren, wenn nicht gerade Energie gespeichert, bezie-
hungsweise zuriick gewonnen wird. Das Auspum-
pen und Einstromen des Wassers erfolgt demnach
lediglich auf kurzem Weg in das bis auf den Wasser-
einlass und Wasserauslass geschlossene Druckspei-
chersystem.

[0026] Wenn man demnach das Druckspeichersys-
tem in einer Tiefe von z. B. 2000 m unter der Mee-
resoberflache versenkt, entspricht dies einem Pump-
speicherkraftwerk, bei welchem das zweite Wasser-
reservoir 2000 m oberhalb des ersten Wasserreser-
voirs liegt, was fir Ubliche Pumpspeicherkraftwer-
ke bereits ein aullergewdhnlich grolier Héhenunter-
schied ist. Verbliffenderweise bendtigt man trotz-
dem keine langen Rohre um das zum Speichern
der elektrischen Energie verwendete Wasser (ber
eine Strecke von 2000 m (bei ungleich 90° Stei-
gung sogar nach mehr) zu transportieren. Es genugt
namlich, das Wasser vom Inneren des Druckspei-
chersystems lediglich nach auRen in das umgeben-
de Meer zu pumpen, was nur eine Strecke von ei-
nigen wenigen Metern bedeutet und entsprechend
wieder zuriickstrdbmen zu lassen. Bereits auf dieser
kurzen Pumpstrecke wird die nur durch die Druck-
unterschiede aufgebaute Potentialdifferenz iberwun-
den. Die von der Gravitation verursachte Potenti-
aldifferenz wird namlich ohne Uberwindung dieser
Wegstrecke allein durch die in der Wassertiefe T
auf dem Druckbehalter lastende Wassersaule aufge-
bracht. Es werden daher weder Rohre zum Trans-
port von Wasser noch Luftleitungen zwischen dem
Druckbehalter und der Meeresoberflache bendtigt.
Man nutzt einfach die Potentialdifferenz der Meeres-
tiefe in Relation zum Innendruck des Druckspeicher-
systems, wobei nicht ausgeschlossen sein soll, dass
das Pumpspeicherkraftwerk in einem tiefen Binnen-
see versenkt wird. Man bendtigt daher lediglich elek-
trische Leitungen zum Transport der elektrischen En-
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ergie von der Meersoberflache zu dem Druckspei-
chersystem und zurick.

[0027] Mit der Erfindung wird dariiber hinaus eines
der zwei Speicherbecken oder definierten Wasserre-
servoire vollig ,eingespart”, da das umgebende Meer
selbst das zweite Wasserreservoir (mit der hdhe-
ren potentiellen Energie) bildet. Das erste Wasser-
reservoir wird von dem Innenraum des Druckspei-
chersystems in Form von insbesondere modular kop-
pelbaren Druckbehdltern oder Drucktanks gebildet.
Somit bilden die Drucktanks ein abgeschlossenes
Wasser-Speichervolumen, namlich dasjenige Was-
ser-Speichervolumen oder Wasserreservoir mit der
niedrigeren potentiellen Energie gegeniiber dem um-
gebenden Meer. Dadurch werden lange Wasserroh-
re, die bei herkdmmlichen Pumpspeicherkraftwerken
die H6hendifferenz Gberbricken missen, eingespart.
Dies vereinfacht nicht nur den Aufbau, sondern es
werden auch Reibungsverluste beim Transport des
Wassers reduziert, wodurch der Wirkungsgrad er-
héht werden kann. Ferner kann das Druckspeicher-
volumen derart modular gebildet sein, dass derartige
Druckbehalter in grofRer Zahl auf dem Meeresgrund
versenkt werden und miteinander gekoppelt werden,
um ein hinreichend groRes Wasser-Speichervolumen
und damit die erwiinschte Energie-Speicherkapazi-
tat zu erreichen ohne die oberirdisch nutzbare Land-
schaft zu belegen. Bei einer Vielzahl von Druckbehal-
tern verwenden diese somit die gemeinsame(n) Pum-
pe(n) und gemeinsame(n) Generator(en), so dass die
Druckbehalter ein gemeinsames Druckspeichervolu-
men bilden und mehrere Pumpen und/oder Genera-
toren eingespart werden kdnnen.

[0028] Es kann auch eine Vielzahl solcher Pump-
speicherkraftwerke auf dem Meeresboden installiert
sein. Vorzugsweise umfasst ein solches Netz aus
Unterwasser-Pumpspeicherkraftwerken demnach ei-
ne Mehrzahl von auf dem Meeresgrund befindlichen
Druckspeichersystemen, welche auf dem Meeres-
grund mit einem Netzwerk aus elektrischen Leitun-
gen elektrisch miteinander verbunden sind. Eine Ver-
netzung mit Wasserrohren zwischen den jeweils mit
eigener Pumpe und Generator ausgestatteten Druck-
speichersystemen ist nicht notwendig.

[0029] Die Installation eines Druckspeichersystems
weist vielfaltige Vorzige auf. Zum Einen lasst sich so
ein modular aufbaubares Pumpspeicherkraftwerk be-
reitstellen, welches eine an den Verwendungszweck
und Einsatzort angepasste GroRRe aufweist und so-
mit geringere Kosten verursacht. Des Weiteren ist
die Auswahl und Konstruktion von geeigneten Druck-
behaltern vereinfacht, da bauseitig (der Druckbehal-
ter ist ein Bauwerk mit im gefillten Zustand erhebli-
chem Eigengewicht) und konstruktiv optimale Druck-
behalter verwendet werden kénnen und dartiber hin-
aus das Druckspeichervolumen an die Leistungsfa-
higkeit geeigneter Pump- und Turbinenaggregate an-
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gepasst werden kann. Mehrere Druckbehalter lassen
sich demnach hydraulisch zu einem Druckspeicher-
system zusammenschalten und die Befillung und
Entleerung erfolgt nur an einem einzigen Punkt. Na-
tirlich missen die hydraulischen Verbindungen so
beschaffen sein, dass ein unbehindertes Zu- und Ab-
flieRen des Wassers ermdglicht wird.

[0030] Vorzugsweise weist die Verbindung der
Druckbehalter mit dem Sumpf zumindest ein Ab-
sperrventil zum Trennen zumindest eines der Druck-
behadlter vom Druckspeichersystem auf, so dass
auch ein einzelner Druckbehalter fir Wartungszwe-
cke oder bei Leckagen vom Ubrigen Druckspeicher-
system getrennt werden kann.

[0031] Die Modularitat des Unterwasser-Pumpspei-
cherkraftwerks kann dadurch weiter gesteigert wer-
den, dass eine Pumpturbineneinheit vorgesehen
wird, die insbesondere den Wassereinlass, den Was-
serauslass, die gemeinsame Pumpe und den Gene-
rator sowie die zur Verbindung mit den elektrischen
Leitungen nétige Elektroinstallation beherbergt.

[0032] Die Pumpturbineneinheit ist insbesondere
von den dbrigen Komponenten, wie beispielsweise
dem Druckspeichersystem des Unterwasser-Pump-
speicherkraftwerks, abkoppelbar. Die abkoppelbare
Pumpturbineneinheit kann somit getrennt beispiels-
weise zu Wartungszwecken zur Wasseroberflache
geholt werden. Das Druckspeichersystem sollte ein
Volumen aufweisen, welches eine signifikante Ener-
giespeicherung ermdglicht, das Druckspeichervolu-
men sollte daher mindestens 100 oder 1000 Kubik-
meter betragen, kann aber um ein Vielfaches, gdf.
mehrere GroRenordnungen gré3er sein. Es sind so-
gar Volumina im Bereich von einer Million Kubikmeter
oder mehr denkbar. Je grélier die einzelnen Druck-
behalter sind, umso geringer ist die bendtigte Anzahl.

[0033] Beispielsweise kénnen groflie industriell ge-
fertigte Zylinderrohre oder auch elementare Kugel-
tanks als Druckbehalter verwendet werden. Ein Ku-
geltank mit 100 Metern Durchmesser hat ein Volu-
men von etwa 500.000 Kubikmeter. Lasst man 50
Kubikmeter Wasser pro Sekunde durch die Turbinen
stromen, dann liefert dieses Pumpspeicherkraftwerk
bei 2000 m Wassertiefe eine Leistung von etwa 1 Gi-
gawatt fir eine Zeitdauer von etwa 3 Stunden. Durch
die Verbindung von mehreren solcher Zylinderrohre
oder elementaren Kugeltanks zu einem Druckspei-
chersystem kann entweder diese Leistung entspre-
chend erhéht oder eine noch gréRere Speicherkapa-
zitat erreicht werden. Die Speicherung von regene-
rativ erzeugter Energie ist hiermit in groken Mengen
und ohne nennenswerte Verluste mdglich.

[0034] ZweckmaRigerweise bestehen die Druckbe-
halter aus Stahl und/oder Beton, insbesondere Fa-
serbeton, d. h. weisen eine entsprechende dreidi-
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mensional geschlossene Aulkenwandung z. B. aus
Stahl- oder Faserbeton auf. Hiermit 1asst sich ein hin-
reichend druckfester Druckbehalter bzw. Hohlkdérper
bauen. Eine mdgliche Bauform des Druckbehalters
weist beispielsweise ein inneres Tragwerk zur Stit-
zung gegen den Wasserdruck auf, wobei das inne-
re Tragwerk nicht den Abfluss des Wassers in dem
Druckbehalter hin zum Sumpf behindern sollte.

[0035] Vorzugsweise wird der Druckbehalter so
massiv gebaut bzw. beschwert, dass er im ausge-
pumpten Zustand im Normalbetrieb eine Masse hat,
die etwas grofer ist, als die Masse des von dem
Druckbehalter verdrangten Wassers, so dass der
Druckbehalter auch im ausgepumpten Zustand im
Normalbetrieb im Meer nach unten sinkt, so dass sich
der Verankerungsaufwand auf dem Meeresgrund in
Grenzen halt. Ggf. kann der Druckbehalter sogar oh-
ne wesentliche Verankerung einfach auf dem Mee-
resgrund liegen, wenn er in jedem Fillzustand im
Normalbetrieb schwer genug ist. Dennoch soll nicht
ausgeschlossen sein, dass der Druckbehalter gering-
fugig leichter als das verdrangte Wasser ist und der
Druckbehalter am Meeresgrund verankert wird.

[0036] In vorteilhafter Weise weisen die Druckbehal-
ter des Druckspeichersystems separate Hohlrdume
auf, z. B. in der Umwandung, wobei Schiittgut als Be-
schwerungsmaterial in die Hohlrdume eingefiillt wer-
den kann. Hiermit kann die Masse des Druckspei-
chersystems im Nachhinein noch angepasst werden,
um sie so zu beschweren, dass sie auf den Mee-
resgrund sinken. Besonders vorteilhaft ist es aber,
die Hohlrdume mit dem Schittgut zunachst so aus-
zutarieren, dass das Druckspeichersystem und/oder
der Bodenkdrper gerade noch schwimmt und dann
vor Ort auf dem Meer zusatzliches Ballastwasser
einzufiillen. Das Beschwerungsmaterial kann in kos-
tenglnstiger Weise natirliches Schittgut sein, z. B.
Sand, Kies, Schlick oder Ahnliches, dessen Masse
vor Ort mit in das Schittgut eingebrachtem Wasser
zusatzlich vergroBert werden kann, um die Masse
vor Ort noch genauer auszutarieren. Durch das Ein-
bringen von Ballastwasser in das Schittgut kann die
Masse soweit erhdht werden, dass das Pumpspei-
cherkraftwerk versinkt, es kdbnnen aber auch separa-
te Hohlrdume mit Ballastwasser gefiillt werden, damit
das Ballastwasser einfacher wieder herausgepumpt
werden kann, um das ganze Pumpspeicherkraft oder
auch nur einzelne Komponenten des Pumpspeicher-
kraftwerks wieder aufzuholen. Der Gesamt-Ballast ist
jedenfalls so bemessen, dass er das Pumpspeicher-
kraftwerk im Normalbetrieb auf dem Meeresgrund
halt. Die Gewichtsverteilung, z. B. die Anordnung
des Ballasts kann asymmetrisch sein, damit der ein-
zelne Druckbehalter des Druckspeichersystems bzw.
das ganze Unterwasser-Pumpspeicherkraftwerk un-
ter Wasser eine definierte Orientierung mit Unter- und
Oberseite aufweist, was ggf. die Anordnung der An-
schlisse erleichtert. Die definierte Orientierung des
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Druckbehalters. bzw. des Pumpspeicherkraftwerks
kann auch dadurch erreicht werden, dass Hohlraume
nicht mit Ballast gefillt werden, so dass die darin be-
findliche Luft Auftrieb erzeugt.

[0037] Der Druckbehalter hat vorzugsweise eine zy-
lindrische Form. Bei einer zylindrischen Form kann
das Innenvolumen bei gleichbleibendem Durchmes-
ser durch die Lange des Zylinders eingestellt wer-
den, was konstruktiv ggf, einfacher ist, als eine Ku-
gelform mit groBRem Durchmesser herzustellen. Der
Zylinder ist an seinem oberen Ende mit einem obe-
ren Abschlussstiick beispielsweise in Form eines De-
ckels versehen, so dass das obere Ende gegen in
den Druckbehalter eindringendes Meerwasser abge-
dichtet ist. Das untere Ende (Sumpf) kann ebenfalls
mit einem Deckel versehen sein, um ein geschlosse-
nes Volumen zu bilden.

[0038] Besonders bevorzugt umfasst der Druck-
behalter eine Anschlusskupplung. Mittels der An-
schlusskupplung kénnen zwei damit ausgeristete
Druckbehalter miteinander I6sbar gekoppelt werden,
so dass das Druckspeichervolumen modular auf-
baubar ist. Die Anschlusskupplung ist vorzugsweise
selbstdichtend ausgeristet und kann bei einem zy-
lindrischen Druckbehalter beispielsweise in dem De-
ckel angeordnet sein, so dass mehrere Druckbehal-
ter aufrecht stehend libereinander auf dem Meeres-
boden angekuppelt werden kénnen.

[0039] Der Druckbehalter kann auch aus einer Mehr-
zahl von aneinandergereihten und miteinander ver-
bundenen rohrférmigen Segmenten bestehen. In ei-
nem einfachen Fall sind die Segmente miteinander
verschweilte, verklebte oder vergossene Rohrstii-
cke, deren Wandstarke so gewahlt wird, dass der
Wasserdruck am Meeresgrund den Druckbehalter
nicht verformt. So kédnnen beispielsweise Rohrseg-
mente von je 10 Metern Lange einzeln zum Installa-
tionsort transportiert werden und dort auf See mitein-
ander zu Rohren von beispielsweise 100 Metern Lan-
ge verbunden werden, welche mit Deckeln versehen
und aufrecht auf dem Meeresgrund verankert wer-
den. Die Rohrsegmente kénnen auch jeweils eigene
Deckel aufweisen und miteinander lber selbstdich-
tende Anschlusskupplungen angekuppelt werden, so
dass ebenfalls ein gemeinsames Druckspeichervolu-
men gebildet wird.

[0040] In einer besonders bevorzugten Ausfih-
rungsform wird ein integrierter Druckspeicherkom-
plex aus eng benachbarten, aufrecht stehenden Roh-
ren, insbesondere Stahlrohre, Rohre aus Faserbeton
oder anderen Verbundwerkstoffen, gebildet. Die zwi-
schen den Rohren gebildeten Hohlrdaume kénnen zur
Stabilisierung des Druckspeicherkomplexes und zur
Beschwerung des Druckspeichersystems mit einer
Fullmasse verfiillt werden. Die Fillmasse kann dabei
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Beton, Schittgut oder eine Kunststoffmasse oder ei-
ne Kombination der genannten sein.

[0041] Der Druckbehalter oder der integrierte Druck-
speicherkomplex weist in einer Ausfihrungsform ein
oberes Abschlussstiick zum Verschlieen des Druck-
behalters bzw. der mehreren Druckbehalter des in-
tegrierten Druckspeicherkomplexes und zum Abdich-
ten gegen eindringendes Meerwasser in den Druck-
behalter auf.

[0042] Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Druck-
behalter des Druckspeichersystems an einen Boden-
kérper angekoppelt bzw. mit diesem verbunden wer-
den, wobei der Bodenkdrper die Druckbehalter sowie
die weiteren Komponenten des Pumpspeicherkraft-
werks, also insbesondere die Pumpe und den Gene-
rator, in modularer Weise aufnehmen kann. Hierbei
ist die Verbindung der Druckbehalter mit der gemein-
samen Pumpe durch einen integralen Kanal im Inne-
ren des Bodenkdrpers gebildet, so dass die Druck-
behalter Gber den Bodenkdrper miteinander verbun-
den sind, so dass nach der Montage der Druckbe-
halter an dem Bodenkérper ein gemeinsamer Druck-
behalterraum aus den verbundenen Druckbehaltern
Uber den Bodenkdrper entsteht. Bevorzugt sind hier-
bei die Pumpe und der gemeinsame Generator in ei-
ner Pumpturbineneinheit angeordnet, und besonders
bevorzugt ist die Pumpturbineneinheit auch modu-
lar von dem Bodenkdrper abkoppelbar. Der hochmo-
dulare Aufbau des Unterwasser-Pumpspeicherkraft-
werks mit einem Bodenkdrper, einer abkoppelbaren
Pumpturbineneinheit sowie abkoppelbaren Druck-
behaltern ermdglicht eine einfache Anpassung der
Komponenten an die an die Stromspeicherung ge-
stellten Anforderungen sowie eine Reduzierung der
Kosten bei Installation und Wartung des Kraftwerks.
Beispielsweise ist davon auszugehen, dass die Kom-
ponenten der Pumpturbineneinheit eine kiirzere Halt-
barkeit aufweisen als die Druckbehalter oder der Bo-
denkorper.

[0043] Der Bodenkdrper weist vorzugsweise Fille
zur stabilen und sicheren Auflage des Bodenkdrpers
auf dem Meeresgrund auf. Je nach gewahlter Bau-
form des Bodenkdrpers und der Zusammensetzung
des Meeresbodens kénnen 2, 3 oder mehr FiiRe vor-
teilhaft sein.

[0044] Werden die Druckbehélter und/oder der Bo-
denkorper mit den selbstdichtenden Anschlusskupp-
lungen ausgeristet, so ist es mdglich, die Druckbe-
halter 16sbar mit dem Bodenkdrper und/oder unmittel-
bar mit weiteren Druckbehaltern zu verbinden. Auch
die Pumpturbineneinheit kann mit einer Anschluss-
kupplung ausgeristet sein, so dass sie vom Boden-
kérper abgekoppelt und zu Wartungszwecken ge-
trennt an die Oberflache geholt werden kann. Dies
vereinfacht den modularen Aufbau und eine ggf.
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vorgesehene Erweiterung oder Verkleinerung des
Druckspeichervolumens.

[0045] Zur Erhdhung der Zuverlassigkeit des Un-
terwasser-Pumpspeicherkraftwerks kann der Boden-
kérper oder die Pumpturbineneinheit redundante
Pumpen und Ventile und/oder eine Reinigungsein-
richtung zur automatischen Reinigung der Wasser-
einlasse und Wasserauslasse umfassen.

[0046] Auch der Bodenkdrper kann separate Hohl-
raume aufweisen, z. B. in der Umwandung, wobei
Schittgut als Beschwerungsmaterial in die Hohlrdu-
me eingefillt werden kann.

[0047] Gemal} einer bevorzugten Ausfiihrungsform
der Erfindung weist der Druckbehalter einen im Nor-
malbetrieb nicht zum Energiespeichern verwende-
ten zusatzlichen Wasserspeicherbereich auf, wel-
cher leergepumpt werden kann, um die Masse des
Speicherreservoirs derart zu verkleinern, dass es
vom Meeresgrund an die Meeresoberflache aufge-
holt werden kann. Dieser zusatzliche Wasserspei-
cherbereich kann entweder dadurch geschaffen wer-
den, dass die Hauptkavitat im Normalbetrieb nicht
vollstandig leergepumpt wird, es kdnnen aber auch
ein oder mehrere separate Hohlrdume, ggf. in der Be-
halterwandung, hierfir vorhanden sein. Somit kann
durch das Leerpumpen des zusatzlichen Wasser-
speicherbereichs die Masse des Druckbehalter und/
oder des Bodenkdrpers soweit reduziert werden,
dass der Druckbehalter von selbst auftaucht oder zu-
mindest mit einem Seil aufgeholt werden kann. Der
Druckbehalter, der das Wasser-Speichervolumen mit
der niedrigeren potentiellen Energie bildet, ist dem-
nach auf den Meeresgrund absenkbar und wieder zur
Wasseroberflache aufholbar. In vorteilhafter Weise
kdénnen somit regelmaiig Wartungs- oder Reparatur-
arbeiten an der Oberflache durchgefihrt werden.

[0048] ZweckmaRig hat der Druckbehalter die Form
eines Zylinders oder eines Polyeders. Der Druckbe-
héalter kann jedoch auch in Form einer Kugel oder
eines Torus aus einem in sich selbst geschlosse-
nen Ring aus druckfesten Rohren, ggf. mit gewdlb-
ten Endflachen ausgebildet sein. Ein Torus hat den
Vorteil, dass er auf dem Meeresgrund nicht wegrol-
len kann. Der integrierte Druckspeicherkomplex hat
ebenfalls zweckmaRigerweise die Form eines Zy-
linders oder eines Polyeders. Bautechnisch, insbe-
sondere zur Erlangung eines tiefen Schwerpunkts
des Druckspeichersystems, oder zur Aussteifung
von Verankerungspunkten, kann auch eine andere
Form wie ein aufrecht stehendes Trapez fur den in-
tegrierten Druckspeicherkomplex zweckmaRig sein.
Besonders bevorzugt ist die Bauform so gewahlt,
dass ein Faserbeton und/oder ein Schleudergussver-
fahren zur Herstellung der Druckbehélter und/oder
des integrierten Druckspeicherkomplexes angewen-
det werden kann.
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[0049] Der Wassereinlass und Wasserauslass kdn-
nen getrennt oder kombiniert ausgebildet sein. In letz-
terem Fall sind Pumpe und Generator vorzugswei-
se als eine gemeinsame Pumpturbine ausgebildet.
In diesem Fall genlgt ggf. ein gemeinsames Ventil
am kombinierten Wassereinlass und Wasserauslass,
wodurch die Anzahl der Ventile reduziert wird, wobei
nichtsdestotrotz eine Mehrzahl an Pumpturbinen vor-
handen sein kann.

[0050] Mit dem erfindungsgemalen Unterwasser-
Pumpspeicherkraftwerk kann somit ein Stromversor-
gungsnetz geschaffen werden, welches Folgendes
umfasst:

Eine Vielzahl von Primarenergiekraftwerken, die zeit-
lich schwankend elektrische Energie erzeugen, ins-
besondere Windkraft- und/oder Photovoltaikanlagen,
ein oder mehrere erfindungsgemafle Unterwasser-
Pumpspeicherkraftwerke,

eine Vielzahl von Verbrauchsstellen fir elektrische
Energie und

ein elektrisches Leitungsnetz, welches die Ver-
brauchsstellen, die Unterwasser-Pumpspeicherkraft-
werke und die Primarenergiekraftwerke miteinander
verbindet, so dass die von den Primarenergiekraft-
werken erzeugte elektrische Energie zu Zeiten ei-
nes Energieliberschusses aus den Kraftwerken von
den Unterwasser-Pumpspeicherkraftwerken reversi-
bel zwischengespeichert und zu Zeiten hohen Be-
darfs an elektrischer Energie zurickgewonnen und
die zurickgewonnene elektrische Energie zu den
Verbrauchsstellen geleitet werden kann.

[0051] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
Ausflihrungsbeispielen und unter Bezugnahme auf
die Figuren naher erlautert, wobei gleiche und ahn-
liche Elemente teilweise mit gleichen Bezugszei-
chen versehen sind und die Merkmale der verschie-
denen Ausfihrungsbeispiele miteinander kombiniert
werden kdénnen.

Kurzbeschreibung der Figuren

[0052] Es zeigen:

nes erfindungsgemalen Unterwasser-Pumpspei-
cherkraftwerks mit Windkraftanlage und Verbrau-
cher,

[0054] Fig. 2 eine schematische Darstellung einer
Ausfiihrungsform des Unterwasser-Pumpspeicher-
kraftwerks mit mehreren Druckbehaltern,

[0055] Fig. 3 eine Seitenansicht der mit Fig. 2 ge-
zeigten Ausfiihrungsform des Unterwasser-Pump-
speicherkraftwerks
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[0056] Fig. 4 eine schematische Darstellung einer
Ausfiihrungsform des integralen Druckspeicherkom-
plexes,

[0057] Fig. 5 eine schematische Darstellung einer
weiteren Ausfiihrungsform des integralen Druckspei-
cherkomplexes

[0058] Fig. 6 die Seitenansicht eines integralen
Druckspeicherkomplexes mit Druckbehalterverbin-
dung,

[0059] Fig. 7 eine Ausfihrungsform des Pumpspei-
cherkraftwerks mit mehreren integralen Druckspei-
cherkomplexen,

[0060] Fig. & eine schematische Darstellung einer
weiteren Ausfiihrungsform des Unterwasser-Pump-
speicherkraftwerks mit einem Bodenkdérper und einer
Pumpturbineneinheit,

Unterwasser-Pumpspeicherkraftwerks aus Fig. 8 mit
angekoppelten Druckbehaltern,

Ausfiihrungsform des integralen Druckspeicherkom-
plexes,

weiteren Ausfiihrungsform des integralen Druckspei-
cherkomplexes.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

als Uberblick schematisch der grundsatzliche Auf-
bau der elektrischen Vernetzung des Pumpspeicher-
kraftwerks 6 gezeigt. Elektrische Energie wird sym-
bolisch mittels eines bestimmten elektrischen Kraft-
werks, in diesem Beispiel eines Windkraftwerks 2 er-
zeugt. Das Windkraftwerk 2 ist mit einer Stromleitung
4 mit dem Pumpspeicherkraftwerk 6 verbunden, um
die elektrische Energie aus dem Primarkraftwerk zu
dem Pumpspeicherkraft 6 zu leiten. Das Pumpspei-
cherkraftwerk 6 liegt in einer Wassertiefe T, welche
je nach den vorhandenen geographischen Gegeben-
heiten einige hundert bis einige tausend Meter betra-
gen kann, auf dem Meeresgrund 8. Das Pumpspei-
cherkraftwerk 6 ist ferner mit einer Stromleitung 12
mit einem Verbraucher 14 verbunden, um die elektri-
sche Energie aus dem Pumpspeicherkraftwerk 6 zu
dem Verbraucher zu leiten.

[0065] Es ist ersichtlich, dass das dargestellte Wind-
kraftwerk 2 stellvertretend fir eine Vielzahl von Wind-
kraftwerken stehen kann und auch andere rege-
nerative fluktuierende Kraftwerke wie Photovoltaik-
Anlagen etc. zum Einsatz kommen kdénnen. Ferner
steht der Verbraucher 14 stellvertretend fiir eine Viel-
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zahl von Verbrauchern, die an den vorhandenen
Teil des allgemeinen Stromversorgungsnetzes an-
geschlossen sind, in welches die zurlickgewonnene
elektrische Energie aus dem Pumpspeicherkraftwerk
6 eingespeist wird, wenn der Bedarf die von den Pri-
markraftwerken bereit gestellte Leistung Ubersteigt.
Die eingezeichneten Stromleitungen 4 und 12 ste-
hen stellvertretend flr die Anbindung an das allge-
meine Stromversorgungsnetz mit seiner Einbindung
von Stromquellen und Stromsenken.

[0066] Das Pumpspeicherkraftwerk 6 ist im gezeig-
ten Beispiel Giber ein Tau 52 mit einer Schwimmboje
54 verbunden, so dass das Pumpspeicherkraftwerk 6
bereits auf der Wasseroberflache einfach aufgespurt
und ggf. mit dem Tau 52 an die Oberflache geholt
werden kann.

[0067] Bezug nehmend auf Fig. 2 sind in einer Auf-
sicht mehrere Druckbehalter 20 (iber Druckbehalter-
verbindungen 22, welche in der gezeigten Ausflh-
rungsform sowohl Zu- als auch Abfluss des jeweiligen
Druckbehalters 20 bilden, mit dem mittig angeord-
neten Sumpf 24 verbunden und bilden gemeinsam
das Druckspeichersystem 30. Die Druckbehalterver-
bindungen 22 kénnen mit jeweils einem Absperrventil
26 geschlossen werden, so dass einzelne Druckbe-
halter 20, beispielsweise fir Wartungszwecke, abge-
trennt und an die Oberflache geholt werden kénnen.
Der Sumpf 24 ist direkt an der Pumpturbineneinheit
60 angeordnet. Im Speicherbetrieb wird mittels einer
in der Pumpturbineneinheit 60 angeordneten Pumpe
16 (nicht dargestellt) Wasser aus den inneren Kavita-
ten 18 der Druckbehalter 20 in das umgebende Meer
1 gepumpt. Die Pumpe 16 saugt das Wasser aus dem
Pumpensumpf 24 an und pumpt das Wasser durch
einen Wasserauslass 35 (nicht dargestellt) direkt in
das umgebende Meer 1. Die inneren Kavitaten 18
der kinstlichen Druckbehalter 20, im gezeigten Bei-
spiel sechs innere Kavitaten 18 von sechs Druckbe-
haltern 20, bilden demnach gemeinsam eines der bei-
den Wasserreservoire des Pumpspeicherkraftwerks
(und zwar dasjenige mit der niedrigeren potentiellen
Energie). Dadurch, dass die Pumpe 16 das Wasser
gegen den in der Wassertiefe T herrschenden hy-
drostatischen Druck Pt pumpen muss, wird eine gro-
Re Menge an elektrischer Energie verbraucht und in
potentielle Energie umgewandelt, wie durch die fol-
genden Beispiele verdeutlicht wird. Der Druckbehal-
ter 20 speichert eine Energiemenge E in Kilowattstun-
den als Funktion des Volumens V des speicherba-
ren Wassers in Kubikmetern und der Wassertiefe T in
Metern und bei einer Dichte des Wassers von 1000
kg/m?®:

E (kWh) =V (m®) x T (m) x 9,81/3600
[0068] In einem Beispiel mit einem Volumen V =

10.000 m®, einer Wassertiefe T = 2000 m und einem
Druckbehalter 20 in Kugelform und einem Kavitats-
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durchmesser von 28 m kann elektrische Energie E
von etwa E = 58.000 kWh = 58 MWh gespeichert
werden. Das bedeutet, dass eine Leistung von et-
wa 10 Megawatt Ober einen Zeitraum von 6 Stunden
abgegeben werden kann. Bei einem taglichen Zy-
klus des Wiederaufladens des Pumpspeichers durch
Wind- oder Photovoltaikstrom, d. h. tagliches Befiil-
len und Auspumpen des Speichervolumens V ergibt
sich pro Jahr eine gespeicherte Energiemenge von
etwa 20.000 MWh.

[0069] Es erscheint allerdings mdglich, sogar noch
grélere Druckbehalter 20 zu bauen. Bei einem ku-
gelférmigen Druckbehalter 20 mit einem Durchmes-
ser von 280 m ergibt sich etwa ein Volumen V =
10.000.000 m®. Bei einer wiederum angenommenen
Versenktiefe T = 2.000 m kann etwa eine Energie-
menge E = 58.000 MWh gespeichert werden. Dies
entspricht einer Leitung von etwa 5 Gigawatt ber
eine Zeitdauer von etwa 12 Stunden. D. h. mit ei-
ner solchen Druck-Speicherkugel 20 kénnte die En-
ergiemenge, die etwa 1000 Windkraftanlagen 2 einer
Leistung von jeweils 6 Megawatt iber einen Zeitraum
von fast 10 Stunden erzeugen, gespeichert werden.
Bei einem taglichen Zyklus des Wiederaufladens des
Speichers durch Windenergie, d. h. tagliches Befiillen
und Auspumpen des Speichervolumens ergibt sich
pro Jahr eine gespeicherte Energiemenge von etwa
20.000 GWh.

[0070] Fig. 3 zeigt die AusfUhrungsform der Fig. 2 in
einer Seitenansicht, wobei die zylindrische Form der
Druckbehalter 20 sowie die zentrale Anordnung des
Pumpturbinenelements 60 weiter verdeutlicht wird.
Die Druckbehalter 20 sind in der gezeigten Ausfih-
rung mittels Druckbehalterverbindungen 22 an das
zentrale Pumpturbinenelement 60 angeschlossen.

[0071] Fig. 4 zeigt eine alternative Ausfuhrungs-
form des Druckspeichersystems mit einem integrier-
ten Druckspeicherkomplex 20a. Eine Vielzahl inne-
rer Druckbehalterelemente 19 bilden ein gemeinsa-
mes Druckspeichervolumen 20a und sind an einem
Ende des integrierten Druckspeicherkomplexes 20a
miteinander verbunden. Bei einer stehenden Aufstel-
lung ist dieses Ende die Unterseite des integrier-
ten Druckspeicherkomplexes, welche somit bereits
den Sumpf 24 des Druckspeicherkomplexes bildet,
an welchem das Wasser der Druckbehalterelemen-
te 19 zusammenflieen kann. Die Druckbehalterele-
mente 19 werden aus Rohren gebildet, beispielswei-
se Stahlrohre oder Faserbetonrohre, die stehend ne-
beneinander angeordnet sind. Die Umwandung 28
wird dann so um die Rohre vergossen, dass die Hohl-
raume und der nach aufl’en zum Meerwasser 1 ge-
richtete Bereich verfillt sind. Die Materialstarke der
Rohre wird entweder derart gewahlt, dass diese aus-
reicht, den Druck der auflen anliegenden Wasser-
saule auszuhalten, so dass die Umwandung 28 zu
Zwecken der Statik die Rohre gegen Umfallen sichert
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und zusatzlich das Bauwerk zur Versenkung auf den
Meeresgrund 8 beschwert. Andernfalls kann die Ma-
terialstarke der Druckbehalterelemente 19 auch din-
ner gewahlt sein, so dass die Umwandung 28 des
integrierten Druckspeicherkomplexes 20a zugleich
auch den Druck der aul3en anliegenden Wassersau-
le aushalt.

[0072] Fig. 5 zeigt eine zur Fig. 4 ahnliche Aus-
fuhrungsform des Druckbehalters 20 als integrierten
Druckspeicherkomplex 20a, wobei das von der Um-
wandung 28 umschlossene Volumen durch die Aus-
wahl verschiedener geeigneter Rohrdurchmesser der
einzelnen inneren Druckbehalterelemente 19 optimal
ausgenutzt ist. Ggf. sind die im Aullenbereich des
integrierten Druckspeicherkomplexes 20a gezeigten
kleineren Hohlrdume auch dazu geeignet, mit einem
Ballast beschwert bzw. gefillt zu werden.

ten Druckspeicherkomplexes 20a mit einer Vielzahl
von Druckbehalterelementen 19 und einer die Druck-
behalterelemente 19 umschlieRenden Umwandung
28. Der integrierte Druckspeicherkomplex 20a weist
an der Unterseite einen Sumpf 24 des Druckspei-
cherkomplexes auf und ist (ber eine Druckbehalter-
verbindung 22 mit einer zentralen Pumpturbinenein-
Druckbehalterverbindung 22 ist somit auch Wasser-
einlass und Wasserauslass des integrierten Druck-
speicherkomplexes 20a und kann auch mit weiteren
Druckbehaltern 20 (nicht gezeigt) verbunden sein. In
dieser Ausfihrungsform weist der integrierte Druck-
speicherkomplex 20a keine mechanisch bewegten
Teile oder Komponenten der Leistungselektronik zur
Stromerzeugung oder Stromvernichtung auf.

nes Unterwasser-Pumpspeicherkraftwerks 6 mit ei-
ner zentralen Pumpturbineneinheit 60 und damit Gber
Druckbehalterverbindungen 22 verbundene integra-
le Druckspeicherkomplexe 20a mit jeweils einer Viel-
zahl an Druckbehalterelementen 19. Die integralen
Druckspeicherkomplexe 20a weisen in dieser Aus-
fihrungsform keine beweglichen Teile auf, da sowonhl
die Pumpe 16 als auch die Turbine 36 und Absperr-
ventile 26 an oder in der Pumpturbineneinheit 60 in-
tegriert sind. Die Absperrventile 26 kdnnen im Fehler-
falle oder bei Wartungsbedarf die integralen Druck-
speicherkomplexe 20a von der zentralen Pumpturbi-
neneinheit 60 trennen. Die Pumpturbineneinheit 60
bildet an der Pumpe 16 auch den hydrostatisch nied-
rigsten Punkt, den Sumpf 24, zu dem der Schwerkraft
folgend das Wasser selbstandig flief3t.

[0075] Fig. & zeigt eine weitere Ausflihrungsform
des modularen Pumpspeicherkraftwerks 6, wobei ein
Bodenkorper 40 die Basis zur Aufnahme von wei-
teren Komponenten des Pumpspeicherkraftwerks 6
und zu dessen Befestigung oder Verankerung am
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Meeresgrund 8 bildet. Der Bodenkorper 40 weist in
seinem Inneren Seitenkanale 43 zur Verbindung der
Druckspeicher 20 (siehe Fig. ) mit einem Hauptka-
nal 42 auf, welcher wiederum in der gezeigten Aus-
fuhrungsform sowohl mit der Turbine 16 als auch
mit der Pumpe 36 verbunden ist. Somit bildet der
Hauptkanal 42 sowohl den Zulauf von der Turbine 16
zu den Druckspeichern 20 als auch den Ablauf von
den Druckspeichern 20 zu der Pumpe 16, so dass
nur ein Kanal und damit ggf. auch nur eine Offnung
in der Umwandung jedes einzelnen Druckbehalters
bendtigt ist. Vorteilhaft ist in jedem Seitenkanal 43
ein Absperrventil 26 eingebaut, so dass die jeweils
an den Anschlusskupplungen 23 der Seitenkanale
43 montierten Druckbehalter 20 abgesperrt und bei-
spielsweise fir Wartungszwecke vom Bodenkdrper
40 getrennt werden kénnen. Auch ermdglichen die
Absperrventile 26 in den Seitenkandlen 43 des Bo-
denkdrpers 40, ein universelles Bodenstick zu ver-
wenden, bei welchem, falls nur ein geringeres Druck-
speichervolumen bendtigt wird, einzelne Anschluss-
kupplungen 23 ungenutzt bleiben, so dass die Boden-
kérper in GroRserie hergestellt und dennoch an den
jeweiligen Einsatzbereich angepasst werden kénnen.

[0076] Der Bodenkdrper 40 weist an seiner Untersei-
te FURe 46 auf, die zur Fixierung des Bodenkorpers
40 auf dem Meeresboden 8 aufstehen oder in dem
Meeresboden 8 versenkt sind, wenn der Bodenkér-
per 40 auf dem Meeresboden 8 aufliegt.

speicherkraftwerks 6 mit Bodenkorper 40, Pump-
turbineneinheit 60 und einer Vielzahl von an An-
schlusskupplungen 23 des Bodenkdrpers 40 mon-
tierten Druckbehaltern 20, welche ein gemeinsames,
modulares Druckspeichervolumen bilden und von der
gemeinsamen Pumpturbineneinheit 60 fir Befillung
und Entnahme versorgt werden. Je nach Anforderun-
gen und beispielsweise dem Wirkungsgrad von aus-
zuwahlenden Komponenten der Pumpe 16 und Tur-
bine 36 kdnnen auch mehrere Pumpturbineneinhei-
ten 60 auf einem Bodenkdrper 40 montiert werden,
um die Effizienz und die Leistungsabgabe zu erhd-
hen.

[0078] Zum Wiedergewinnen der in den leerge-
pumpten Druckbehaltern 20 des Pumpspeicherkraft-
werks 6 gespeicherten Energie sind ein Zu-/Ablauf-
ventil 32 sowie die Absperrventile 26 der Seitenka-
nale 43 gedffnet und das Wasser strébmt durch ei-
nen Wassereinlass 34 aus dem umgebenden Meer
mit dem der Wassertiefe T entsprechenden hydro-
statischen Druck Py durch die Turbine 36 in die in-
neren Kavitaten 18 der Druckbehalter 20 und somit
in das gemeinsame Pumpspeichervolumen, wobei
die beim Auspumpen gespeicherte Energie abziig-
lich der Ublichen Leistungsverluste wieder gewonnen
werden kann. Die wieder gewonnene elektrische En-
ergie wird durch die Stromleitung 12 in das allgemei-
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ne Stromversorgungsnetz eingespeist. Um die Leis-
tung zu erhdhen, kdnnen mehrere Wassereinlasse
34 mit Ventilen 32 und Turbinen 36 vorhanden sein.
Um Schwingungen der Druckbehalter aufgrund des
grolRen Wasserflusses zu vermeiden, kénnen die in-
neren Kavitaten 18 mit Streben bzw. einem Tragwerk
durchsetzt sein (nicht dargestellt). Die Querstreben
kénnen dabei eine Doppelfunktion erfiillen, namlich
einerseits den Druckbehalter 20 zu stabilisieren und
andererseits Turbulenzen in dem durch den Genera-
tor 36 in die innere Kavitat 18 einstrébmenden Wasser
zu erzeugen, um Resonanzschwingungen im Druck-
behalter 20 zu verhindern.

[0079] Der Druckbehalter 20 besteht aus einer rohr-
férmigen Betonwandung 28 mit einer Anschluss-
kupplung 23 an der Unterseite und ggdf. einer weiteren
Anschlusskupplung 23 an der Oberseite, so dass die
Druckbehalter 20 mit dem Bodenkoérper 40 und wei-
tere Druckbehalter 21 an den Druckbehaltern 20 ge-
koppelt werden kdénnen. Die Wandstarke der Druck-
behalter 20 und des Bodenkdrpers 40 wird in Ab-
hangigkeit der Wassertiefe T gewahlt, in welche das
Pumpspeicherkraftwerk 6 versenkt wird und in Ab-
hangigkeit der notwendigen Masse, damit es noch
versenkt werden kann. Die Turbinen 36 und die Pum-
pen 16 sind unmittelbar an dem Bodenkérper 40 an-
geordnet, z. B. unmittelbar an dem Hauptkanal 42
oder auf einem Ausleger 44 des Bodenkdrpers 40. In
der gezeigten Ausfiihrungsform sind Pumpe 16, Tur-
bine 36 sowie Wasserein- und Auslasséffnung 34, 26
in einer Pumpturbineneinheit 60 integriert angeord-
net, Zum Speichern und Wiedergewinnen der elek-
trischen Energie wird das Wasser lediglich tber ei-
ne kurze Distanz, namlich lediglich durch die Ein-
bzw. Auslasséffnung 34, 26 geleitet. Das Pumpspei-
cherkraftwerk 6 bendtigt demnach lediglich elektri-
sche Leitungen 4, 12 von der Meeresoberflache auf
den Meeresgrund 8, nicht jedoch Rohre oder Leitun-
gen zum Transport von Wasser. Ggf. kann sogar ei-
ne elektrische Leitung als Stromzuleitung und -ablei-
tung gentigen. Weiter vorteilhaft ist, dass die Druck-
differenz aufgrund der groRen Wassertiefe nicht stark
vom Fillstand innerhalb des Druckbehalters 20 ab-
hangig ist, so dass die bereit stehende Leistung un-
abhangig vom Fillstand im Wesentlichen konstant
ist.

[0080] Der Bodenkorper 40 weist in seiner Wandung
28 Hohlrdume 38 auf, welche mit Schittgut, z. B.
Sand gefillt sind, um die Masse des Pumpspeicher-
kraftwerks 6 auszutarieren. Das Pumpspeicherkraft-
werk 6, bzw. dessen Komponenten Bodenkdrper 40
und Druckbehalter 20, wird vorzugsweise zunachst
so austariert, dass es gerade noch schwimmt, wenn
es vollstandig leergepumpt ist, so kann es mit einem
Schiff an die Stelle transportiert werden, an der es
versenkt werden soll. AnschlieRend wird an der Ver-
senkstelle des Bodenkodrpers 40 und/oder der Druck-
behalter 20 mit Ballastwasser soweit beschwert, dass

2013.05.16

das Pumpspeicherkraftwerk 6 versinkt. Es kann bei-
spielsweise zunadchst der Bodenkdrper 40 versenkt
werden und die Druckbehalter 20 werden am Mee-
resboden 8 an den Bodenkdrper 40 montiert oder die
Druckbehalter 20 werden bereits an der Wasserober-
flache an den Anschlusskupplungen 23 des Boden-
kdrpers 40 angebracht und anschliefiend das gesam-
te Pumpspeicherkraftwerk 6 versenkt. Die als Ballast-
wasser verwendete Wassermenge dient lediglich der
Beschwerung und wird im Normalbetrieb, d. h. beim
Speichern und Wiedergewinnen der elektrischen En-
ergie, nicht herausgepumpt, damit das Pumpspei-
cherkraftwerk 6 im Normalbetrieb immer eine gréRRe-
re Masse als das verdrangte Wasser besitzt und so-
mit auf dem Meeresgrund 8 liegen bleibt. Das Bal-
lastwasser kann aber auch in die separaten Hohl-
raume 38 geflllt werden. Z. B. fir Wartungsarbei-
ten kann das zusatzliche, im Normalbetrieb nicht zum
Energiespeichern vorgesehene Ballastwasser aber
herausgepumpt werden, so dass das Pumpspeicher-
kraftwerk 6 wieder auftaucht oder zumindest so leicht
wird, dass es z. B. mit dem Seil 52, welches an der
Meeresoberflache mit einer Schwimmboje 54 mar-

[0081] Wegen des immens groRen Gewichtes des
Bodenkodrpers 40 sowie der Druckbehalter 20 bietet
es sich an, diese schwimmend im Wasser zu bau-
en, z. B. in schwimmendem Zustand abschnittswei-
se sukzessive aus Stahlbeton zu gie3en. Dabei soll-
te der unfertige Druckbehalter wahrend der Herstel-
lung soweit aus dem Wasser ragen, dass auch bei
einem Sturm ein Volllaufen seines Innenhohlraums
18 nicht moéglich ist. Die Dicke der Wandung 28 des
Druckbehalters 20 muss einmal den extrem grofRen
hydrostatischen Wasserdruck aushalten und zudem
dem Druckbehélter 20 ein so hohes Eigengewicht ge-
ben, dass das Pumpspeicherkraftwerk 6 mit zumin-
dest nahezu leerem Innenhohlraum 18 auf den Mee-
resboden 8 absinkt. Als Wandmaterial kommt z. B.
Stahlbeton in Frage. Die Statik wird so ausgefihrt,
dass der Druckbehalter 20 ohne Beschadigung héhe-
re Driicke aushalten kann, als auf dem Meeresgrund
8 vorhanden sind. In den Bodenkdrper 40 werden al-
le System-relevanten Komponenten wie Ventile 26,
32, Turbinen 36, Pumpen 16, Kanale 42, 43 und/oder
elektrische Leitungen usw. integriert, und die Druck-
behalter 20 werden mit Anschlusskupplungen 23 ver-
sehen, so dass sie spater ihre Funktion auf viele Jahr-
zehnte erfillen kénnen. Die Kontroll- und Steuerelek-
tronik ist ebenfalls unmittelbar an dem Bodenkdrper
40 angeordnet und wird mit versenkt.

[0082] Fig. 18 zeigt eine Seitenansicht eines inte-
grierten Druckspeicherkomplexes mit mehreren inne-
ren Druckbehalterelemente 19, wie es mit Fig. 4 und
te 19 sind Uber einen Bodenkdrper 40 miteinander
hydraulisch verbunden und bilden ein gemeinsames
Druckspeichervolumen. Zum Abschluss und zum Ab-
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dichten des Druckspeicherkomplexes hin zum um-
gebenden Meerwasser 1 ist ein Deckel 46 an der
Oberseite angebracht. Im Deckel oder im Bodenkor-
per 40 ist eine Pumpturbineneinheit 60 angeordnet,
so dass nicht fir jedes der Druckbehalterelemente 19
getrennt eine Pumpe und/oder eine Turbine einzuset-
zen ist, sondern sich in vorteilhafter Weise die Druck-
behalterelemente 19 die gemeinsame Infrastruktur
an Pumpe(n) 16, Turbine(n) 36 und der elektrischen
Stromversorgung teilen. Der integrierte Druckspei-
cherkomplex mit einer Vielzahl an Druckbehalterele-
menten 19 ist somit ein eigenstandiges Unterwasser-
Pumpspeicherkraftwerk 6.

[0083] Bezug nehmend auf Fig. 11 ist ein Strom-
versorgungsnetz 48 mit einer Mehrzahl von mitein-
ander vernetzten Verbrauchern 14 und einer Mehr-
zahl von miteinander vernetzten Windkraftanlangen
2 sowie Photovoltaikanlagen 3 dargestellt, welche die
Primarkraftwerke bilden. Die von den Primarkraftwer-
ken 2, 3 erzeugte elektrische Primarenergie wird mit-
tels einer Vielzahl von Pumpspeicherkraftwerken 6
gemald Fig. 2 bis Fig. 4 zwischengespeichert. Die
vielen Pumpspeicherkraftwerke 6 sind auf dem Mee-
resgrund 8 lediglich mittels elektrischer Unterwasser-
Leitungen 50 vernetzt und liefern bei Bedarf die zu-
rickgewonnene elektrische Energie Uber den vor-
handenen Teil des Stromversorgungsnetzes 48 an
die Verbraucher 14.

[0084] Es ist dem Fachmann ersichtlich, dass die
vorstehend beschriebenen Ausfihrungsformen bei-
spielhaft zu verstehen sind, und die Erfindung nicht
auf diese beschrankt ist, sondern in vielfaltiger Wei-
se variiert werden kann, ohne die Erfindung zu ver-
lassen. Ferner ist ersichtlich, dass die Merkmale un-
abhangig davon, ob sie in der Beschreibung, den
Anspriichen, den Figuren oder anderweitig offenbart
sind auch einzeln wesentliche Bestandteile der Erfin-
dung definieren, selbst wenn sie zusammen mit an-
deren Merkmalen gemeinsam beschrieben sind.

Bezugszeichenliste

1 Umgebendes Meer

2 Windkraftwerk

3 Photovoltaikanlage

4 Stromleitung

6 Pumpspeicherkraftwerk

8 Meeresgrund

12 Stromleitung

14 Verbraucher

16 Pumpe

18 Innere Kavitat

19 Inneres Druckbehalterelement
20 Druckbehalter

20a Integrierter Druckspeicherkomplex
21 Weiterer Druckbehalter

22 Druckbehalterverbindung

23 Anschlusskupplung

24
26
28
30
32
34
35
36
40
42
43
44
46
48
50
52
54
60
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Patentanspriiche

1. Unterwasser-Pumpspeicherkraftwerk (6) zum
temporaren reversiblen Zwischenspeichern von elek-
trischer Energie aus anderen Kraftwerken, insbeson-
dere Windkraftanlagen (2) und/oder Photovoltaikan-
lagen (3), umfassend
ein modular aufgebautes Druckspeichersystem mit
zumindest zwei mit Wasser befiillbaren Druckbehal-
tern (20), welche ein gemeinsames Druckspeichervo-
lumen bilden,
einen Wasserauslass (35) zum Ausstréomenlassen
von Wasser aus dem Druckspeichersystem unmittel-
bar in das umgebende Meer (1) gegen den der Was-
sertiefe (T) entsprechenden hydrostatischen Wasser-
druck (Py),
eine an dem Wasserauslass (35) angeordnete Pum-
pe (16) zum Herauspumpen von Wasser aus dem
Druckspeichersystem in das umgebende Meer, wo-
bei die Pumpe (16) beim Herauspumpen des Was-
sers gegen den hydrostatischen Wasserdruck (Pq)
des umgebenden Meeres (1) elektrische Energie in
entsprechende potentielle Energie der verdrangten
Wassersaule umwandelt,
einen Wassereinlass (34) zum Einstromenlassen von
Wasser unmittelbar aus dem umgebenden Meer (1)
mit dem der Wassertiefe entsprechenden hydrosta-
tischen Wasserdruck (P1) in das Druckspeichersys-
tem,
einen an dem Wassereinlass (34) angeordneten ge-
meinsamen Generator (36), wobei der gemeinsame
Generator (36) beim Einstrdmen des Wassers mit
dem hydrostatischen Wasserdruck (P;) in der Was-
sertiefe (T) die potentielle Energie der vorher ver-
drangten Wassersaule wieder in elektrische Energie
umwandel,
elektrische Leitungen (12) zum Transport der elektri-
schen Energie von der Meeresoberflache zu dem Un-
terwasser-Pumpspeicherkraftwerk (6) und zurick,
wobei die Druckbehalter (20) derart druckfest sind,
dass diese formstabil gegen den hydrostatischen
Wasserdruck (P1) am Meeresgrund (8) mittels der
Pumpe (16) leergepumpt werden kbnnen.

2. Unterwasser-Pumpspeicherkraftwerk nach vor-
stehendem Anspruch, wobei die Druckbehalter Giber
einen Sumpf (24) miteinander verbunden sind und
wobei der Wasserauslass (35) an dem Sumpf ange-
ordnet ist.

3. Unterwasser-Pumpspeicherkraftwerk nach vor-
stehendem Anspruch, wobei die Verbindung der
Druckbehalter (20) mit dem Sumpf (24) zumindest
ein Absperrventil (26) zum Trennen zumindest ei-
nes der Druckbehalter (20) vom Druckspeichersys-
tem aufweist.

4. Unterwasser-Pumpspeicherkraftwerk nach ei-
nem der vorstehenden Anspriiche, ferner umfassend
zumindest eine von dem Druckspeichersystem ab-
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koppelbare Pumpturbineneinheit (60), die zumindest
den Wassereinlass (34), den Wasserauslass (35),
die gemeinsame Pumpe (16) und den Generator
(36) sowie die Elektroinstallation beherbergt, so dass
die Pumpturbineneinheit (60) einzeln zu Wartungs-
zwecken an die Meeresoberflache gebracht werden
kann.

5. Unterwasser-Pumpspeicherkraftwerk nach ei-
nem der vorstehenden Anspriiche,
wobei die Pumpe (16) eine gemeinsame Pumpe ist,
wobei die gemeinsame Pumpe und der gemeinsame
Generator (36) eine umkehrbare Pumpturbine bilden
und
wobei die Pumpturbine an einem kombinierten Was-
sereinlass und Wasserauslass (34, 35) angeordnet
ist.

6. Unterwasser-Pumpspeicherkraftwerk nach ei-
nem der vorstehenden Anspriiche, wobei das ge-
meinsame Druckspeichervolumen eine Mehrzahl von
aneinandergereihten und miteinander verbundenen
zylinderférmigen Druckbehaltern (20) umfasst.

7. Unterwasser-Pumpspeicherkraftwerk nach vor-
stehendem Anspruch, wobei die Druckbehalter (20)
Rohrstiicke sind und wobei die Wandstarke der Rohr-
stlicke ausreichend grof} ist, dass die Rohrstiicke
dem Wasserdruck am Meeresgrund (8) standhalten.

8. Unterwasser-Pumpspeicherkraftwerk nach ei-
nem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Druck-
behalter (20) innere Druckbehalterelemente (19) sind
und wobei aus jeweils eng benachbarten Druckbehal-
terelementen (19) in Form von Rohren ein integrier-
ter Druckspeicherkomplex (20a) gebildet wird und die
zwischen den Rohren gebildeten Hohlrdume zur Sta-
bilisierung des integrierten Druckspeicherkomplexes
und zur Beschwerung des Druckspeichersystems mit
einer Flllmasse verfillt werden.

9. Unterwasser-Pumpspeicherkraftwerk nach ei-
nem der vorstehenden Anspriiche, ferner umfassend
einen Bodenkdrper (40) zur Aufnahme der Druckbe-
halter (20), der Pumpe (16) und der Turbine (36),
wobei der Bodenkdrper (40) die aufgenommenen
Druckbehalter (20) mit der Pumpe (16) durch einen
integralen Hauptkanal (42) im Inneren des Bodenkor-
pers (40) verbindet, so dass die Druckbehalter (20)
Uber den Bodenkérper (40) miteinander verbunden
sind und die Druckbehalter (20) ein Gber den Boden-
kérper verbundenes gemeinsames Druckspeichervo-
lumen bilden.

10.  Unterwasser-Pumpspeicherkraftwerk nach
vorstehendem Anspruch, wobei der Bodenkdrper
(40) FuRke (46) zur stabilen und sicheren Auflage des
Bodenkdrpers auf dem Meeresboden aufweist (8).
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11. Unterwasser-Pumpspeicherkraftwerk nach ei-
nem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Druck-
behalter (20) und/oder der Bodenkoérper (40) selbst-
dichtende Anschlusskupplungen (23) zum lésbaren
Verbinden der Druckbehalter (20) mit dem Bodenkor-
per (40) und/oder unmittelbar mit weiteren Druckbe-
héaltern (21) aufweist.

12. Unterwasser-Pumpspeicherkraftwerk nach ei-
nem der Anspriiche 4 bis 11, wobei der Bodenkorper
(40) oder die abkoppelbare Pumpturbineneinheit (60)
redundante Pumpen und Ventile und/oder eine Rei-
nigungseinrichtung zur automatischen Reinigung der
Wassereinlasse und Wasserauslasse (34, 35) um-
fasst.

13. Unterwasser-Pumpspeicherkraftwerk nach ei-
nem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Druck-
behalter (20) und/oder der Bodenkdrper (40) Hohl-
raume (38) zum Befiillen mit Beschwerungsmaterial
aufweisen.

14. Unterwasser-Pumpspeicherkraftwerk nach ei-
nem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Druck-
behalter (20) und/oder der Bodenkdrper (40) zur wei-
teren Aussteifung ein inneres Tragwerk aufweisen.

15. Unterwasser-Pumpspeicherkraftwerk nach ei-
nem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Druck-
behalter (20) und/oder der Bodenkérper (40) im ent-
leerten Zustand leichter als Wasser sind und somit
auf der Meeresoberflaiche schwimmen kdnnen, so
dass diese Komponenten schwimmend zum Monta-
geort gebracht und dort versenkt werden kénnen und
zu Wartungszwecken an die Wasseroberflache zu-
rickgeholt werden kbénnen.

16. Stromversorgungsnetz umfassend:
eine Vielzahl von Primarenergiekraftwerken, welche
zeitlich schwankend elektrische Energie erzeugen,
insbesondere Windkraftanlagen (2) und/oder Photo-
voltaikanlagen (3),
zumindest ein Unterwasser-Pumpspeicherkraftwerk
(6) nach einem der vorstehenden Anspriiche,
eine Vielzahl von Verbrauchern (14) elektrischer En-
ergie,
ein elektrisches Leitungsnetz (12, 50), welches
die Verbraucher, das zumindest eine Unterwasser-
Pumpspeicherkraftwerk und die Primarenergiekraft-
werke miteinander verbindet, so dass die von den
Primarenergiekraftwerken erzeugte elektrische Ener-
gie zu Zeiten eines Energieliberschusses aus den
Primarenergiekraftwerken von dem zumindest einen
Unterwasser-Pumpspeicherkraftwerk reversibel zwi-
schengespeichert und zu Zeiten hohen Bedarfs an
elektrischer Energie zurlickgewonnen und die zu-
riickgewonnene elektrische Energie zu den Verbrau-
chern geleitet werden kann.
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17. Verfahren zum temporaren reversiblen Zwi-
schenspeichern von elektrischer Energie aus Primar-
energiekraftwerken, insbesondere aus Windkraftan-
lagen (2) und/oder Photovoltaikanlagen (3), mit ei-
nem Unterwasser-Pumpspeicherkraftwerk (6) mit zu-
mindest zwei kinstlichen mit Wasser befillbaren
und auf den Meeresgrund versenkten Druckbehal-
tern (20), wobei die Druckbehalter (20) derart druck-
fest sind, dass sie formstabil gegen den hydrostati-
schen Wasserdruck (P1) am Meeresgrund (8) leerge-
pumpt werden kénnen,
wobei zum Speichern der elektrischen Energie Was-
ser aus dem Unterwasser-Pumpspeicherkraftwerk
(6) unmittelbar in das umgebende Meer mit dem der
Wassertiefe entsprechenden hydrostatischen Was-
serdruck (P1) herausgepumpt wird, wobei elektrische
Energie in die der Wassersaule in der Wassertiefe
(T) entsprechende potentielle Energie umgewandelt
wird,
wobei zum wiedergewinnen der elektrischen Energie
Wasser unmittelbar aus dem umgebenden Meer mit
dem der Wassertiefe (T) entsprechenden hydrostati-
schen Wasserdruck (P5) in das Unterwasser-Pump-
speicherkraftwerk (6) einstromt, die dem hydrosta-
tischen Wasserdruck (P;) der Wassersaule in der
Wassertiefe entsprechende potentielle Energie mit-
tels eines Generators (36) in elektrische Energie um-
gewandelt wird,
wobei die elektrische Energie mittels elektrischer Lei-
tungen (12) von der Meeresoberflache zum tempo-
raren reversiblen Zwischenspeichern zu dem Unter-
wasser-Pumpspeicherkraftwerk hinuntergeleitet und
zum Verbrauchen von dem Unterwasser-Pumpspei-
cherkraftwerk wieder zur Meeresoberflache zuriick-
geleitet wird

18. Verfahren nach vorstehendem Anspruch, wo-
bei das Unterwasser-Pumpspeicherkraftwerk (6) zu-
nachst so austariert wird, dass seine Masse gerin-
ger ist, als die Masse des verdrangten Wassers,
so dass das Unterwasser-Pumpspeicherkraftwerk (6)
zunachst schwimmt und die Masse des Unterwasser-
Pumpspeicherkraftwerk durch Einfiillen von Schitt-
gut und/oder Ballastwasser in den Bodenkdrper (40)
und/oder die Druckbehalter (20) am Versenkungsort
so weit vergroRert wird, dass die Masse des Unter-
wasser-Pumpspeicherkraftwerk gréRer wird als die
Masse des verdrangten Wassers und das Unterwas-
ser-Pumpspeicherkraftwerk versinkt und am Meeres-
grund (8) zu liegen kommt.

Es folgen 11 Blatt Zeichnungen
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Fig. 3
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Fig. 5

20a

20/26



DE 10 2011 118 206 A1 2013.05.16

24 22

21/26



DE 10 2011 118 206 A1 2013.05.16




Fig. 8

DE 10 2011 118 206 A1

23/26

2013.05.16




2013.05.16

DE 10 2011 118 206 A1

\’ !A '.

cy

(\4
9¢
mN 09 g}
ge Y€
8l
6 ‘Big 0¢ 8¢

24/26



DE 10 2011 118 206 A1 2013.05.16
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