wo 2012/032159 A2 | I IO ORT 0O AR

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum [g@?‘?\
Internationales Biiro TNIPO-

10) Internationale Veroffentlichungsnummer
(43) Internationales Veroffentlichungsdatum L:J/ (10) &
15. Miirz 2012 (15.03.2012) PCT WO 2012/032159 A2

(51) Internationale Patentklassifikation: (74) Anwilte: KAUFMANN, Ursula, Josefine et al.; Alte

F28D 20/02 (2006.01) Weinsteige 71, 70597 Stuttgart (DE).
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2011/065656 (81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
. ) Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
(22) Internationales Anmeldedatum: AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BR, BW, BY,
9. September 2011 (09.09.2011) BZ, CA. CH, CL, CN, CO, CR, CU. CZ, DE, DK, DM.
(25) Einreichungssprache: Deutsch DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM,
GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KM, KN,
(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch KP, KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LY, MA,
(30) Angaben zur Prioritiit: MD, ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG,
102010 037 474 .1 NI NO, NZ, OM, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU,
10. September 2010 (10.09.2010) DE RW, SC, SD, SE, 8G, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ,
™™, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA,

(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme M, ZW.

von US): HAMMER HEIZUNGSBAU-GMBH . L .
[DE/DE]; Donaustrasse 12, 88046 Friedrichshafen (DE). (84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
(72) Erfinder; und GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ,
(75) Erfinder/Anmelder (nur fiir US): VON ROHR, Alexan- UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD,

der [DE/DE]; Raderacher Stralie 16/1, 88045 Friedrichs-
hafen (DE).

RU, TJ, TM), europiisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY,
CZ, DE, DK, EE, ES, FL, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS,

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]

(54) Title: STORAGE TANK DEVICE FOR AN ENERGY STORAGE SYSTEM, AND ENERGY STORAGE SYSTEM HA-
VING A STORAGE TANK DEVICE

(54) Bezeichnung : SPEICHERTANKEINRICHTUNG FUR EIN ENERGIESPEICHERSYSTEM SOWIE ENERGIESPEI-
CHERSYSTEM MIT EINER SPEICHERTANKEINRICHTUNG

114

@ 500
112
60 a
80
120 320
gt o
0 11 |
50 | %0
- =4 |
! 10
I H
I |
I M
B 302 |
2 |
\ H
100 300 !
............................................ —

(57) Abstract: The invention relates to a storage tank devi-
ce (600) for an energy storage system (500), comprising at
least one storage tank (10) which has a housing (12) and
contains a storage medium (30) and at least one first heat
exchanger arrangement (10) in contact with the storage me-
dium (30), wherein the storage medium (30) undergoes a
phase change with latent heat, wherein the at least first heat
exchanger arrangement (100) has a first heat carrier medi-
um (102) and within the housing (12) there is arranged a
second heat exchanger arrangement (200) with a second
heat carrier medium (202) and at least one third heat ex-
changer arrangement (300) with a third heat carrier medium
(302). The second heat exchanger arrangement (200) and
the third heat exchanger arrangement (300) surround the
first heat exchanger arrangement (100) at least in regions.
The invention also relates to an energy storage system
(500) having a storage tank device (600).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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2 Buchstabe g)

Die Erfindung betrifft eine Speichertankeinrichtung (600) fiir ein Energiespeichersystem (500), umfassend wenigstens einen Spei-
chertank (10) mit einem Geh&duse (12), enthaltend ein Speichermedium (30) und wenigstens eine erste Wéarmetauscheranordnung
(100) in Kontakt mit dem Speichermedium (30), wobei das Speichermedium (30) einen Phaseniibergang mit Latentwérme auf-
weist, wobei die wenigstens erste Warmetauscheranordnung (100) ein erstes Warmetrdgermedium (102) aufweist und innerhalb
des Gehduses (12) eine zweite Warmetauscheranordnung (200) mit einem zweiten Wérmetrdgermedium (202) und wenigstens
eine dritte Warmetauscheranordnung (300) mit einem dritten Wéarmetrdgermedium (302) angeordnet ist. Die zweite Warmetau-
scheranordnung (200) und die dritte Warmetauscheranordnung (300) umgeben wenigstens bereichsweise die erste Wérmetau-
scheranordnung (100). Die Erfindung betrifft ferner ein Energiespeichersystem (500) mit einer Speichertankeinrichtung (600).
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Speichertankeinrichtung fur ein Energiespeichersystem sowie

Energiespeichersystem mit einer Speichertankeinrichtung

Stand der Technik

Die Erfindung betrifft eine Speichertankeinrichtung fur ein Energiespeichersystem
sowie ein Energiespeichersystem mit einer Speichertankeinrichtung nach den

Oberbegriffen der unabhangigen Anspriche.

Aus der EP 1 807 672 B1 ist ein Energiespeichersystem bekannt, der mit hohem
Wirkungsgrad zum Warmen und Kuhlen von Gebauden und Einrichtungen
eingesetzt werden kann, wobei besonders beim Einsatz einer
Absorptionswarmepumpe zum Warmeentzug im Winter und lediglich eines
Geblases zum Kuhlen im Sommer ein wirtschaftlicher Betrieb méglich ist. Mit
besonderem Vorteil kann das Energiespeichersystem dort eingesetzt werden, wo
in kurzen Zeitraumen Spitzenlasten zum Kuhlen gefordert sind, wie etwa in

Messehallen.

Dies wird unter anderem durch einen speziellen Speichertank mit
Warmetauscherebenen erreicht, die bei Bedarf zu- oder abschaltbar sind. Durch
einen Gradienten der Warmetauscherschlangen in den Wéarmetauscherebenen
sowohl in radialer als auch in axialer Richtung sowie einer gunstigen Anordnung
von Zu- und Rucklauf der Warmetauscherschlangen innerhalb der einzelnen und
zwischen benachbarten Warmetauscherebenen kann ein Uber das
Speichervolumen sehr homogenes Laden und Entladen des Speichertanks
erfolgen. In einer Ausgestaltung ist der Speichertank ein Eisspeicher, dessen

Temperatur mit geringer Varianz um den Gefrierpunkt schwankt.
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Von der Konzeption her ist das dort beschriebene Energiespeichersystem fur die
Versorgung groRerer Einheiten geeignet, insbesondere fur solche, die Uber
langere Zeit einen eher geringen Kaltebedarf haben, der jedoch zeitweise
sprunghaft ansteigt. Fur die Versorgung kleinerer Einheiten, wie etwa der
Versorgung von Einfamilienhdusern, ist das bekannte Energiespeichersystem

nicht wirtschaftlich.

Ferner ist aus der DE 10 2008 041 715 A1 ein Energiespeichersystem bekannt,
bei dem zwei Speichertanks vorgesehen sind, die mit
Warmetauscheranordnungen versehen sind. Einer der Speichertanks ist im
Erdreich vergraben und weist eine erste, eine zweite und eine dritte
Warmetauscheranordnung auf. Zwei Warmetragermedienkreislaufe sind gekoppelt
und mit einem gemeinsamen Warmetragermedium durchstrémt, das flussig oder

gasférmig sein kann.

Eine Aufgabe der Erfindung ist es, eine Speichertankeinrichtung fur ein
Energiespeichersystem so weiterzuentwickeln, dass dieser fur kleinere Einheiten

wirtschaftlich ist.

Eine weitere Aufgabe besteht darin, ein Energiespeichersystem mit einer
Speichertankeinrichtung so weiter zu entwickeln, dass ein Energiespeichersystem
mit gutem Wirkungsgrad fur die Versorgung kleinerer Einheiten geschaffen wird.

Die Aufgaben werden durch die Merkmale der unabhéangigen Anspriche gelést.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind den weiteren Anspruchen, der

Zeichnung und der Beschreibung zu entnehmen.

Gemal einem ersten Aspekt der Erfindung wird eine Speichertankeinrichtung fur

ein Energiespeichersystem vorgeschlagen, umfassend wenigstens einen
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Speichertank mit einem Gehause, enthaltend ein Speichermedium und
wenigstens eine erste Warmetauscheranordnung in Kontakt mit dem
Speichermedium, wobei das Speichermedium einen Phasentbergang mit
Latentwarme aufweist, wobei die wenigstens erste Warmetauscheranordnung ein
erstes Warmetragermedium aufweist und innerhalb des Gehauses wenigstens
eine zweite Warmetauscheranordnung mit einem zweiten Warmetragermedium
und wenigstens eine dritte Warmetauscheranordnung mit einem dritten
Warmetragermedium angeordnet ist. Die zweite Warmetauscheranordnung und
die dritte Warmetauscheranordnung umgeben wenigstens bereichsweise die erste

Warmetauscheranordnung.

Die erste Warmetauscheranordnung kann insbesondere zentral angeordnet sein
und ist daftr vorgesehen, dem Speichertank in einer Entzugsperiode, etwa tUber
eine Warmepumpe, Warme zu entziehen, bis dieser thermisch entladen ist. Der
thermische Entladevorgang kann so lange betrieben werden, bis das gesamte zur
Umwandlung bestimmte Speichermedium seinen Aggregatzustand von z.B. flussig
nach fest geandert hat. Die entzogene Warme kann z.B. zum Heizen und/oder zur
Warmwasserbereitung verwendet werden. Dazu kann mit einer Warmepumpe das
Temperaturniveau des die entzogene Warme transportierenden ersten
Warmetradgermediums entsprechend angehoben werden. Das erste
Warmetragermedium ist vorzugsweise flussig, z.B. Sole oder ein Wasser-Glykol-
Gemisch. Zweckmafigerweise ist die erste Warmetauscheranordnung so in dem
Gehéause angeordnet, dass ein kontrolliertes Erstarren und Auftauen des
Speichermediums erfolgen kann, das eine Spreng- oder Druckwirkung auf das
Gehéause des Speichertanks vermindert. Sinnvollerweise kann das Gehause
alternativ oder zusatzlich einen Pufferbereich aufweisen, der einen

Volumenzuwachs des Speichermediums aufnehmen kann.

Ein Vorteil der Anordnung der zweiten und/oder dritten Warmetauscheranordnung

an der Innenseite des Gehauses besteht darin, dass das erstarrende
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Speichermedium praktisch nicht an die Gehdusewand gelangt. Vorzugsweise
umgibt die zweite und/oder dritte Warmetauschereinrichtung wenigstens
bereichsweise die erste Warmetauscheranordnung, wodurch das Speichermedium
nahe der Gehdusewand langer flussig bleiben kann. Bei einer Anordnung
innerhalb der Gehausewand wird die Warmetauscheranordnung bei der
Herstellung des Gehé&uses einfach mit eingegossen. Das zweite
Warmetragermedium kann insbesondere gasférmig sein, wahrend das dritte

Warmetragermedium insbesondere flussig sein kann.

Gegebenenfalls kann die zweite Warmetauscheranordnung aus mehreren
separaten Warmetauscheranordnungen bestehen, die z.B. an unterschiedlichen

Positionen im Speichertank angeordnet sein kénnen.

Gunstigerweise kann zumindest die zweite Warmetauscheranordnung separat von
der ersten Warmetauscheranordnung betreibbar sein, insbesondere regelbar oder
steuerbar sein. Dadurch kann die Speichertankeinrichtung flexibel verwendet
werden, beispielsweise in Verbindung mit einer elektronischen Regel- und/oder
Steuereinheit, welche durch Auswertung verschiedener Messwerte und durch
Beeinflussen der Volumenstréme der Warmetragermedien mit Hilfe von

Stelleinrichtungen optimierte Energieertrage sicherstellt.

Die zweite Warmetauscheranordnung kann wenigstens bereichsweise an einer
Innenseite des Gehauses und/oder in der Gehdusewand des Gehauses

angeordnet sein.

Die dritte Warmetauscheranordnung kann im bestimmungsgemalfen
Einbauzustand wenigstens bereichsweise in einem unteren Bereich des
Gehéauses angeordnet sein. Denkbar ist jedoch auch eine Anordnung im oberen
Bereich des Gehéauses. Ahnlich wie die zweite Warmetauschereinrichtung kann

die dritte Warmetauscheranordnung zumindest bereichsweise an einer Innenwand
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des Geh&auses und/oder zumindest bereichsweise innerhalb der Gehausewand
angeordnet sein. Ferner kann die dritte Warmetauscheranordnung aus mehreren

seriell und/oder parallel verschalteten Segmenten bestehen.

Das Speichermedium andert unter Freisetzung oder Aufnahme latenter Warme
seinen Aggregatzustand, beispielsweise zwischen flussig und fest. Gunstigerweise
ist das Speichermedium Wasser. Denkbar sind jedoch auch andere Materialien
denkbar, z.B. Paraffin, je nach gewunschtem Temperaturniveau des
Speichermediums. Bei seinen Phasenubergéngen variiert die Temperatur des
Speichermediums kaum, da beim Wechsel des Aggregatzustands, je nach
Richtung, latente Wéarme frei oder absorbiert wird. Die Temperatur schwankt daher
in geringen Grenzen um die Erstarrungstemperatur des Speichermediums, z.B.
um den Gefrierpunkt von Wasser um +0°C. Die Erstarrungstemperaturen des
Speichermediums einer erfindungsgemaien Speichertankeinrichtung mit Wasser
als Speichermedium liegen meistens in einem praktischen Anwendungsbereich

zwischen -5°C und +15°C.

Mit der zweiten Warmetauscheranordnung und auch mit der dritten
Warmetauscheranordnung kann das Speichermedium regeneriert werden, wenn
dieses thermisch entladen ist, und ansonsten Warmeenergie dem
Speichermedium zugefuhrt und im Speichertank gespeichert werden, wahrend die
erste Warmetauscheranordnung ganz oder zumindest Uberwiegend zum
Warmeentzug vorgesehen ist. Die zweite und dritte Warmetauscheranordnung
fahrt mit besonderem Vorteil dem Speichermedium bzw. dem Speichertank
Energie zu. Unter ,thermisch entladen* ist der vollstéandige Ubergang des
Speichermediums von einem Aggregatzustand, etwa flussig, in den energetisch
niedrigeren, etwa fest, zu verstehen, wobei das Speichermedium die dabei
anfallende latente Warme abgegeben hat. Im Falle von Wasser als

Speichermedium ist dieses thermisch entladen, wenn es vollstandig zu Eis
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gefroren ist. Beim Aggregatwechsel in die andere Richtung wird die latente Warme

wieder aufgenommen und das Speichermedium thermisch wieder geladen.

Dem Speichertank ist Warme auf relativ niedrigem Temperaturniveau entnenmbar,
die beispielsweise durch eine Warmepumpe fur ein héheres Temperaturniveau
genutzt werden kann. Optional kann in der warmen Jahreszeit je nach Auslegung
und zumindest solange noch erstarrtes Speichermedium verfugbar ist, das
regeneriert werden kann, z.B. verflussigt werden kann, beispielsweise Uber eine
Luftumwalzpumpe oder einen Lufter Kalte entnehmbar sein, die zu Kuhlzwecken
verwendet werden kann. Bei einem Heizbedarf in der Entzugsperiode liefert der
Speichertank Warme, wahrend sowohl| wahrend der Entzugsperiode wie auch in
der warmen Jahreszeit praktisch jede Art von Uberschissiger Warme in den
Speichertank eingespeist werden kann, insbesondere Uber Umgebungsluft aus
verschiedensten Quellen. Wird z.B. mittels des zweiten Warmetragermediums
Uberschussige Warme in der Entzugsperiode in den Speichertank eingespeist,
verzogert dies das thermische Entladen des Speichertanks und macht diese
eingespeiste Energie nutzbar, wobei vorteilhafterweise solange Energie
eingespeist werden kann, solange die Temperatur des zweiten
Warmetragermediums oberhalb der des Speichermediums liegt. Im Prinzip kann
das zweite Warmetragermedium immer dann Warme in den Speichertank
eintragen, solange dessen Temperatur oberhalb der (mittleren) Temperatur des

Speichermediums liegt.

Die Kombination der ersten Warmetauscheranordnung zum Warmeentzug mit der
zweiten, insbesondere gasversorgten zweiten Warmetauscheranordnung sowie
der dritten Warmetauscheranordnung ist besonders vorteilhaft, da auch
Warmeenergie mit niedrigem Temperaturniveau (niederkalorische Warme) in den
Speichertank eingebracht werden kann, die bei bekannten Systemen nicht
effizient oder gar nicht nutzbar ist. Wahrend der Entzugsperiode wird das

Speichermedium stark, bis zum Gefrierpunkt des Speichermediums, abgekunhlt.
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Damit kann Uber das zweite Warmetragermedium noch Energie eingespeist
werden, die nur knapp oberhalb dieser Temperatur liegt. Insbesondere kann
Warmeenergie eingespeist werden, die z.B. bei 20°C und darunter liegt. Dabei
steigt die Effizienz der Speichertankeinrichtung mit Fortschreiten der
Entzugsperiode und entsprechend sinkender Temperatur des Speichermediums.
Dies gilt auch bei der Einspeisung von Energie mit dem dritten

Warmetragermedium.

Die mittlere Temperatur des Speichermediums liegt in der Entzugsperiode bei
oder unterhalb der Temperatur des den Speichertank umgebenden Materials, z.B.
Erdreich. Das zum Heizen nutzbare Temperaturniveau des Speichertanks bzw.
des Speichermediums sinkt in der Entzugsperiode ab. Sinkt die Temperatur des
Speichermediums beispielsweise auf 2°C ab, kann mit dem zweiten und/oder
dritten Warmetragermedium noch mit Temperaturen etwas oberhalb von 2°C
Energie in das Speichermedium eingetragen werden. Damit kann beispielsweise
Abluft einer Luftungsanlage fur Gebaude genutzt werden, selbst wenn diese
bereits entwarmt ist und mit nur 6-7°C zur Verfugung steht. Luft kann direkt
genutzt werden, ohne Zwischenschalten von Luft-Sole-Warmetauschern und die

damit einhergehenden Verluste.

Zu Beginn der Entzugsperiode sind meist zahlreiche Umgebungswarmequellen
mit relativ hohen Temperaturen zum Einspeisen in den Speichertank verfugbar,
insbesondere wenn noch weitere Warmetauscheranordnungen zum Einspeisen
von Energie in den Speichertank vorgesehen sind, wobei die
Umgebungswéarmequellen mit Fortschreiten der Entzugsperiode und sinkenden
Aulentemperaturen immer weniger werden. Gleichzeitig kann zugefuhrte
Warmeenergie im Speichertank bzw. im Energiespeichersystem immer effizienter
gespeichert werden, da auch Energie niederkalorischer Warmequellen,
insbesondere Umgebungsluft und dergleichen, mit absinkender

Speichermediumstemperatur immer effizienter gespeichert werden kann. Das
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zweite und/oder dritte Warmetragermedium hat dabei ausgangsseitig ungefahr die

(niedrige) Temperatur des Speichermediums.

Besonders gunstig kann das zweite Warmetragermedium im Wesentlichen
gasférmig sein, insbesondere kann das zweite Warmetragermedium Luft sein,
insbesondere Umgebungsluft und/oder Abwasserkanalabluft und/oder

Gebaudeabluft, besonders bevorzugt feuchtebeladene Luft.

,Im Wesentlichen gasférmig* soll bedeuten, dass beispielsweise Verunreinigungen
fester oder flussiger Art im zweiten Warmetragermedium enthalten sein kénnen,
wie etwa Staube und Flussigkeitstropfchen. Die zweite Warmetauscheranordnung
ist direkt von dem Warme liefernden Gas, insbesondere Luft, als
Warmetragermedium durchstrémt, die insbesondere (bis auf zuséatzlich
eingebrachte Umwaélzenergie) aus kostenlosen und/oder frei verfigbaren Quellen
stammen kann. Bei Umgebungsluft als zweites Warmetragermedium ist
besonders gunstig, feuchtebeladene Luft als zweites Warmetragermedium
einzusetzen, womit eine vorteilhafte Gewinnung von Kondensationsenergie aus
dem in der Luft enthaltenen Wasserdampf méglich ist. Die Kondensationsenergie
bedeutet zur Warme einen zuséatzlichen, relativ hohen Warmeeintrag in das
Speichermedium. Als zweites Warmetragermedium kann auch Luft aus
Erdwarmeabsorbern, Luft aus Solarluftabsorbern, mit Windenergie erwarmte oder
umgewalzte Luft, und/oder Abwarmequellen und/oder etwaiger Mitnutzung von
Umgebungsquellen wie Abwasserkanalluft, Luft, die unter Hausdachern oder aus
Dachraumen enthommen wird und/oder (gegebenenfalls gereinigte) Luft aus
Abluftanlagen und/oder Abgase, wie z.B. Industrieabgase, Prozessabgase.
motorische Verbrennungsabgase, Abgase von Kraft- und Arbeitsmaschinen etc.,
der zweiten Wéarmetauscheranordnung zur Nutzung der darin enthaltenen Warme
bzw. Restwarme zugefuhrt werden. Mit dem gasférmigen zweiten
Warmetragermedium kann in die Luft abgegebene Abwarme im Speichertank

vorteilhaft genutzt werden.
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Gunstigerweise kann der Speichertank bestimmungsgeman mit seiner Umgebung
wenigstens zeitweise in Warmetausch stehen, so dass Umgebungswarme genutzt
werden kann oder die néhere Speicherumgebung als Erweiterung des Speichers
genutzt werden kann. Der Ausdruck ,bestimmungsgeman mit seiner Umgebung in
Warmetausch stehend” soll bedeuten, dass der Speichertank flr seine regulére
Funktion zumindest zeitweise in Warmetausch mit seiner Umgebung steht, d.h.
nicht oder zumindest zeitweise nicht gegen den Warmetausch isoliert ist. Dies trifft
auf einen erdunterstutzten Speichertank zu, der im Erdreich vergraben ist und

gezielt z.B. Warme aus dem umgebenden Erdreich aufnimmt.

Gunstigerweise kann eine Férdereinrichtung, etwa ein Ventilator, eine Pumpe, ein
Kompressor oder dergleichen, in einem Vorlauf der zweiten
Warmetauscheranordnung vorgesehen sein, welche das zweite
Warmetragermedium férdert. Auf diese Weise kann auch die Abwéarme der
Férdereinrichtung vorteilhaft genutzt und Uber das zweite Warmetragermedium in
den Speichertank mit eingespeist werden. Da die Luft in die zweite
Warmetauscheranordnung hineingepresst wird, herrscht dort automatisch ein
etwas héherer Druck als Umgebungsdruck. Mit Vorteil kann auch gezielt ein noch
héherer Druck eingestellt werden, insbesondere wenn Umgebungsluft genutzt
wird. Selbst bei negativer Warmedifferenz zwischen Umgebungstemperatur und
Speichermediumstemperatur kann noch Energie aus der (komprimierten)
Umgebungsluft gewonnen werden, und die Luft tritt aus dem Speichertank mit

einer Temperatur unterhalb der Umgebungstemperatur aus.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung sieht vor, dass der Speichertank als transportabler
Behalter ausgebildet und mit wenigstens einer Warmetauscheranordnung
vorkonfektioniert sein kann. Dabei kann der Speichertank in der Art einer
Regenwasserzisterne ausgebildet sein, die zum Beispiel in einem Betonwerk

gegossen wird. Der Speichertank kann einbaufertig einem Anwender geliefert
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werden und muss dort lediglich mit den entsprechenden Anschllssen fur die
verschiedenen Warmetragermedien verbunden werden. Zweckmaligerweise kann
der Speichertank bereits mit dem ersten Warmetragermedium befullt sein. Der
Speichertank muss nicht vor Ort gefertigt werden, was den Einbau der
erfindungsgemalfen Speichertankeinrichtung fur den Kunden erheblich vereinfacht

und die Verwendung des Speichertanks flexibel macht.

Die skalierbare Grée und weitgehend variable Formgestaltung des
Speichertanks macht es gunstigerweise méglich, den Speichertank z.B. im
Vorgarten eines Einfamilienhauses zu vergraben, ohne dass die darUber liegen
Flachen als Nutzflache verloren gehen oder dass die Optik der Umgebung
dadurch beeintrachtigt wirde. Auch kénnen z.B. Garagen oberhalb des
Speichertanks errichtet werden, so dass durch den Speichertank keine Parkflache
verloren geht. Der Speichertank kann bei entsprechender Formgebung und
Stabilitat gleichzeitig auch als Fundament oder Untergrund fur eine Garage oder

ein anderes Bauwerk genutzt werden.

Gemal einem weiteren Aspekt der Erfindung wird ein Energiespeichersystem
vorgeschlagen mit einer Speichertankeinrichtung, wobei eine erste
Warmetauscheranordnung des Speichertanks, umfassend einen ersten
Warmetragermedienkreislauf, mit einer Warmepumpeneinheit koppelbar ist und
wenigstens eine zweite Warmetauscheranordnung des Speichertanks, umfassend
einen zweiten Warmetragermedienkreislauf, mit einer Warmequelle koppelbar ist,
wobei die zweite Warmetauscheranordnung ein gasférmiges Warmetragermedium
aufweist, wobei wenigstens eine dritte Warmetauscheranordnung mit einem dritten
Warmetragermedienkreislauf im Gehause angeordnet ist. Die
Warmetragermedienkreislaufe der Warmetauscheranordnungen sind
strémungsmanig voneinander entkoppelt. Die unterschiedlichen
Warmetragermedienkreislaufe kdnnen vollig unabhangig voneinander betrieben

werden und sich vorteilhaft ergédnzen. Die Warmetragermedienkreislaufe kénnen
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voneinander entkoppelt sein. Insbesondere kénnen die
Warmetragermedienkreislaufe der zweiten und dritten Warmetauscheranordnung
unabhangig voneinander sein und beispielsweise mit unterschiedlichen Arten von

Warmetragermedien betrieben werden.

Vorteilhaft kann wenigstens eines der Warmetragermedien gasférmig und

wenigstens eines der Warmetragermedien flussig sein.

Die dritte Warmetauscheranordnung kann vorteilhaft mit einem zur Umgebung
offenen Kollektor gekoppelt oder koppelbar sein, was eine groRe Oberflache zur

Energieeinkopplung erméglicht.

Die zweite und die dritte Warmetauscheranordnung dienen Uberwiegend oder
ausschlieRlich dazu, Warme in den Speichertank einzutragen, mit dem das
Speichermedium regeneriert und/oder erwarmt werden kann. Dadurch, dass das
zweite Warmetragermedium gasférmig ist, kann Warme aus z.B. Luft direkt
verwendet werden, ohne verlustbehaftete Zwischenschaltung eines zusatzlichen
Luft/Sole-Warmetauschers zwischen der Luftquelle und dem zweiten
Warmetragermedium, beispielsweise in Form eines Solarluftkollektors. Somit
ergibt sich vorteilhaft eine entsprechend niedrige Temperaturspreizung zwischen
der Warme liefernden Luft, bzw. Gas, und dem Speichermedium im Speichertank
mit der Folge einer hdheren Energieausnutzung von frei verfugbaren
Umgebungswarmequellen auch bei geringen Temperaturen, um damit den

Speichertank méglichst schnell und effizient thermisch zu laden.

Die dritte Warmetauscheranordnung ist mit einer oder mehreren Warmequellen
koppelbar. Vorzugsweise ist die dritte Warmetauscheranordnung mit einem
Solarabsorber bzw. Kollektor gekoppelt oder koppelbar, oder mit anderen
permanent oder zeitweise verfugbaren Warmequellen gekoppelt oder koppelbar.

Gunstigerweise kénnen eine oder mehrere Warmequellen bedarfsweise an die



WO 2012/032159 PCT/EP2011/065656
-12 -

dritte Warmetauscheranordnung zuschaltbar oder abschaltbar sein. Es besteht
eine weitgehende Freiheit, welche Arten von Warmequellen genutzt werden
kénnen. Diese kénnen temporar nach Verfugbarkeit und auch nach individuellen
Vorlieben und Randbedingungen z.B. durch eine den Energieertrag optimierende

Regel- und/oder Steuereinheit zu- und abgeschaltet werden.

Durch die zweite und die dritte Warmetauscheranordnung kénnen in den
Speichertank ganzjahrig verschiedenste Arten von verfugbaren Energiearten
eingespeist, gespeichert und in der Entzugsperiode genutzt werden. Besonders
vorteilhaft ist, wenn beide vorwiegend oder ganz zum Warmeeintrag
vorgesehenen Warmetauscheranordnungen voneinander entkoppelt sind. Sie
kénnen z.B. unterschiedliche Warmetragermedien aufweisen, insbesondere Luft
bei der zweiten Warmetauscheranordnung und eine Flussigkeit, z.B. ein Glykol-

Wasser-Gemisch oder Sole, bei der dritten Warmetauscheranordnung.

Durch die geringere Temperaturspreizung kann das thermisch entladene
Speichermedium im Speichertank auch bei sehr geringen AulRenlufttemperaturen
ab ca. 2° bis 4°C aufwarts mit der zweiten Warmetauscheranordnung wieder
aufschmelzen, z. B. im Winter, wenn es vorubergehend eine Warmwetterphase
gibt. Somit wird der Vorteil erreicht, dass das Energiespeichersystem besser fur
den ganzjahrigen Betrieb von Warmepumpenheizungen geeignet ist und
insgesamt eine bessere Leistungsfahigkeit gerade auch fur die Versorgung von

Haushalten, z.B. Einfamilienhdusern, erreicht.

Selbstverstandlich ist das Energiespeichersystem mit einer Regel- und/oder
Steuereinheit verbunden, welche so betrieben werden kann, dass das
Umweltangebot an naturlichen Quellen von Warme und/oder von technischen
Quellen wie z. B. Abwarme optimal ausgenutzt werden kann, indem die

verschiedenen Warmeangebote aus verschiedenen mit dem
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Energiespeichersystem verbundenen Warmequellen gemessen, ausgewertet und

dann bedarfsgemaf entsprechend beschaltet werden.

Mit Hilfe des erfindungsgemalien Energiespeichersystems ist es moglich,
verschiedene Warmeangebote, welche die Umwelt oder andere
Warmenutzungsgelegenheiten zur Verfligung stellen, in optimaler Weise
wahrzunehmen. Dies kann auch in Haushalten vorteilhaft genutzt werden und ist

nicht auf GroRRverbraucher beschréankt.

Der Speichertank wird Ublicherweise in das Erdreich eingegraben, um wenigstens
zeitweise einen Warmefluss von der Umgebung in den Speichertank zuzulassen.
Eine Grundwasserberthrung des Gehauses des Speichertanks (bei Wasser als
Speichermedium) wirkt zwar energetisch gunstig, ist jedoch keineswegs fur die
Funktion des Speichertanks notwendig. In kalteren Regionen ist eine Anordnung
unterhalb der Bodenfrostgrenze sinnvoll, um einen unnétigen Warmeverlust in
kalten Jahreszeiten oder auch eine Sprengwirkung auf den Speichertank zu
verringern oder zu vermeiden und um z.B. das Einfrieren von Anschlussleitungen

zu verhindern.

Es ist vorteilhaft fur das Energiegleichgewicht des Speichertanks bzw. des
Energiespeichersystems, wenn ein grolRer Teil der Energie durch geeignete
Warmequellen méglichst regelméiig oder haufig eingespeist wird. Gunstige
Warmequellen zur Nutzung im Energiespeichersystem sind beispielsweise
Solarkollektoren, Umgebungsluft, Umgebungswarmestrahlung, Abwasserkanalluft,
Regenwasser, Brauchwasser, Abwarme, Erdwarme und Windenergie.
Warmeenergie verschiedener Herkunft kann im Speichertank gespeichert und von

einem Nutzer genutzt werden.

Im Speichertank des Energiespeichersystems kénnen unterschiedliche

intervallartig anfallende Energieformen verflugbar gemacht und effektiv z.B. zum



WO 2012/032159 PCT/EP2011/065656
-14 -

Heizen genutzt werden, was insbesondere in Verbindung mit Warmepumpen fur
Heizungsanlagen vorteilhaft ist. Die Funktion als Energiespeichersystem
beinhaltet, dass alle eingespeisten gunstigen Warmemengen entweder sofort oder

auch erst spater, je nach Bedarf, entnommen werden kénnen.

In der Entzugsperiode (z.B. kalte Jahreszeit) kann nicht nur dem Speichertank
Warme entzogen werden. Je nach Betriebsbedingungen kann auch Feuchtigkeit,
die im Erdreich enthalten ist, welches den Speichertank umgibt, eingefroren oder
das Erdreich zumindest abgekuhlt werden. Das in der kalten Jahreszeit im
Speichertank erstarrte Speichermedium, z.B. Eis, kann gegebenenfalls in einer
optionalen Betriebsweise in der warmen Jahreszeit wenigstens vorubergehend zur
Kuhlung genutzt werden, solange das Speichermedium noch nicht vollsténdig
wieder verflussigt ist. Wenn der Speichertank mit dem umgebenden Erdreich in
Warmeaustausch steht, wirkt eine duRere Oberflache seines Gehauses vorteilhaft
als Erdsonde bzw. Erdkollektor. Auch kann der Speichertank in seiner Funktion als
Warmekollektor ganz oder teilweise beispielsweise von einem grobkdrnigen
Kiesbett umgeben im Erdreich eingelagert werden, um in dieses Kiesbett dann
z.B. Regenwasser aus Regenrinnen - eventuell durch Schaltmittel gesteuert -
einzuleiten, welches eine Menge an Warmeenergie mit sich fuhrt und diese in die
Umgebung des Gehé&uses abgibt oder/und auch direkt an die kaltere
Gehausewand des Speichertanks, welche diese Warme dann in das Innere des
Speichertanks weiterleitet, so dass beispielsweise anfallendes Regenwasser auf

diese Weise zur Regeneration des Speichermediums genutzt werden kann.

Ferner kann der Speichertank wie eine Regenwasserzisterne zur
Regenwassernutzung eingesetzt werden. So kann ein Teil des Speichermediums
Wasser, z.B. ein Drittel oder mehr, beispielsweise zur Gartenbewasserung
eingesetzt werden, wahrend der Speichertank dann zur Regenriickhaltung

eingesetzt werden kann, was in einigen Landern bei Einfamilienhausern gesetzlich



WO 2012/032159 PCT/EP2011/065656
-15 -

vorgeschrieben ist. Das Speichermedium kann dann einfach mit Regenwasser

erganzt werden.

In einer 6kologisch gunstigen Ausgestaltung kann die dem Speichertank Energie
entziehende Warmepumpeneinheit eine oder mehrere Absorptions-
Warmepumpen und/oder eine oder mehrere Kompressions-Warmepumpe
umfassen. Liegt der Schwerpunkt des Energiespeichersystems auf dem Decken
des Heizbedarfs beim angeschlossenen Verbraucher, kann der Einsatz von
Warmepumpen auf energetisch gunstige und ékonomisch sinnvolle Weise
erfolgen. Prinzipiell kbnnen auch Warmepumpen anderer Bauart, z.B. auf der
Basis von Peltierelementen, verwendet werden, wenn diese, mit einem eigenen
Warmetauscher ausgestattet, an einen Gas- oder Solekreislauf des

Energiespeichers anschliel3bar sind.

In bevorzugter Ausgestaltung umfasst die Warmepumpeneinrichtung
insbesondere eine Gasabsorptionswarmepumpe. Die Vorteile einer
Absorptionswarmepumpe sind aus der EP 1 807 672 B1 fur gré3ere
Speichertanks bereits bekannt, bestehen hier fur die kleineren
erfindungsgemalen Energiespeichersysteme jedoch unverandert fort, zumal die
Industrie zunehmend Absorptionswarmepumpen auch fur kleinere Leistungen

weiterentwickelt und anbietet.

Gemal einer gunstigen Ausgestaltung kann der an die dritte
Warmetauscheranordnung gekoppelte oder koppelbare offene Kollektor eine
maoglichst grofe Oberflache aufweisen. ,Offen® soll bedeuten, dass der Kollektor
unmittelbar der Umgebung ausgesetzt ist. Eine grof3e Oberflache kann
insbesondere durch ovale Leitungsquerschnitte bewirkt werden. Werden die
Leitungen des Kollektors in einer Kollektorebene parallel zu ihrer langen Achse
angeordnet, kénnen mehr Leitungen pro Flacheneinheit untergebracht werden als

bei runden Querschnitten. Der Kollektor wird lediglich héher als mit Leitungen mit



WO 2012/032159 PCT/EP2011/065656
-16 -

runden Querschnitten vergleichbarer Querschnittsflache. Der ovale Querschnitt
ermoglicht Uber die groRe Oberflache eine Verbesserung der Energieeinspeisung.
Der Kollektor kann vorteilhaft schwimmend montierbar sein, beispielsweise auf
einem Dach oder dergleichen. So kann der Kollektor nur im mittleren Bereich
gelagert sein und zu den Seiten Uberstehen, so dass eine seitliche thermische

Ausdehnung problemlos méglich ist.

In einer gunstigen Ausgestaltung des Energiespeichersystems kann die zweite
Warmetauscheranordnung mit einem Abwasserkanal Uber eine Ringleitung
gekoppelt sein, wobei Kanalluft des Abwasserkanals durch die zweite
Warmetauscheranordnung fuhrbar und in den Abwasserkanal zurtckleitbar ist. Die
in der hohen Luftfeuchte in der zudem auch relativ warmen Kanalluft enthaltene
Energie kann in den Speichertank geleitet und gespeichert werden. Gleichzeitig
kann eine Geruchsbelastigung der Umgebung vermieden werden, da die Kanalluft

wieder in den Kanal zurtickgeleitet wird.

Weitere Vorteile ergeben sich aus der folgenden Zeichnungsbeschreibung. In der
Zeichnung sind Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung dargestellt. Die Zeichnung,
die Beschreibung und die Anspruche enthalten zahlreiche Merkmale in
Kombination. Der Fachmann wird die Merkmale zweckmafigerweise auch einzeln

betrachten und zu sinnvollen weiteren Kombinationen zusammenfassen.

Es zeigen in schematischer Darstellung:

Figur 1 einen Prinzipschaltplan einer Ausgestaltung eines
erfindungsgemafien Energiespeichersystems mit einem

Speichertank und drei Warmetauscheranordnungen;

Figur 2 eine gunstige Anordnung mit einem Abwasserkanal als gunstige

Luftquelle fOr eine zweite Warmetauscheranordnung;
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Figur 4

Figur 5

Figur 6a, 6b

Figur 7
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in einer Seitenansicht ein Ausfiihrungsbeispiel eines im Erdreich

vergrabenen, umgebungsgestutzten Speichertank;

eine Speichertankeinrichtung in aufgeschnittener Darstellung mit
einer gunstigen Anordnung mit einer zentralen ersten
Warmetauscheranordnung und zwei duleren, die erste
Warmetauscheranordnung umgebende

Warmetauscheranordnungen;

einen Schnitt durch eine Speichertankeinrichtung entsprechend
einer Ausgestaltung nach Figur 4, mit Eispelzen um

Warmetauscherrohre der ersten Warmetauscheranordnung;

Querschnitte eines Speichertanks als Draufsicht auf eine Ebene
einer als Doppelspirale angeordneten ersten
Warmetauscheranordnung mit unterschiedlichen Anordnungen

einer diese umgebende zweite Warmetauscheranordnung; und

eine Schragansicht einer gunstigen Ausgestaltung eines
Kollektors, der mit einer Speichertankeinrichtung nach der

Erfindung koppelbar ist; und

ein Schnitt durch den Kollektor aus Figur 7 mit ovalen

Kollektorrohren.

Beschreibung der Ausflhrungsbeispiele
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Im Wesentlichen gleich bleibende Teile sind in den Figuren grundsatzlich mit den

gleichen Bezugszeichen beziffert.

Im Folgenden ist die Erfindung anhand eines Latentspeichers beschrieben, der
beispielsweise Wasser als Speichermedium enthalt. Denkbar sind jedoch auch

andere Speichermedien oder Mischungen von Speichermedien.

Figur 1 zeigt schematisch einen Prinzipschaltplan einer vorteilhaften
Ausgestaltung eines erfindungsgemaien Energiespeichersystems 500 mit einer
Speichertankeinrichtung 600, welche einen Speichertank 10 umfasst mit einer
ersten, zweiten und dritten Warmetauscheranordnung 100, 200, 300, die im
Gehéause des Speichertanks 10 angeordnet sind. Bei der ersten
Warmetauscheranordnung 100 kommt ein erstes Warmetragermedium 102, bei
der zweiten Warmetauscheranordnung 200 ein zweites Warmetragermedium 202
und bei der dritten Warmetauscheranordnung 300 ein drittes Warmetragermedium
302 zum Einsatz. Der Speichertank 10 enthalt als Speichermedium 30

beispielsweise Wasser.

Der Speichertank 10 ist ein umgebungsgestutzter Speichertank 10, der mit der
Umgebung zumindest zeitweise gezielt im Warmetausch steht, d.h. zumindest
zeitweise ist ein Warmefluss von der Umgebung in den Speichertank 10 (oder aus
diesem in die Umgebung) fur die Funktion des Speichertanks 10 erwinscht.
Beispielsweise ist der Speichertank 10 in diesem Ausfihrungsbeispiel im Erdreich
50 vergraben, wobei der Speichertank 10 nahe der Oberflache angeordnet ist.
Das Bezugszeichen 52 soll eine Systemgrenze im den Speichertank 10
umgebenden Erdreich 50 andeuten und betrifft einen Bereich im Erdreich 50, der
noch wesentlich Warme in den Speichertank 10 eintragen kann, d.h. einen
typischen Wirkungsbereich zwischen der Umgebung des Speichertanks 10 und
dem Speichertank 10 selbst, der typischerweise abhangig ist von Auslegungs-

Parametern wie z.B. der Grée des Speichertanks 10. Das Erdreich 50 kann
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einerseits als Geothermie-Quelle dienen und andererseits in den Ublichen
Entzugsperioden, beispielsweise Heizperioden, Erdwarme an den praktisch
unisolierten Speichertank 10 liefern. DarUber hinaus kann das umliegende
Erdreich 50 aufgrund seiner Masse und Warmespeicherfahigkeit zeitweise sogar

als Erweiterung des Speichertanks 10 dienen.

Innerhalb des Speichertanks 10 deutet die unterbrochene Linie einen typischen
Wirkungsbereich der ersten Warmetauscheranordnung 100 an, mit der Energie
aus dem Speichertank 10 entzogen wird, z.B. zum Betrieb einer Warmepumpe 60,
welche die entnommene Warme aus dem Speichertank 10 auf ein hdheres
Temperaturniveau hebt. Diese erste Warmetauscheranordnung 100 arbeitet mit
Flussigkeit als Warmetragermedium 102, etwa Sole oder einem Glykol-Wasser-

Gemisch oder dergleichen, die mit einer Pumpe 120 umgewalzt wird.

Die Warmepumpe 60 kann auch ein Warmepumpensystem mit einer Mehrzahl an
Warmepumpen sein. Die Warmepumpe 60 setzt das relativ niedrige
Temperaturniveau des Speichermediums 30 des Speichertanks 10 auf ein
héheres Temperaturniveau um und versorgt, z.B. Uber eine Pumpe 112, einen
oder mehrere Warmeverbraucher 114, etwa ein zu beheizendes Gebaude. Die
Warmepumpeneinheit 60 kann eine Absorptions-Warmepumpe und/oder eine
Kompressions-Warmepumpe und/oder eine andere Art von Warmepumpe

umfassen.

Die zweite Warmetauscheranordnung 200 dient zur Regeneration des
Speichermediums 30 und fuhrt dem Speichertank 10 Warme zu. In bestimmten
Betriebsphasen ist auch denkbar, dass die zweite Warmetauscheranordnung 200
zeitweise auch zu Kuhlzwecken eingesetzt werden kann, wobei ausreichend

abgekuhltes Speichermedium 30 als Kaltequelle genutzt werden kénnte.
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Gunstigerweise kann das Energiespeichersystem 500 in solchen optionalen
Phasen so betrieben werden, dass eine Kuhlung mit Hilfe des Speichertanks 10
auch dann mdglich ist, wenn das Speichermedium 30 bereits vollstandig
abgeschmolzen ist, z.B. im Hochsommer. In dieser Betriebsart kann auch die
sensible Warme des Speichermediums 30 genutzt werden, was zur
Temperaturanderung des Speichermediums 30 fuhrt. In einem solchen Fall
kénnen zur Kihlung die tageszeitlichen Temperaturschwankungen genutzt
werden, indem z. B. nachts, wenn niedrigere Aul3entemperaturen herrschen, das
Speichermedium 30 z.B. mittels Umgebungsluft (Warmetauscheranordnung 200)
oder z.B. solegefuhrten Luftwarmetauschern (z.B. Warmetauscheranordnung 300)
abgekuhlt wird, so dass dann tagsuber, wenn die AulRentemperaturen wieder
deutlich héher sind, der nun kuhlere Speicherinhalt zur Kihlung beispielsweise
von Wohn- und Burordumen zur Verfugung steht. Die Versorgungseinrichtung 70
kann entsprechende Schaltmittel beinhalten und leitet das entsprechende
Warmetragermedium 202 den angeschlossenen ,Kalte“-Verbrauchern zu (zur
Vereinfachung nicht dargestellt). Diese Art der Nutzung tageszeitlicher
Temperaturschwankungen mit Hilfe des Speichertanks 10 ist mit bekannten

Energiespeichersystemen nicht méglich.

Als Warmetragermedium 202 wird ein Gas eingesetzt, vorzugsweise Luft. Die
Warmeenergie der Luft, d.h. des zweiten Warmetragermediums 202, wird direkt
Uber die Warmetauscheranordnung 200 an das Speichermedium 30 abgegeben.
Dabei ist von Vorteil, wenn die Luft eine erhéhte Luftfeuchtigkeit aufweist, da der
Energieeintrag von feuchter Luft wegen der Kondensationswarme des bei der
Abkuhlung der Luft in der Warmetauscheranordnung 200 auskondensierenden
Wassers verglichen mit trockener Luft besonders hoch ist. Uber die zweite
Warmetauscheranordnung 200 wird Warmeenergie in das Speichermedium 30
des Speichertanks 10 eingetragen, d.h. der Speichertank 10 aufgeladen. Um eine
moglichst hohe Ausnutzung der zugefuhrten Warmeenergie zu erreichen, ist es

zweckmaldig, wenn die zweite Warmetauschereinrichtung 200 eine méglichst
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grolRe Oberflache zum Warmetausch aufweist. So ist es gunstig, Wellschlauche
fur die zweite Warmetauschereinrichtung 200 zum Transport des
Warmetragermediums 202 einzusetzen. Eine Férdereinrichtung 220, etwa ein
Ventilator, ein Geblase, eine Umwalzpumpe oder dergleichen, ist beim
Energieeintragen immer im Vorlauf 204 der Warmetauscheranordnung 200
angeordnet, so dass die Abwarme der Fdrdereinrichtung 220 mit genutzt werden

kann.

An den Vorlauf 204 ist eine Warmequelle 70 z.B. in Form einer Wéarme liefernden
Versorgungseinrichtung 70 fur ein gasférmiges Medium, z.B. Umgebungsluft, zum
Warmeeintrag in den Speichertank 10 angeschlossen. Die
Versorgungseinrichtung 70 kann im einfachsten Fall zwei offene Rohrenden
aufweisen, welche fur Zu- und Abluft offen zur Umgebung sind, oder der Rucklauf
206 weist ein offenes Rohrende auf, wahrend der Vorlauf 204 an ein Geréat
angeschlossen ist, dessen Warme liefernde Abluft Gber die zweite
Warmetauscheranordnung 200 in den Speichertank 10 eingeleitet werden soll.
Die Versorgungseinrichtung 70 kann auch eine (komplexe) Zu- und Abluftanlage,
ggf. mit Steuerung und/oder Regelung, umfassen oder ein Warmequellensystem
mit diversen Anschlissen fur verschiedenste Gas-Wéarmequellen und
Abgasfuhrung (z.B. mit Luft als Medium). Ebenso ist eine Anschlussméglichkeit fur
ein Kuhlsystem denkbar, z. B. fur ein Gebaudekuhlsystem, das mit kiihler Abluft
aus der zweiten Warmetauscheranordnung 200 versorgt werden kann, oder mit
der Warme aus der Abluft dem Speichertank 10 zugefuhrt werden kann. Hierzu
kann die Strdomungsrichtung des zweiten Warmetragermediums 202 im zweiten

Warmetauscher 200 auch umgekehrt werden.

Grundsatzlich ist es denkbar, fur die Versorgungseinrichtung 70 unterschiedliche
Gasquellen, insbesondere Luftquellen, vorzusehen, welche das
Warmetragermedium 202 der zweiten Warmetauscheranordnung 200 zur

Verfugung stellen und zwischen diesen unterschiedlichen Gas- bzw. Luftquellen
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bedarfsweise umzuschalten. So kann z.B. zu einem Zeitpunkt eine Gas- bzw.
Luftquelle ausgewéahlt werden, die gerade einen besonders gunstigen
Energieeintrag liefern kann und durch eine andere Gas- bzw. Luftquelle ersetzt
werden, wenn deren Energieeintrag abnimmt und unter einen mdglichen

Energieeintrag einer oder mehrerer anderer Gas- bzw. Luftquellen fallt.

Mégliche Gas- bzw. Luftquellen kénnen sehr vielfaltig sein und einfach an das
Energiespeichersystem 500 bzw. die zweite Warmetauscheranordnung 200
angekoppelt werden. Gunstigerweise kann als Gas- bzw. Luftquelle
Umgebungsluft eingesetzt werden, die den zusétzlichen Vorteil der Gewinnung

von Verflussigungswarme des Wassergehalts der Luft bietet.

Ferner ist es auch mdéglich, dass der Vorlauf 204 und/oder der Rucklauf 206
bereichsweise auf dem Weg zum Speichertank 10 hin bzw. vom Speichertank 10
weg Uber mehrere Meter im Erdreich 50 verlegt sind, um zusatzlich Erdwarme
aufzunehmen. Diese Bereiche von Vorlauf 204 und/oder Rucklauf 206 kénnen
auch umschaltbar sein oder durch entsprechende Luftklappen ein- und

abgeschaltet werden bzw. durch andere Leitungen umgangen werden.

Die dritte Warmetauscheranordnung 300 dient wie die zweite
Warmetauscheranordnung 200 zur Regeneration des Speichermediums 30 und
zur Warmezufuhr in den Speichertank 10 und weist ein flussiges
Warmetragermedium 302, z.B. ein Glykol-Wasser-Gemisch oder Sole auf,
welches mittels einer Férdereinrichtung 320, z.B. einer Pumpe 320 umgewalzt
wird. Hier wird in der Regel nur Warmeenergie (z. B. von Solarkollektoren, Luft-
Soleabsorber, Abwasserwarmetauscher, Regenwasser bzw.
Regenwasserwarmetauscher und dergleichen) von einer oder mehreren
Warmequellen 80 eingetragen. Es ist jedoch méglich, die dritte
Warmetauscheranordnung 300 auch zu Kuhlzwecken einzusetzen, z.B. in der
warmen Jahreszeit, solange das Speichermedium 30 noch nicht véllig regeneriert

ist. Die dritte Warmetauscheranordnung 300 ist Uber einen Vorlauf 304 und einen
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Rucklauf 306 mit der Warmequelle 80 verbunden, wobei die Pumpe 320
gunstigerweise im Vorlauf 304 angeordnet ist. Gegebenenfalls kann die
Strémungsrichtung in bestimmten Betriebsphasen umgekehrt werden, so dass
Vorlauf 304 als Rucklauf und Rucklauf 306 als Vorlauf dient. Mit Vorteil kann die
Warmequelle 80 ein offener Kollektor 80 sein, wie im Detail in den Figuren 7 und 8

beschrieben ist.

Fur eine gréRere Flexibilitat bei der Anpassung an verschiedene Warmequellen 80
kann die dritte Warmetauscheranordnung 300 auch in mehrere Einheiten
aufgeteilt sein, welche jeweils eigene Anschlusse aufweisen, bzw. kénnen

mehrere dritte Warmetauscheranordnungen 300 z.B. Ubereinander montiert sein.

Als weitere Méglichkeit, um den entladenen Speichertank 10 mit Energie zu
beladen, kann vorgesehen sein, dass das als Speichermedium 30 dienende
Wasser direkt in den Speichertank 10 eingeleitet wird, welches eine geeignete

Warmemenge zum Erwarmen des Speichermediums 30 enthélt.

Grundsatzlich ist denkbar, im Energiespeichersystem 500 mehrere
Speichertankeinrichtungen 600 bzw. Speichertanks 10 vorzusehen, die seriell
und/oder parallel geschaltet sein kénnen. Ebenso kann ein einzelner Speichertank
10 mit zwei oder mehr Warmepumpen 60 gekoppelt sein, oder auch mehrere
Speichertanks 10 mit einer Warmepumpe 60. Weiterhin kann das
Energiespeichersystem 500 so weitergebildet werden, dass ein Speichertank 10
mit einer Regenwasserzisterne zum Wasseraustausch gekoppelt ist. Das
Energiespeichersystem 500 kann auf einfache Weise an lokale Anforderungen

angepasst werden.

Figur 2 zeigt in einem Langsschnitt eine gunstige Versorgungseinrichtung 70 in
Form einer Luftquelle 70 fUr eine zweite Warmetauscheranordnung 200 eines

Energiespeichersystems 500, wie es in Figur 1 beschrieben ist. Die Warme
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liefernde Luftquelle 70 ist in diesem Fall Kanalluft 74 eines Abwasserkanals 71,
z.B. eines kommunalen Abwasserkanals. Die Kanalluft 74 Gber dem Abwasser 73
im Abwasserkanal 71 ist sehr feucht und relativ warm. Die Kanalluft 74 aus dem
Abwasserkanal 71 wird z.B. an einem Kanalschacht 72 Uber eine Absaugéffnung
78 mittels einer Férderreinrichtung 220 abgesaugt und Uber eine Ringleitung 75
mit Vorlauf 204 und Rucklauf 206 der zweiten Warmetauschereinrichtung 200 als
Warmetragermedium zugefuhrt und Uber eine Ruckfuhréffnung 79 wieder in den
Abwasserkanal 71 zurtckgeleitet. Es tritt keine Kanalluft 74 aus dem
Abwasserkanal 71 nach aufen, und eine Geruchsbelastigung der Umgebung wird

vermieden, ebenso ist ein wartungsaufwandiger Geruchsfilter unnétig.

Die in der Kanalluft 74 des Abwasserkanals 71 enthaltene Luftfeuchtigkeit
kondensiert in der zweiten Warmetauschereinrichtung 200 im Speichertank 10 aus
und kann dort z.B. abgepumpt und entsorgt werden. Die Kanalluft 74 gelangt
getrocknet und abgekuhlt wieder in den Abwasserkanal 71 zurtick. Die gegenuber
dem Speichertank 10 warmere Kanalluft 74 wird direkt zur Regeneration des
Speichermediums 30 verwendet. Fur die RuckfUhrung der entnommenen und
abgekuhlten Kanalluft 74 wird bevorzugt ein Leitungsabschnitt 76 Uber eine
langere Wegstrecke entlang der Oberseite des Abwasserkanals 71 verlegt, welche
die Kanalluft 74 ausreichend tief ins Innere des Abwasserkanals 71 zurtckleitet.
Die Ruckleitung 76 wird bevorzugt in Richtung der Abwasserstrémung verlegt
(durch Pfeile 34 angedeutet). Hiermit kann ein Gefalle infolge des
Dichteunterschieds der warmen und kalten Kanalluft 74 ausgenutzt werden. Dies
bewirkt einen zuséatzlichen Antrieb der Luftstrébmung, sowie eine gute
Flachenverteilung nach der Ruckfuhréffnung 79, um mdéglichst viel Warme aus
dem Abwasserkanal 71 aufzunehmen. Vorteilhaft ist auch, dass die
zurtckgefuhrte kalte Kanalluft 74 auf die Oberflache des Abwassers 73 absinkt,

um dort wieder Feuchtigkeit und Warme aufzunehmen.



WO 2012/032159 PCT/EP2011/065656
-25-

Statt der Ruckfuhrung kann auch nur die Ansaugung Uber eine langere Strecke im
Abwasserkanal 71 ausgefuhrt sein und das Wiedereinleiten der Kanalluft 74 in
oder in der N&he des Kanalschachts 72 erfolgen. Es kénnen aber auch sowohl der
ruckfuhrende Leitungsabschnitt 76 und die Ansaugleitung in verschiedene
Richtungen in den Abwasserkanal 71 verlegt werden, wobei die Kaltluftleitung

bevorzugt in Richtung eines etwaig vorhandenen Kanalgefalles verlegt wird.

Der Kanalschacht 72 kann zweckmaligerweise an seinem Kanaldeckel
abgedichtet sein, wenn aufgrund der Verrohrung die Gefahr besteht, dass durch
értlichen Uberdruck ein Austreten von Kanalluft 74 in die Umgebungsluft zu
erwarten ist, vor allem in Wohngebieten. Durch geeignete Auslegung kann dies
jedoch vermieden werden. Die Enden der im Abwasserkanal 71 verlegten Rohre
kénnen durch Gitter oder ahnliche Einrichtungen gegen Eindringen von Ratten
oder anderen Tieren und gegen Fremdkoérper geschutzt sein. Das Ende des
Leitungsabschnitts 76, der sich im Abwasserkanal 71 befindet, kann durch eine
Ruckschlagklappe 77 geschutzt sein, die Kanalluft 74 in Strémungsrichtung 35
austreten lasst, jedoch gegen Eindringen von Abwasser 73 sperrt, wenn im
Abwasserkanal 71 Hochwasser ist. So kénnen z.B. Schlammablagerungen im
Leitungsabschnitt 76 vermieden werden. Die Ruckschlagklappe 77 kann tber
einen Schalter ein entsprechendes Signal an eine Steuereinheit melden, welche
dann ggf. die Férdereinrichtung 220 in der Ringleitung 75 bei geschlossener

Ruckschlagklappe 77 abschaltet.

Die Kanalluft 74 aus dem Abwasserkanal 71 kann in Verbindung mit der zweiten
Warmetauscheranordnung 200 im Speichertank 10 auch auf andere Weise
eingesetzt werden. Es kann z.B. ein Ansaugen von Luft aus dem Abwasserkanal
71, z.B. am Kanaldeckel, mit Durchleiten durch den zweiten Wéarmetauscher 200
im Speichertank 10 und Ablassen der Kanalluft 74 ins Freie erfolgen. Alternativ
kann die Kanalluft 74, z. B. zuerst durch einen Geruchsfilter geleitet und dann ins

Freie abgelassen werden. Es kann alternativ auch ein Ansaugen von Kanalluft 74
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erfolgen, jedoch z.B. aus einer Verbindungsleitung zwischen einem Gebaude und
einer (6ffentlichen) Abwasser-Sammelleitung (Kanalisation) und die Kanalluft 74

wieder in die Verbindungsleitung mit oder ohne Geruchsfilter abgelassen werden.

Um eine unerwunschte Rezirkulation von Kanalluft 74 im gleichen Kanalabschnitt
des Abwasserkanals 71 zu vermeiden, kénnen bei entsprechenden
Gegebenheiten auch zwei weiter auseinander liegende Kanalabschnitte fur die
Absaugéffnung 78 und Ruckfuhréffnung 79 der Kanalluft 74 benutzt werden,
indem die Zufuhrung und Entnahme von Kanalluft 74 an weit voneinander
entfernten Stellen desselben Abwasserkanals 71 vorgenommen wird. Falls Rohre,
die Kanalluft 74 zum Speichertank 10 fuhren, im Erdreich 50 verlegt sind, wie z.B.
in Figur 3 beispielhaft dargestellt ist, kbnnen diese gegebenenfalls zuséatzlich
Erdwarme aufnehmen oder Warmeenergie im Erdreich 50 zwischenspeichern. Bei
einer Verlegung an der Luft ist eine Isolierung der Warme fuhrenden Zuleitungen

zum Speichertank 10 sinnvoll.

Figur 3 zeigt in einer Seitenansicht eine beispielhafte Ausgestaltung einer
Speichertankeinrichtung 600 mit einem Speichertank 10 in einer Einbausituation
im Erdreich 50. Die Einbautiefe des Speichertanks 10 ist gering, der Speichertank
10 ist in Erdbodennahe angeordnet. Im oberen Bereich 20 seines Gehduses 12 ist
ein zylinderférmiger Stutzen 14 mit geringerem Durchmesser angeformt, der z.B.
zu Wartungs- und Inspektionszwecken gedffnet werden kann. Eine
Grundwasserberuhrung des Speichertanks 10 ist fur seine Funktion nicht
notwendig, jedoch kann sich ein Untergrund mit leicht flieRendem Grundwasser
auf die Regeneration des Speichermediums 30 durch die vom Grundwasser auf
die AulRenseite des Gehaduses 12 zugefuhrte Warme positiv auswirken, da der
Speicherinhalt meistens kalter als das Grundwasser ist und strémendes

Grundwasser dem Speichertank 10 laufend neue Warme zufihren kann.
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Das Gehause 12 kann als Hohlkérper beliebigen Querschnitts, etwa in Form eines
Hohlzylinders oder eines Quaders, ausgebildet sein. Damit wird eine besonders
einfache und zuverlassige Montage der Warmetauscheranordnungen 100, 200,
300 ermdéglicht. Denkbar sind jedoch durchaus auch andere Formen, die der
Fachmann nach Bedarf auswahlen wird. Ein glinstiges Material fur das Gehause
ist z.B. Stein, Beton oder auch Kunststoff. Da der Speichertank 10 keine grofie
Mindesteinbautiefe bendtigt, kann das Gehause 12 zweckmaligerweise so
ausgestaltet sein, dass es befahrbar oder begehbar ist. Die GréRe des Gehéauses
12 kann an den jeweiligen Bedarf angepasst sein. Dazu kann bei grél3eren
Durchmessern des Gehauses 12 aus statischen Grunden auch eine Stutzstrebe

angeordnet sein, um z.B. ein Fahrzeuggewicht tragen zu kénnen.

Der Speichertank 10 kann in der Art einer Regenwasserzisterne ausgebildet sein,
die z.B. in einem Betonwerk gegossen oder in einer Formpresse aus Kunststoff
hergestellt wird. Querschnitt und Form des Speichertanks 10 kénnen beliebig
gewahlt werden, wie gerade bendtigt, etwa als Zylinder, Quader, Kugel oder

dergleichen.

Der Speichertank 10 kann einbaufertig samt Warmetauscheranordnungen 100,
200, 300 zum Einbauort geliefert werden und muss dort lediglich mit den
entsprechenden Versorgungsleitungen fur die verschiedenen
Warmetragermedien, Férdereinrichtungen, Warmequellen, Verbrauchern etc.
verbunden werden. Beispielhaft ist eine Anschlussart dargestellt, bei der der
Vorlauf 204 der zweiten Warmetauschereinrichtung 200 eine Strecke im Erdreich
50 gefihrt ist, wahrend der Rucklauf 206 nach oben gefuhrt ist. Selbstverstandlich
kénnen auch andere Anordnungen von Vorlauf 204 und Rucklauf 206 vorgesehen

sein, etwa eine zentrale ZufuUhrung von oben durch den Stutzen 14.

Figur 4 zeigt eine Ansicht eines aufgeschnittenen Speichertanks 10 in einer

gunstigen Ausgestaltung mit drei Warmetauscheranordnungen 100, 200, 300. Die
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erste Warmetauscheranordnung 100 umfasst Warmetauscherrohre 100W,
vorzugsweise in Form von Rohr- oder Schlauchwicklungen. Die
Warmetauscherrohre 100W kénnen im Wesentlichen einlagig oder auch mehrlagig
ausgebildet und in axial voneinander beabstandeten Ebenen 110 Ubereinander
gestapelt. Das Material der Warmetauscherrohre 100W kann beliebig sein, etwa
Metall oder Kunststoff; als preiswertes und dauerhaftes Material wird bevorzugt
Polyethylen (PE) eingesetzt. Die axial beabstandeten Ebenen 110 kénnen
vorteilhaft Gber als Verteiler oder Sammler wirkende Versorgungsrohre 104, 106
strémungstechnisch parallel vom Warmetragermedium 102 durchstrémbar sein.
Dabei kénnen alle Ebenen 110 gleichzeitig durchstrémt werden. Optional kénnen
auch nur einige ausgewahlte der Ebenen 110 durchstréomt werden. Durch das
Zuschalten der anderen Ebenen 110 kann der Speichertank 10 kurzzeitig eine

deutlich erhéhte Warmemenge zur Verfigung stellen.

Die Warmetauscherrohre 100W kénnen vorzugsweise U-férmig als Doppelspirale
pro Ebene 110 auf einem speichenradéhnlichen Montagegestell aufgewickelt sein,
wobei die Basis der Doppelspirale zentral angeordnet ist und die beiden Enden
der Doppelspirale sich am aufReren Umfang der Ebene 110 bzw. dem
speichenradahnlichen Montagegestell befinden und z.B. zu einem Ventil oder

Leitungsanschluss aufierhalb des Speichertanks 10 gefuhrt sind.

Die Gefahr einer Sprengwirkung auf das Gehéause 12 beim Einfrieren des
Speichermediums 30 kann reduziert werden, wenn die Warmetauscherrohre
100W in jeder Ebene 110 so gewickelt sind, dass in einem inneren, zentralen
Bereich ein geringerer Abstand eingestellt ist zwischen den im Wesentlichen
konzentrischen Wicklungen als in einem umfangsnahen Bereich der Ebenen 110.
Benachbarte Spiralarme werden jeweils in entgegengesetzten Fliel3- bzw.
Drehrichtungen mit dem ersten Warmetragermedium durchstrémt, was die
Temperatur im Speichermedium 30 homogenisiert. Vorteilhafterweise kénnen die

Ebenen 110 analog von unten nach oben in grél3er werdenden Absténden
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angeordnet sein. Zusatzlich kann Uber der obersten Ebene 110 ein ausreichender
Luftraum oder ein nicht zur Erstarrung vorgesehener Héhenbereich von
Speichermedium 30 vorgesehen sein, damit sich das Speichermedium 30 beim
Erstarren problemlos ausdehnen kann. Denkbar ist auch, die Dichte der
Warmeubertrager 100W zu erhéhen und eine Ebene 110 mit mehr als einer Lage
des Warmeubertragers 100W zu belegen, etwa zu beiden Seiten der jeweiligen
Ebene 110, oder auch zwei oder mehr Lagen pro Seite der Ebene 110. Die
Warmeubertrager 100W kénnen als flache Spiralen in jeder dieser Lagen
angeordnet sein, oder auch ineinander Ubergehend gewickelt sein, so dass fur
eine Doppellage oder Mehrfachlage von Warmeubertragern 100W nur zwei

Anschlusse bendtigt werden.

Das Gehause 12 kann mit einer oder mehreren Montagefugen geteilt und
zerlegbar sein, um einzelne oder auch gleich mehrere Warmeubertrager 100W in
das Gehause 12 als vorgefertigte Einheiten einbauen zu kénnen. Alternativ kann
zum Einbau der vorgefertigten Warmeubertrager 100W auch ein abnehmbarer
Deckel 15 mit groRRer Flache auf dem Gehause 12 vorgesehen sein, der ein

Absenken der WarmeuUbertrager 100W in das Gehause gestattet.

Die zweite Warmetauscheranordnung 200 umgibt in diesem Ausfuhrungsbeispiel
die erste Warmetauscheranordnung 100 in inrem axial oberen Bereich koaxial und
ist z.B. an oder nahe einer Innenseite 18 des Gehauses 12 des Speichertanks 10
angeordnet. Die zweite Warmetauscheranordnung 200 besteht aus axial
beabstandeten Rohren oder Schlduchen, insbesondere Wellschlauchen, die als
Warmeubertrager 200W dienen und der Kontur der Innenseite 18 des Gehauses
12 folgen. Gunstig ist, ein Gefalle der Warmeubertrager 200W zwischen Vorlauf
204 und Rucklauf 206 zweiten Warmetauscheranordnung 200 vorzusehen, damit
im Warmetragermedium 202 auskondensierende Flussigkeit gesammelt und

abgefuhrt werden kann.



WO 2012/032159 PCT/EP2011/065656
-30-

Im gezeigten Ausflhrungsbeispiel axial unterhalb der zweiten
Warmetauscheranordnung 200 ist in einem unteren Bereich 21 des Speichertanks
10 ist die optionale dritte Warmetauscheranordnung 300 angeordnet, welche
ebenfalls die erste Warmetauscheranordnung 100 konzentrisch mit als
Warmeubertrager 300W dienenden gewundenen und axial beabstandeten
Schlauchen oder Rohren umgibt. Die mit Gas arbeitende
Warmetauscheranordnung 200 des Speichertanks 10 weisen typischerweise nicht
den gleichen Rohrdurchmesser oder die gleichen Abmessungen der jeweiligen
Warmeubertrager 200W auf wie die mit flussigem Warmetragermedien 102, 302
betriebenen Warmetauscheranordnungen 100, 300, sondern sind grél3er als
diese. Typischerweise kénnen die Warmeubertrager 200W z.B. einen deutlich
gréReren Durchmesser als die Flussigkeit fuhrenden Warmeubertrager 100W,
300W aufweisen.

Bei Gehdusen 12 mit kreisrundem Grundriss sind die Warmeubertrager 300W
vorzugsweise in Form einer oder mehrerer Rohrwindungen (mit Gefélle)
ausgefuhrt, die nahe der Innenseite 18 des Gehauses entlang als Schraubenkurve
verlaufen, wie in der Figur 4 angedeutet. Bei Gehausen mit eckigen Wanden ist
die Anordnung der WarmeuUbertrager 300W im Abstand zu einer Innenwand
vorzugsweise so, dass die einzelnen Abschnitte der Warmeubertrager 300W ein
Gefélle in die gleiche Richtung aufweisen. Ein gleichmalliges Gefélle stellt sicher,
dass eine mdglichst einfache Entluftung des Warmeubertragers 300W beim

Beflllen mit dem dritten Warmetragermedium 302 gewahrleistet ist.

Die zweite und dritte Warmetauscheranordnung 200 und 300 ist jeweils
vorzugsweise in den spat oder gar nicht vereisenden bzw. erstarrenden Zonen
des Speichermediums 30 im Speichertank 10 untergebracht, jedoch so, dass
moglichst wenig zuséatzlicher Platz dafur verbraucht wird. Damit ergibt sich ein

sehr kompakter Speichertank 10.
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Grundsatzlich ist es denkbar (zeichnerisch nicht dargestellt), dass ein rundes oder
zylindrisches Gehause 12 auch in einer Einbaulage mit liegender statt vertikaler
Achse als Speichertank 10 verwendet wird, wobei die einzelnen
Warmetauscheranordnungen 100, 200 und 300 dann entsprechend im Raum
gedreht positioniert sind. Dies ist dann sinnvoll, wenn das Gehause 12 aus
Kunststoff und aus zwei halbzylinderahnlichen, gréReren Grundformen besteht,
die im zusammen montierten Zustand eine horizontale Teilungsfuge bilden, well
dann die leere obere Halbschale des Gehauses 12 von oben auf die untere
Halbschale, die mit Warmetauscheranordnungen 100, 200 und 300 schon
vormontiert sein kann, mit einem Hebemittel herabgelassen und mit ihr zu einer

Einheit zusammengefugt werden kann.

Das der zweiten Warmetauscheranordnung 200 im Speichertank 10 als
Warmetragermedium 202 zugefuhrte Gas, beispielsweise Luft, gibt seine
Warmeenergie an das Speichermedium 30, z.B. Wasser. Das Eis bildet sich als
feste Phase 108 nach und nach als so genannte Eispelze in runder Form um die
Warmeubertrager 100W der ersten Warmetauscheranordnung 100 in der flussigen
Phase 109 des Speichermediums 30 aus, wie in Figur 5 angedeutet ist.

Um vorubergehend eine héhere Regenerations- oder Entzugsleistung zu
erreichen als bei gewoéhnlicher Beschaltung, kénnen die
Warmetauscheranordnungen 100 und 300 zeitweilig durch Schaltmittel auch zu
einer Einheit zusammengeschaltet werden, vorausgesetzt, dass sie das gleiche
Warmetragermedium verwenden. Insbesondere, wenn der Speichertank restlos
energetisch entleert ist und das Speichermedium 30 bereits deutlich Uber die
Schmelztemperatur des Speichermediums 30 erwarmt wurde, kénnte dadurch z.B.
eine entnehmbare Kuhlleistung gesteigert werden, um die restliche Kuhle im
Speichertanks 10 trotz geringer Temperaturspreizung noch gut ausnutzen zu

kénnen.
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Die in den Speichertank 10 eingebauten warmeutbertragenden Bauelemente der
Warmetauscheranordnungen 100, 200, 300 sind unterhalb eines Pegels 32 des
Speichermediums 30 bzw. innerhalb des Speichermediums 30 angeordnet. Die
unterschiedlichen Warmetauscheranordnungen 100, 200, 300 wirken jeweils
einzeln auf das Speichermedium 30, nicht jedoch unmittelbar von einer
Warmetauscheranordnung 100, 200, 300 auf eine andere, sondern insofern nur

mittelbar Uber das Speichermedium 30.

Durch die gunstige Anordnung der Warmetauscheranordnungen 100, 200, 300
wird weitgehend sichergestellt, dass das bei Entladung des Speichertanks 10
anwachsende Volumen des erstarrten Speichermediums 30 sich in seiner
Gesamtheit moglichst innerhalb bestimmter maximaler rdumlicher Grenzen
befindet, die in der Figur 5 durch feste und flussige Phasen 108 und 109 in etwa
angedeutet sind. Bevorzugt befinden sich die zweite und die dritte
Warmetauscheranordnung 200 und 300 in einem Raumbereich, der im
gewdhnlichen Betriebsfall von flussigem Speichermedium 30 angefullt ist. Die
Gesamtmasse des erstarrten Speichermediums 30 wird somit

im normalen Betriebsfall soweit wie méglich von einem vor Ausdehnungsdruck
schitzenden Flussigkeitsbereich 109 umgeben, zumindest im AuRenwandbereich
des Gehauses 12 und unterhalb des Pegels 32. Selbstverstandlich kénnen die
zweite und die dritte Warmetauscheranordnung 200 und 300 nach Belieben auch

anders im Speichertank 10 angeordnet sein.

Ferner kann eine Ebene 110 der ersten Warmetauscheranordnung 100 auch
direkt auf dem Boden des Speichertanks 10 montiert sein. Die flissige Fluide als
Warmetragermedium 302 fuhrende (Neben-) Warmetauscheranordnung 300 kann
ebenso wie die gasbetriebenen Warmtauscheranordnungen 200 zu bestimmten

Jahres- oder Betriebszeiten zu Kuhlzwecken verwendet werden.
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Falls z. B. das Kuhlen mit Hilfe des entladenen oder teilentladenen Speichertanks
10 zeitweise im Vordergrund steht und die Kalte im Speichertank 10 daftr
maglichst lange bewahrt werden soll, kann das Geh&use 12 auch thermisch
isoliert sein, z. B. durch das Anbringen einer Perimeterdammung. Bei einem
isolierten Gehause 12, in das Erdwarme kaum eindringt, ist es zweckméagig, dass
bei Energieentzug aus dem Speichertank 10 stets gentgend Warme Uber die
Regenerations-Warmetauscheranordnungen 200, 300 in den Speichertank 10
eingetragen wird, um eine Ubermafige Eisbildung bzw. iberméafige Bildung von

erstarrtem Speichermedium 30 zu verhindern.

Anschlussleitungen zu den Warmetauscheranordnungen 100, 200, 300 kénnen an
sich an beliebiger Stelle durch den Speichertank 10 gefuhrt sein. Diese werden
zweckmaigerweise so gefuhrt, dass sich ein méglichst geringer Warme- bzw.
Energieverlust ergibt und keine thermischen Kurzschlisse zwischen benachbarten
Systemkomponenten auftreten, was sich z.B. durch entsprechende Absténde oder

Isolierungen erreichen lasst.

Die Figuren 6a und 6b zeigen beispielhaft eine Draufsicht auf eine Ebene 110
einer ersten Warmetauscheranordnung 100 eines Speichertanks 10 entsprechend
der Figuren 4 und 5, mit unterschiedlichen Anordnungen einer diese koaxial
umgebende zweiten Warmetauscheranordnung 200, die mit dem
Warmetragermedium 202 betrieben ist. Die Warmeubertrager 200W der zweiten
Warmetauscheranordnung 200 sind wie die der ersten Warmetauscheranordnung

100 in axialen beabstandeten Ebenen angeordnet.

Jeder Warmeubertrager 200W der zweiten Warmetauscheranordnung 200 in Fig.
6a hat hier knapp eine Windung, bezogen auf den inneren Umfang des Gehauses
12. Einzelne oder alle Warmeubertrager 200W kénnen aber auch mehr als eine

Windung aufweisen (z.B. 2 Windungen oder 2,5 Windungen) oder einen Bruchteil

von einer Windung (z.B. 0,5 Windungen).
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Allgemein kénnen bei nicht kreisrunden Gehauseformen die Windungsverhaltnisse
der zweiten Warmetauscheranordnung 200 auf den Umfang der Gehause analog
angewandt werden, z.B. wenn diese einen Rechteck-, quadratischen oder
polygonartigen Grundriss haben. Die Warmeubertrager 200W sind zum einfachen
Transport und zur einfachen Verarbeitung bevorzugt flexibel (z. B. flexible
Wellrohre oder Wellschlduche), welche dementsprechend an die jeweilige Form
eines Gehauses 12 angepasst verlegt werden kénnen. Eine gunstige
Windungsléange eines Warmeubertragers W200 einer zweiten
Warmetauscheranordnung 200 zwischen zwei als Vorlauf 204 und Rucklauf 206
dienenden Anschlussrohren betragt weniger als einen Innenumfang des
Gehauses 12, wenn die Warmeubertrager 200W nahe der vertikalen

Gehausewand entlang verlegt werden.

Der Warmeubertrager 100W auf dieser Ebene 110 ist in Spiralform auf einem z.B.
speichenradahnlichen Montagegestell angeordnet, die sich um inneren Bereich
des Gehauses 12 befindet. Anschlusse 107 fur Vorlauf 104 und Rucklauf 106 sind

am AulRenrand der Ebene 110 angeordnet.

Nahe der Innenseite 18 des Gehauses 12 ist zwischen dem Gehause 12 und der
ersten Warmetauscheranordnung 100 die zweite Warmetauscheranordnung 200
mit rohr- oder schlauchférmigen Warmeubertragern 200W angeordnet, von denen
in Draufsicht ein WarmeuUbertrager 200W in einer Ebene 110 zu sehen ist, bzw.
ein oder mehrere einzelne Leitungsabschnitte 221 zu sehen sind. Halterungen und

andere Details sind in der Darstellung der Ubersichtlichkeit wegen weggelassen.

Die einzelnen Warmeubertrager 200W bzw. ihre Leitungsabschnitte 221 stolRen
jeweils in die als vertikale Anschlussrohre ausgebildeten Vorlauf 204 und Rucklauf
2086, die nebeneinander im Speichertank 10 angeordnet sind und gréRere

Durchmesser als der Warmeubertrager 200W der zweiten
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Warmetauscheranordnung 200 aufweisen. Die Warmeubertrager W200 stof3en in
jeder Ebene in Vorlauf 204 und Rucklauf 206. Zu- und Abluft werden nach oben in
weiterfuhrende Leitungen bzw. ins Freie gefuhrt. Der Strémungsweg des
Warmetragermediums 202 in einer Ebene entspricht nahezu einem Innenumfang
des Gehauses 12, so dass zwischen Vorlauf 204 und Rucklauf 206 eine relativ
grol3e Temperaturspreizung auftreten kann. Der Verteiler 210 verteilt den Vorlauf
204 des Warmetragermediums 202 in einzelne Warmeubertrager 200W und der
Sammler 211 fuhrt die Einzelstromungen 34 wieder zusammen in den Rucklauf
206.

Figur 6b zeigt eine Variante, bei der Vorlauf 204 und Rucklauf 206 sich im
Speichertank 10 diametral gegenuberliegen. Der Strémungsweg des
Warmetragermediums 202 entspricht nahezu einem halben Innenumfang des
Gehauses 12, wobei die Strémungsrichtung auf jedem halben Innenumfang
gleichgerichtet ist, so dass zwischen Vorlauf 204 und Rucklauf 206 ein geringerer
Gesamtstromungswiderstand auftritt als in der Ausgestaltung in Figur 6a, was z.B.
die bendtigte Férderenergie fur das Warmetragermedium 202 reduziert. Die zweite
Warmetauscheranordnung 200 kann nahezu beliebige alternative
Ausgestaltungen haben, wobei eine groRe Gestaltungsfreiheit herrscht. Die
Anschlussrohre kénnen eng benachbart sein, mit mehr oder weniger grolem
Abstand am Innenumfang des Gehauses beabstandet sein, sich diametral
gegenuberliegen und dergleichen mehr. Die konkreten Ausgestaltungen kénnen
z.B. entsprechend eines gewunschten Stromungswiderstands in der zweiten
Warmetauscheranordnung 200 und dergleichen ausgewahlt und fur verschiedene

Einsatzzwecke optimiert werden.

Die WarmeuUbertrager 200W sind bevorzugt mit Wellrohren oder Wellschlduchen
ausgefuhrt, z.B. aus PE. Die Anordnung kann mit einer oder mehreren Windungen
der Warmeubertrager 200W nahe der Gehausewand entlang verlaufen, z. B. mit

nur einer Windung wie dargestellt. lhre Auftriebskraft im flussigen
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Speichermedium 30 kann durch eine Befestigung abgefangen werden. Die
Strémungsrichtung 34 des Warmetragermediums 202 ist durch Pfeile angezeigt
und verlauft bevorzugt in Richtung eines Sammelbereichs fur Kondensat 218, der
sich bevorzugt im als Sammelrohr dienenden Rucklauf 206 unten befindet. In
einem solchen Sammelbereich oder Pumpensumpf 218 kann das anfallende
Kondensat, zumeist Kondenswasser, dann mittels einer Pumpe abgezogen
werden. Das Kondensat kann bei Bedarf, d. h. bei hohem Kondensatpegel, mit
Hilfe einer Pegelmesseinrichtung in Verbindung mit einer Schalteinrichtung zum
Ein- und Ausschalten einer vorzugsweise elektrisch betriebenen Pumpe (nicht
dargestellt) automatisch nach au3en abgepumpt werden. Die Pumpe kann z.B. mit
einer nach auflen gelegten Druckleitung in den Sammelbereich 218 integriert oder
aullerhalb des Sammelbereichs 218 mit einer in den Sammelbereich 218
gefuhrten Saugleitung angeordnet sein. Die Warmeubertrager 200W und andere
Teile der zweiten Warmetauscheranordnung 200 sind z.B. (direkt) an der
Gehausewand des Speichertanks 10 befestigt, wie in Figur 4 dargestellt,
beispielsweise mit Hilfe von Befestigungsschienen, welche Klemmvorrichtungen
fur den Rohrdurchmesser der Warmeubertrager 200W aufweisen oder kénnen
beispielsweise an der Aulenseite einer innen im Speichertank 10 befindlichen

Gestellkonstruktion befestigt sein.

Figur 7 zeigt einen vorteilhaften Kollektor 80, der als Versorgungseinrichtung bzw.
Warmequelle 80 insbesondere der dritten Warmetauscheranordnung 300 dienen
kann. Der Kollektor 80 weist eine Grundflache auf, die Warme aus der Umgebung
und aus Sonneneinstrahlung aufnimmt. Der Kollektor 80 kann eine oder mehrere
Ebenen 80a, 80b umfassen. Im Beispiel sind zwei Ubereinander angeordnete
Ebenen 80a, 80b gezeigt, bei denen die Leitungen 82a in einer der Ebenen 80a
jeweils versetzt zu den Leitungen 80b der anderen Ebene 80b angeordnet sind.
Stirnseitig ist auf jeder Seite ein Verteilerbereich 86 angeordnet, wobei sich die
Leitungen 82a, 82b zwischen den Verteilerbereichen 86 erstrecken. Ein Medium,

das in den Leitungen 82a bzw. 82b flielt, gelangt Uber den jeweiligen
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Verteilerbereich 86 in die benachbarten Leitungen 82a bzw. 82b derselben Ebene
80a bzw. 80b.

Zwischen den dul3eren Verteilerbereichen 86a, 86b ist mittig ein weiterer
Verteilerbereich 84a, 84b angeordnet. Im mittigen Verteilerbereich 84a, 84b sind
beispielsweise symmetrisch zur Mitte zwei Bohrungen 88 angeordnet, die zur
Befestigung des Kollektors 80 dienen. Durch die fast zentrische Befestigung des
Kollektors 80 auf einem Untergrund, beispielsweise auf einem Dachrahmen, kann
eine Langenanderung der Leitungen 82a, 82b in praktisch alle Richtungen
kompensiert werden. Der Kollektor 80 benétigt keine weiteren Befestigungspunkte

und ist quasi schwimmend gelagert.

Der Kollektor 80 ist ein offenes System, d.h. die vorzugsweise als Kunststoffrohre
oder Kunststoffschlauche ausgebildeten Leitungen 82a, 82b des Kollektors 80
sind unmittelbar der Umgebung ausgesetzt. Ist der Kollektor 80 an die dritte
Warmetauscheranordnung 300 angekoppelt, kann das (flissige)
Warmetragermedium 302 durch die Leitungen 82a, 82b flieien und Warme aus
der Luft oder aus Sonneneinstrahlung aufnehmen. Diese Wéarme kann z.B. mittels
einer Umwalzpumpe dem Speichertank 10 (Fig. 1) zugefuhrt werden. Bei dem
Kollektor 80 handelt sich um einen Absorber, der Sonnenlicht in Warme
umwandelt. Dartiber hinaus wird auch ohne Sonneneinstrahlung Warme der Luft
aufgenommen, da der Kollektor 80 durch die Kopplung an den Speichertank 10
Uber lange Zeitrdume mit einem Medium (Warmetragermedium 302) kélter als die
Umgebungsluft durchstrémt wird. Die Konstruktion kann komplett aus Kunststoff
hergestellt sein und preiswert beispielsweise im Rotationsgussverfahren gefertigt
werden. Der Kollektor 80 kann z.B. mit einem Wasser/Glykol-Gemisch als
Warmetragermedium betrieben werden, das zwischen Kollektor 80 und
Warmetauscheranordnung 300 im Speichertank 10 zirkuliert. Die Umwalzpumpe
wird bevorzugt betrieben, wenn im Winter die Temperatur des Speichertanks 10

niedriger ist als die Temperatur im Kollektor 80, welche in etwa der
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Aulentemperatur entspricht. Soll im Sommer gekuhlt werden, wird gegen Ende
der Heizperiode die Regeneration unterbunden, um ein ungewolltes Abtauen des

Speichermediums (z.B. Eis) zu vermeiden.

Einen besonderen Vorteil bei der Kombination des Kollektors 80 mit dem
Speichertank 10 bzw. Speichertankeinrichtung 600, insbesondere in Form eines
Eisspeichers, stellt die lange Laufzeit der Regeneration des Speichrmediums 30
(Figur 1) dar. Selbst wenn die Warmepumpe 60 (Figur 1) wahrend der
Ubergangszeit nur wenige Stunden pro Tag in Betrieb ist und dem Speichertank
10 Warme entzieht, kann der Kollektor 80 Uber 24 Stunden am Tag die Warme der
Umgebung in den Speichertank 10 einspeisen. Diese lange Laufzeit (selbst bei
"Nacht und Nebel") ergibt in der Summe eine extrem hohe Energiedichte, die
deutlich héher liegt als die der besten zurzeit auf dem Markt befindlichen

Vakuumréhrenkollektoren.

Figur 8 zeigt in einer Schnittansicht durch den Kollektor 80 den Querschnitt der
Leitungen 82a, 82b, welche einen ovalen Querschnitt aufweisen, wobei eine
Hochachse H82a des Querschnitts gréRer ist als eine Querachse Q82a (nur ein
Querschnitt der oberen Kollektorebene 80a ist mit Bezugszeichen bezeichnet).
Durch die elliptische Form der Leitungen 82a, 82b wird deren Oberflache
maximiert, was vorteilhaft fur die Leistungsfahigkeit des Kollektors 80 ist, da eine
hohe Dichte von Kollektorleitungen 82a, 82b in der Grundflache des Kollektors 80
untergebracht werden kann. Entsprechend der Zahl der Ebenen 80a, 80b kann die
wirksame Kollektoroberflache bei gleichbleibender Grundflache vergréRert
werden. Die Leitungen 82a, 82b der einzelnen Ebenen 80a, 80b kénnen je nach
Anwendungsfall direkt hintereinander oder versetzt zueinander angebracht
werden, was ein Durchscheinen der Sonne auf die untere Ebene 80b ermdéglicht.
Durch diese Anordnung kann sich ein zylindrischer Eispanzer um die Leitungen

82a, 82b bilden, der bis zu einem gewissen Ausmal} den nachsten Eispanzer nicht
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beruhrt. Wie bei der Speichertankeinrichtung 600 wird dadurch, selbst bei

Eisbildung, ein Ruckgang der Entzugsleistung vermieden.

Der Kollektor 80 kann mittels eines Ventils (nicht dargestellt) auch durch die
Warmepumpe direkt angefahren werden, was bis zu einer Aul3entemperatur von
ca. 0°C eine ausreichende Entzugsleistung fur die Warmepumpe 60 (Figur 1)
liefert und den Speichertank 10 somit entlastet. Die Energie des Speichertanks 10

kann dadurch fur kaltere Temperaturen ,aufgehoben* werden.

Vorteilhaft kann gemaf der Erfindung ein Speichertank 10 und ein
Energiespeichersystem 500 geschaffen werden, mit dem Energie insbesondere
aus Luftwarmequellen beliebiger Herkunft mit nur geringer Umwalzenergie in
einen ansonsten z.B. solebetriebenen Latentspeicher eingebracht werden kann,
um eine weitgehende Nutzung von kostengunstiger Energie mit relativ einfachen

Mitteln zu ermdéglichen.
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Anspruche

1. Speichertankeinrichtung (600) fur ein Energiespeichersystem (500),
umfassend wenigstens einen Speichertank (10) mit einem Gehause (12),
enthaltend ein Speichermedium (30) und wenigstens eine erste
Warmetauscheranordnung (100) in Kontakt mit dem Speichermedium (30),
wobei das Speichermedium (30) einen Phasentbergang mit Latentwarme
aufweist, wobei die wenigstens erste Warmetauscheranordnung (100) ein
erstes Warmetragermedium (102) aufweist und innerhalb des Gehéauses (12)
eine zweite Warmetauscheranordnung (200) mit einem zweiten
Warmetragermedium (202) und wenigstens eine dritte
Warmetauscheranordnung (300) mit einem dritten Warmetragermedium (302)
angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite
Warmetauscheranordnung (200) und die dritte Warmetauscheranordnung
(300) wenigstens bereichsweise die erste Warmetauscheranordnung (100)

umgeben.

2. Speichertankeinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass.
die zweite Warmetauscheranordnung (200) wenigstens bereichsweise

innerhalb der ersten Warmetauscheranordnung (100) angeordnet ist.

3. Speichertankeinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Warmetauscheranordnung (100) axial Gbereinander
angeordnete Ebenen (110) umfasst, vorzugsweise mit spiralférmig

angeordneten Warmetauscherrohren (100W).
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4. Speichertankeinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass das zweite Warmetragermedium (102) Luft
ist, insbesondere Umgebungsluft und/oder Abwasserkanalabluft und/oder

Gebaudeabluft, besonders bevorzugt feuchtebeladene Luft.

5. Speichertankeinrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die zweite Warmetauscheranordnung (200) eine Auffangvorrichtung (218) fur

Kondensat aufweist.

6. Speichertankeinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass in einem Vorlauf (204) der zweiten

Warmetauscheranordnung (200) eine Férdereinrichtung (210) vorgesehen ist.

7. Speichertankeinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Gehause (12) zum Einbau ins Erdreich
(50) vorgesehen ist, wobei vorzugsweise wenigstens zeitweise ein
Warmeaustausch zwischen dem Gehause (12) und dem Erdreich (50)

zugelassen ist.

8. Speichertankeinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche,
gekennzeichnet durch eine Ausgestaltung als mit wenigstens einer
Warmetauscheranordnung (100, 200, 300) vorkonfektionierter transportabler
Speichertank (10).
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9.

10.

11.

12.

42

Energiespeichersystem (500) mit einer Speichertankeinrichtung (600)
umfassend wenigstens einen Speichertank (10), insbesondere nach einem der
vorhergehenden Anspriche, wobei eine erste Warmetauscheranordnung
(100) des Speichertanks (10) mit einem ersten Warmetragermedienkreislauf
mit einer Warmepumpeneinheit (60) und wenigstens eine zweite
Warmetauscheranordnung (200) des Speichertanks (10) mit einem zweiten
Warmetragermedienkreislauf mit einer Warmequelle (70) mit einem
gasférmigen Warmetragermedium (202) gekoppelt oder koppelbar ist, wobei
wenigstens eine dritte Warmetauscheranordnung (300) mit einem dritten
Warmetradgermedienkreislauf angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass
die Warmetragermedienkreislaufe der Warmetauscheranordnungen (100, 200,

300) strdmungsmalig voneinander entkoppelt sind.

Energiespeichersystem nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens eines der Warmetragermedien (202) gasférmig und wenigstens

eines der Warmetragermedien (102, 302) flussig ist.

Energiespeichersystem nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die dritte Warmetauscheranordnung (300) mit einem zur Umgebung

offenen Kollektor (80) gekoppelt oder koppelbar ist.

Energiespeichersystem nach einem der Anspriche 9 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass der Kollektor (80) Leitungen (82a, 82b) mit ovalem

Querschnitt aufweist.
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13. Energiespeichersystem nach einem der Anspruche 9 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass die erste Warmetauscheranordnung (100) zumindest
Uberwiegend zur Warmeentnahme aus dem Speichertank (10) vorgesehen
und mit einer Warmepumpeneinrichtung (60) gekoppelt ist, dass die zweite
Warmetauscheranordnung (200) und die dritte Warmetauscheranordnung
(300) zumindest Uberwiegend zur Warmezufuhr in den Speichertank (10)
vorgesehen sind und die zweite Warmetauscheranordnung (200) mit einer
Versorgungseinrichtung (70) und die dritte Warmetauscheranordnung (300)

mit einer Warmequelle (80) koppelbar sind.

14. Energiespeichersystem nach einem der Anspruche 9 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass das zweite Warmetragermedium (102) Luft ist,
insbesondere Umgebungsluft und/oder Abwasserkanalabluft und/oder

Gebaudeabluft, besonders bevorzugt feuchtebeladene Luft.

15. Energiespeichersystem nach einem der Anspruche 9 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass die zweite Warmetauscheranordnung (200) mit einem
Abwasserkanal (72) Uber eine Ringleitung (74) gekoppelt ist, wobei Abluft des
Abwasserkanals (72) durch die zweite Warmetauscheranordnung (200)

fuhrbar und in den Abwasserkanal (72) zurtckleitbar ist.
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16. Verfahren zum Betreiben eines Energiespeichersystems (500) nach einem der
Anspruche 9 bis 15, wobei das Energiespeichersystem (500) eine
Speichertankeinrichtung (600) umfasst mit wenigstens einem Speichertank
(10) mit einem Gehause (12), enthaltend ein Speichermedium (30) und
wenigstens eine erste Warmetauscheranordnung (100) in Kontakt mit dem
Speichermedium (30), wobei das Speichermedium (30) einen
Phasenlbergang mit Latentwarme aufweist, wobei die wenigstens erste
Warmetauscheranordnung (100) ein erstes Warmetragermedium (102)
aufweist und innerhalb des Gehauses (12) eine zweite
Warmetauscheranordnung (200) mit einem zweiten Warmetragermedium
(202) und wenigstens eine dritte Warmetauscheranordnung (300) mit einem
dritten Warmetragermedium (302) angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet,
dass in einer Entzugsperiode Warmeenergie Uber die erste
Warmetauscheranordnung (100) aus den Speichertank (10) entnommen und
Warmeenergie Uber die zweite und/oder dritte Warmetauscheranordnung
(200, 300) zugefuhrt wird, so dass zeitweise niederkalorische Warme
zugefuhrt wird, wobei die Effizienz der Speichertankeinrichtung mit
Fortschreiten der Entzugsperiode und sinkender Temperatur des

Speichermediums (30) ansteigt.

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite
Warmetauscheranordnung (200) mit einem gasférmigen Warmetragermedium
(202) betrieben wird und die dritte Warmetauscheranordnung (300) mit einem

flussigen Warmetragermedium (302) betrieben wird.
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