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Kinetic Power Plant: Inhaltsverzeichnis:

1. Beschreibung KPP
2. Berechnung KPP

3. Erklarungsversuch Ursprung / Wesen der im KPP wirkenden Energiequelle
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1. Kinetic Power Plant: Beschreibung
Das Auftriebskraftwerk besteht aus:

= Einem Paternoster mit montierten Schwimmbehaltern (einseitig offen) in einem,
mit Wasser gefillten Tauchbecken.

= Einem Kompressor, der die Behalter mit Luft befullt.

= Einem Generator, der mittels einem Kettengetriebe vom Paternoster angetrieben
wird.

Ziel ist die Umwandlung von Energien

= Eingangsenergien:
= Elektrische Energie des Kompressors
= Auftriebsenergie der luftgefillten Behalter
=  Ausgangsenergie:
= Elektrische Uberschussenergie am Generator
= Verlustenenergien:
= Energien zur Uberwindung von Reibungsverlusten, Generator Widerstand
und Wasserwiderstand etc.
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1. Kinetic Power Plant: Beschreibung

Ein Kompressor komprimiert Luft und blast diese unten in die Auftriebskorper
deren Offnungen sich unten befinden. (aufsteigende Seite)

Das Wasser wird verdrangt. Der entstehende Auftrieb beschleunigt den
Paternoster. Der Wasserwiderstand nimmt mit zunehmender Geschwindigkeit
im Quadrat zu. Deshalb muss der Umtrieb im Paternoster gebremst werden,
damit der Wasserwiderstand gering bleibt.

Zur Bremsung wird die elektromotorische Gegenkraft eines Generator
verwendet. Dieser generiert elektrische Energie.

= Der Kompressor wird von dem Generator elektrisch versorgt.
= Uberschiissige el. Energie wird ins Netz / Kundenanlage

abgegeben.
= Durch die Reduzierung der Luftmenge ist das KPP in seiner

Leistung regelbar.
= Durch Abstellen der Luft und betatigen einer mechanischen
Bremse wird das KPP abgeschaltet.
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Bremse

1. Kinetic Power Plant: Beschreibung

= Die Auftriebsenergie der rechten
Behalter berechnet sich aus der
Gewichtskraft der verdrangten
Wassermasse.

= Dije Schwerkraft zieht die linken
mit Wasser geflllten Behalter
starker nach unten.

= Der Paternoster dreht sich
entgegen dem Uhrzeigersinn.

= Solange Luft nachgefiihrt wird
bewegt sich der Paternoster
weiter und treibt den Generator
an.
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1. Kinetic Power Plant: Luftmenge und Auftriebskraft

Die Auftriebskraft entspricht der
Gewichtskraft der verdrangten
Masse des Wassers.

Bei Betrachtung ohne Reibung und
Verluste wird diese Masse mit der
,Ortskonstanten” g = 9,81 m/s? (wie
beim ,,freien Fall“) in Richtung
Erdmittelpunkt beschleunigt.

(keine konstante Geschwindigkeit)

Diese Energie ist umso groRer, je
mehr Behalter im Paternoster mit
Luft gefullt werden und je hoher die
,Fallhohe” ist.

Wasser

Behdalteroffnung
oben:

Wasser lduft in
die Behdlter

Behdilteroffnung unten:
Eingefiillte Luft kann
nicht entweichen und
verdrdngt so das
Wasser im Behdlter

D K

D Es darf keine Luft
entweichen.

Das eingefiillte Luft-
volumen muss an den
herrschenden

Wasserdruck
angepasst werden.
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1. Kinetic Power Plant: Betrieb

Start der Anlage:

= Bei geschlossener Bremse wird
die Rohre mit Wasser befillt.

= Die Behélter mit Offnung oben
fullen sich mit Wasser.

= Durch losen der Bremse treiben
die mit Luft geflllten Behalter auf
und treiben den Generator an.

= Dieser induziert Strom und der
Kompressor schaltet sich zu.

Stoppen der Anlage:

= Durch SchlieRen der Bremse
bleiben noch mit Luft gefillte
Behalter in der Rohre stehen.

= Diese zerren nun kontinuierlich
an der Kette und wollen
aufsteigen. (Potentielle Startenergie)

Bremse
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2. Kinetic Power Plant: Berechnung

A) Gewichtskraft / Massenunterschied
B) Beziehung: Freier Fall / Aufzug

C) Beziehung: Auftrieb im Wasser

D) Fullvolumen und Kompressionsdruck
E) Ermittlung der Kompressorleistung
F) Berechnung der Auftriebsenergie

G) Berechnung des Wasserwiderstands
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2-A) Gewichtskraft / Massenunterschied

Gewichtssteine Behalter gefullt mit

10 kg 1kg 10 L Wasser 9 Liter Luft

1 L Wasser
‘ ‘ Anziehung zum Erdmassen Mittelpunkt ‘ ‘

Anderung zum Bild links:

Gewichtskraft=Fg)=mxg Veranderte Masse besteht aus
Masse Behalter

Fc) = Gewichtskraft in N + Masse Wasserinhalt

m = Masse Gewichtsstein in kg + Masse Luft © 000CCAT

g = Ortskonstante (berechnet nach Gravitationsgesetz ca. 9,81 m/s? bzw. N/kg)



2-B) Beziehung: Freier Fall / Aufzug (Luft) (Widerstinde werden nicht betrachtet!)

A Bremse

Umlenkrad

10 kg

@*

Aufzug (Luft)

$

Freier Fall (Luft)

Behalter 2 wird beim Losen der Bremse mit
9,81 m/s? und der Differenzmasse von Behalter
1 und 2 entgegen der Richtung der Schwerkraft
beschleunigt.

Antreibender Behalter ist der Behalter 1
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2-C) Beziehung: Auftrieb im KPP (Wasser) (Widerstinde werden nicht betrachtet!)

Bremse
Umlenkrad
Wasser Behalter 2 zieht (beschleunigt) beim Ldsen
der Bremse mit 9,81 m/s? und der
Differenzmasse von Behalter 1 und 2
entgegen der Richtung der Schwerkraft
' ﬁ nach oben und zieht gleichzeitig Behalter
1 nach unten.
Auftrieb (Wasser)
Paternoster

&m Luft Frage:

Der antreibender Behalter ist der Behdlter 1 oder 2 ?
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2-D) Kinetic Power Plant: Fillvolumen der Behalter

Wir fillen bei einer Wassertiefe von 10 mtr. nur ca. 50% Luft des
Behaltervolumen in die Auftriebskorper.

) |I\T:\|
0
Beim Aufsteigen verringert sich der umgebende statische Wasserdruck. Das % |
Luftvolumen nimmt entsprechend zu. |
Am oberen Ende wollen wir max. 99% des Behaltervolumens mit ?
expandierter Luft gefillt haben. F
A
j; I\/
Der Einblasdruck der Druckluft in die Behdlter muss den statischen Druck i
der Wassertiefe und den Widerstand zum Ausblasen des Wassers Giberwinden. ) 3K

Da die Offnungen im Auftriebskérper sehr groR sind, ist der Widerstand zum
Ausblasen des Wassers sehr gering.
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2-D) Kinetic Power Plant: Fillvolumen der Behalter

V (End)
o o o o
(@] (e)] ~l Q0

Volumen [m?]
o
T~

02T

01T

0,0 At e
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Tauchtiefe [m] P (End)

Abb.: Veranderung des Volumens einer abgeschlossenen Gasmenge mit der Tiefe
entsprechend dem Gesetz von Boyle-Mariotte.

Nach der thermischen Zustandsgleichung
idealer Gase nach Boyle Mariotte gilt:

V (end) = (Patm) X V (Beh,pr@atm))) / P (end)

Befulll- bzw.
Entwasserungs-
offnungen
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2-D) Kinetic Power Plant: Zu lieferndes Luftvolumen

Das Gehause-Volumen der Behalter betragt ca. 150 Liter

Grundsatzlich darf nicht mehr Luft-Volumen eingefillt werden, dass beim Austreten des obersten Behaltern das
Ausdehnvolumen der Luft ca. 99% des Behaltervolumen erreicht.

Das Luft Fiillvolumen (Vnn) der Behalter fiir die KPP-Anlage betragt bei atm. Druck ()

100 kW (10 mtr.) ~ 100 Liter Anzahl der luftgefiillten Behalter: 20 Stk.
500 kW (25 mtr.) ~ 100 Liter Anzahl der luftgefiillten Behalter: 50 Stk.

Gesamtvolumen der Behalter (NN)

100 kW ~ 2000 Liter (nn) bei Wassertiefe 10 mtr. ~ 1000 Liter Druckluft
500 kW ~ 5000 Liter (nn) bei Wassertiefe 25 mtr. ~ 1462 Liter Druckluft

Maximal zu lieferndes kontinuierliches Luftvolumen

100 kW ~ 29 m3/ Std. Kompressionsdruck Luft: bei 1+0,5 bar
~ 3 H . :
500 kW 18,2 m3 / Std. Kompressionsdruck Luft: bei 2,5+ 0,5 bar © @OOCCAT



2-E) Kinetic Power Plant: Druckluftversorgung via Kompressor

Ein handelsublicher Kolben-Kompressor tibernimmt die Druckluftversorgung.

Beispiel: Fabr. Boge. Type SR 1330 10 bar

Liefermenge 1009 Liter/min = 60,5 m3/ h (beisBar)
nach EN-ISO 1217 Anh. C

Leistungsaufnahme: 7,5 kW el. (bei 8 Bar)

Nach Umrechnung auf den Nenndruck

Pnenn —P betrieb
P el Betrieb = Pel Nenn X X f Kda
1 bar

P el Betrieb = Pel Nenn X 52%

Leistungsaufnahme im Betrieb = 3,6 kW

Hochstdruck 10 bar. (Liefermenge nach EN ISO 1217 Anhang C) = 8 bar. 1009 Liter I/ min.

F Kda ~ 8% Praxiswert: Bei Drucksenkung um 1 Bar in Druckluftanlagen sinkt der Energieverbrauch um ~ 8% ©
Quelle: IHK Nirnberg ,,Druckluft effizient nutzen”



2-E) Kinetic Power Plant: Berechnung der Verdichter-Arbeit
- via adiabatischer* Zustandsanderung

Temperaturanderung durch Verdichtung: .

B |sentropenexponent fur Luft: k = 1.4
K—1

Ty 2% Iy

= <—> - h=—7=

T2 P2 D1 K
(52

" Die Verdichtungsarbeit AW in [J] wird wie folgt berechnet:

mol
Stoffmenge fiir Luft bei 20°C: 0.04157 e

J

mol K

Universelle Gaskonstante R = 8.314

ohne Warmeaustausch mit der Umgebung

T1 = Temperatur unkomprimierte Luft
T2 = Temperatur komprimierte Luft
P1 =abs. Druck unkomprimiert

P2 = Druck komprimiert

R = Univ. Gaskonstante

K =Isotropenexponent

n = Stoffmenge in mol

W = Verdichtungsarbeit

—nR
Verdichtungsarbeit AW = p—] (Ty — T,) Hierin ist n = Stoffmenge in mol © 000CCAl



2-E) Kinetic Power Plant: Berechnung der Verdichter-Arbeit
- via isothermer* Zustandsanderung

m  Nach dem Gesetz von Boyle-Mariotte und der Zustandsgleichung eines idealen Gases gilt:

PV, =PV, (= nRT = Konstant) * bei gleichbleibender Temperatur

®  Die Verdichtungsarbeit AW in [J] wird wie folgt berechnet:

[
Stoffmenge fiir Luft bei 20°C: 0.04157 g
J
Universelle Gaskonstante: R =8.314 Mol K
b2
Verdichtungsarbeit AW = nRT In <E> Hierin ist n = Stoffmenge in mol
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2-F) Kinetic Power Plant: Von der Kraft zur Arbeit

Fir die Gewichtskraft gilt: Fg = Gewichtskraftin N
ngmg m = Masse in kg
g = Ortskonstante (schwerebeschleunigung 9,81 m/s?)

Aus der Gewichtskraft des durch die eingeblasene Luft verdrangte Wassers berechnet sich die potentielle bzw.
kinetische Energie.

Solange der Paternoster mit den mit Luft beflllten Behaltern blockiert ist und an der Kette zerren, sprechen
wir von potentieller Energie.

Durch lI6sen der Bremse setzt sich der Paternoster in Bewegung. Jetzt haben wir kinetische Energie.
Es wird nun mechanische Arbeit verrichtet. Mechanische Arbeit = KraftxWeg. W = F s

Energie ist in der Physik gespeicherte Arbeit.

Diese mechanische Energie wird im Generator in elektrischen Energie umgewandelt.
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2-F) Kinetic Power Plant: Berechnung der Auftriebszeit eines Behalter

1 2
Formel 1 — g t
2 S=Strecke [m]  10m
. S_ g = Erdbeschleunigung (ortskonstante) [9,81 m/s?]
Umstellung [ = [—— t=1428sec. t = Zeit [s]
\ g

Ein Korper mit einer beliebigen Masse bendtigt die Zeit (t) von 1,428 sec. im freien Fall bzw. dem
ungebremsten Auftrieb, um eine Strecke (5) von 10 Meter (Zuglange des KPP) zurlickzulegen.
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2-F) Kinetic Power Plant: Berechnung der erreichten Auftriebsgeschwindigkeit

g= Erdbeschleunigung (Ortskonstante) [9,81 m/sz]
Formel 2 V= g t

t = Zeit [s]

v = Fall/Auftriebsgeschwindigkeit [m/s]

Umstellung t —_—

%
g

Ein Korper mit einer beliebigen Masse erreicht bei ungebremsten Auftrieb (Freier Fall), eine
Geschwindigkeit () von x m/s, je nachdem wie lange er auftreibt (fallt)
(Betrachtung ohne Widerstande)

- - [ )
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2-F) Kinetic Power Plant: Berechnung der ungebremsten Auftriebsgeschwindigkeit

1 28 _
Formel 1 S — g tz t — t= 1,428 sec. S = Strecke [m] 10m

2

g = Erdbeschleunigung (ortskonstante) [9,81 m/s?]

t = Zeit [s]
Formel 2 V — g t

v = Fall/Auftriebsgeschwindigkeit [m/s]

v =14,004 m/s

Formel1in 2

Ein Kbrper mit einer beliebigen Masse bendtigt die Zeit (t) von 1,428 sec. im freien Fall bzw. dem
ungebremsten Auftrieb, um eine Strecke (5) von 10 Meter (Zuglange des KPP) zurlickzulegen.

Er erreicht dabei eine Geschwindigkeit () von 14,004 m/s. (Betrachtung ohne Widerstande)
© 000CCAl



2-F) Kinetic Power Plant: Berechnung der Auftriebsleistung (vereinfachte Betrachtung)
P = (o Fluid g h) + P(atm) [N/m?]

Behilter| Niveau Druck (P) Volumen (V) [Auftriebskraft (F) | Zurlickgel. Strecke (S) [Bendtigte Zeit (t1) Auftriebsgeschw. (v
P(atm) V1(atm) (] | [N/’ [ir] v [m] B [ms]
V (Luft) = 0 0 101325,00 150 1470,93 10 1,43 14,00
P 1 0,25 103776,55 146,46 1436,18 9,75 1,41 13,83
2 0,75 108679,65 139,85 1371,39 9,25 1,37 13,47
V (tuft) = V (verdr. Fluid) [Itr.] 3 125 113582, 75 133,81 1312,19 875 1,34 13,10
4 1,75 118485,85 128,27 1257,89 825 1,30 12,72
5 2,25 123388,95 123,18 1207,90 1,75 1,26 12,33
F =V (verdr) O (Fluid) g [N] 6 275 128292,05 118,47 1161,74 7,25 1,22 11,9
7 3,25 133195,15 114,11 1118,97 6,75 1,17 11,51
m =V o] [kg /ms] 8 3,75 138098,25 110,06 1079,25 6,25 1,13 11,07
9 4,25 143001,35 106,28 1042,24 5,75 1,08 10,62
] , 2 10 4,75 147904,45 102,76 1007,69 5,25 1,03 10,15
Ekin=Jemv [Ws] n | 55 152807,55 99,46 975,36 4,75 0,98 965
12 5,75 157710,65 96,37 945,03 4,25 0,93 9,13
W = E kin [Ws]  bzw. [1W 1s] 13 6,25 162613,75 93,47 916,54 375 0,87 8,58
14 6,75 167516,85 90,73 889,71 3,25 0,81 7,98
15 7,25 172419,95 88,15 864,41 2,75 0,75 7,34
P tatm) = Luftdruck am Aufstellort 16 7,75 177323,05 85,71 840,51 2,25 0,68 6,64
P = Wasserdruck auf betrachtetem Niveau 17 8,25 182226,15 83,41 817,90 L75 0,60 58
o = Dichte des Fluids 18 875 187129,25 81,22 796,47 1,25 0,550 4,9
g = Ortskonstante Gravitation 19 9,25 192032,35 79,15 776,13 075 0,39 3,84
h  =Héhe Niveau 2 9,75 196935,45 77,18 756,81 0,25 0,23 22
V sy = Volumen der [_uft im Behdlter 21 10 199387,00 76,23 747,50 0,00 0,00 0,00
F = Auftriebskraft 2248,09 22045,24
Fb = Bremskraft des Wasserwiderstands
E win) = kinnetische Energie (Potential oder gespeicherte Arbeit)
m = Masse FIu{d ' S Wd =Fd v [W]
v = max. erreichbare Auftriebsgeschwindigkeit
v’ = Betriebsgeschwindigkeit der Behdlter im Fluid © . . . C-C ”’;:
W =verrichtete Arbeit p= w e
Wd = Bremsenergie s (Wi

P = erforderliche Leistung fiir die Zeit in der die Arbeit verrichtet wurde



2-G) Kinetic Power Plant: Berechnung des Wasserwiderstands

Der Strémungswiderstand Fd besteht aus 3 Komponenten . —I‘W'T'é:‘%nl
a. Druckwiderstand (Formwiderstand) Ff { 100% ‘ 0%

b. Reibungswiderstand Fp

c. Wellenwiderstand Fw

Fd = Ff + Fp + Fw in [kg m/s?] [N]

Der Stromungswiderstand eines zylindrischen Korpers besteht zu etwa

0% | 100%

90% aus dem Formwiderstand
10% aus dem Reibungswiderstand.

Der Wellenwiderstand kann bei der niedrigen Geschwindigkeit der Behalter
vernachlassigt werden.

o\
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2-G) Kinetic Power Plant: Berechnung des Wasserwiderstands

Formel zur Abschitzung der Widerstandskraft des Druckwiderstands Fp

Fo = (Cw/2) x Rhox A xv?  [N]

A = Projizierte Flache des Behalters senkrecht zur '
Anstromungsrichtung [m?]

Rho = Dichte des Medium [kg/m?] /

Cw = Widerstandsbeiwert (Cw-Wert) /

V = Geschwindigkeit im Fluid [m/s]
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2-G) Kinetic Power Plant: Berechnung des Wasserwiderstands

Der Reibungswiderstand ist abhangig von den Grenzschichten an der Oberflache eines im Fluid bewegten Korpers

Es gibt laminare und turbulente Grenzschichten.

— v=1%
_—

v

»
»

»
Ll

I > v=100% 4

Mit zunehmend turbulenter Grenzschicht nimmt der Reibungswiderstand zu.

Formel zur Abschitzung des Reibungswiderstand Ff

Ff = n x (Deltav/Rho) x A [N]
Grenzschichten bei kleiner Geschwindigkeit
n = Viskositat [Pa s]
deltav = Differenz der Geschwindigkeit der Fluidschichten in der Grenzschicht [m/s]
Rho = Dichte des Fluids  [kg/m?] © 00OCCQAT

A = Flache des mit dem Fluid bedeckten Oberflaiche [m?]



2-G) Kinetic Power Plant: Berechnung des Wasserwiderstands

1 Kennlinien KPP (ohne Dimension)

Die elektromotorische
Gegenkraft des Generators
bremst die Behalter des KPP
auf ca. 0,1 m/s ab.

Somit kdnnen wir maximale
,Bremsenergie” auskoppeln
und haben geringsten
Wasserwiderstand.

Die Widerstandsleistung
berechnet sich aus:

Pww=Fd X v [W]

Die aufzuwendente Arbeit um
den Widerstand zu
uberwinden:

Www = Pww Xt [WS]

Betriebspunkt des KPP

O Auftriebsgeschwindigkeit (cm/s)

OBrems- bzw. auskoppelbare Energie (Ws)

Wasserwiderstand (Joule)

V' Wasserwiderstand (Joule)
—
|/ Brems- bzw. auskoppelbare Energie (Ws)

Auftriebsgeschwindigkeit (cm/s)

r~rNT
- - [
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2-G) Gemessene elektrische Leistung der 60 kW Anlage
ik

Qﬂ Leistungsaufnahme
des Kompressors

Kompressor

Bremse
) 58 kW el. 54 kW el.
) Leistung am Nutzleistung zum
) Generator Verbraucher
b
SL
P I )
) El. Energie
)
) 4 kW el.
D
D
D
g

asaaaaad
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3. Wesen der im KPP wirkenden Energiequelle

A) Systemgrenze

B) Energieerhaltungssatz

K
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3-A) Systemgrenze = Einbeziehen aller im KPP wirkenden Energiearten

Summe der aufgewendeten Energien Summe der abgegebene Energien + Verluste

Dt et

Systemgrenze 000 (':‘CQT



3-A) Beispiel: Die Systemgrenzen eines PV Modul

Fall 1: PV Element mit Lampe am Tag.

/ Systemgrenze

R

Sonnenlicht wird im PV Element in Strom umgewandelt. Die angeschlossene Lampe brennt.

Die Systemgrenze umschlie8t den Planet Sonne , PV Element und Birne.
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3-A) Beispiel: Die Systemgrenzen eines PV Modul

Fall 2: PV Element mit Lampe in der Nacht.

Bei Dunkelheit wird im PV Element kein Strom produziert. Die angeschlossene Lampe brennt nicht.

Es gibt keine Systemgrenze, da keine Energie fliel3t.
©



3-A) Beispiel: Die Systemgrenzen eines PV Modul

Fall 3: PV Element bei Nacht mit Scheinwerfer beleuchtet. Systemgrenze

Licht des Scheinwerfers wird im PV Element in Strom umgewandelt. Die angeschlossene Lampe brennt.

Die Systemgrenze umschliel$t nun das Feuerwehrauto, nebst Dieseltank und Generator, Scheinwerfer,
PV Element und Birne. Folglich hat das PV Element und die Lampe verschiedene Systemgrenzen. @ @@ O C-COT
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3-A) Die Systemgrenze des KPP

* Eine Systemgrenze ist eine gedachte
veranderliche Grenze, welche alle Energien,
welche auf das Kraftwerk einwirken
bericksichtigt und bilanziert.

* Die Systemgrenze umfasst die gesamte Erde mit
Ilhrer Gravitationsenergie einschl. das KPP.

* |Im Weltall ohne Gravitationseinfluss
funktioniert das KPP nicht.

e Auf dem Mond leistet das KPP nur 1/6 der
Arbeit wie auf der Erde, da der Mond nur 1/6
der Masse der Erde hat.

* Betreiben wir das KPP in einem anderen Fluid
andert sich der Wirkungsgrad im Verhaltnis zum

Massenunterschied zu Wasser. /

Systemgrenze



3-A) Energiebilanz und Systemgrenze - nur um das KPP?

* Bei Betrachtung der Systemgrenze ohne Erdmasse ist das
,Gravitationsfeld” ausgeblendet. So wiirden nur die el.
Antriebsenergie des Kompressors, die el. Energie am Generator und
die Verluste bilanziert werden.

* Beobachtung:

Die abgegebene el. Energie Ubersteigt die aufgewendete el.
Energie bei weitem, wenn das KPP auf der Erde betrieben wird.

Wir beobachten somit eine ungleiche Energiebilanz!

* Der Fehler liegt aber nicht im System — sondern beim Betrachter!

- e K
A
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3-B) Energieerhaltungssatz
Nach dem Energieerhaltungssatz

,Mechanische Energie = Summe aus potentieller Energie und

kinetischer Energie = konstant.”

 |nsgesamt qilt:

In einem abgeschlossenen System bleibt die Summe aller beteiligten Energieformen
konstant.

(ohne Reibung --> Idealfall)
Vereinfacht: Energie kann weder erzeugt noch vernichtet werden, sie geht nicht verloren.

* Wir kdnnen Energie nur umwandeln. Gravitation => Strom.
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