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(54) Energiespeicher und Verfahren zum Betrieb eines Energiespeichers

(57) Energiespeicher (1) und Verfahren zum Betrieb eines

Energiespeichers (1), Insbesondere eines
Warmwasserspeichers (2), wobel der Energiespeicher
(1) einen vorzugsweise warmeisolierten

Aufnahmeraum (5) zur Aufnahme einer Flussigkeit,
eine Zuleitung (3) sowie eine Ableitung (4) fur die
Flussigkeit, eine Warmeenergiezufuhreinrichtung (8)
und eine Temperaturmesseinrichtung (10) zur
Bestimmung der Temperatur der Flussigkeit aufweist,
wobel In dem Energiespeicher (1) durch Zufuhren von
warmenergie ein  erster Energieinhalt (21)
gespeichert und mit Hilfe der
warmeenergiezufuhreinrichtung (8) und einer ersten
Regelungseinrichtung (22) im Wesentlichen gehalten
wird und der Energiespeicher (1) einer Anwendung
(24) bis zu einer Beladungsgrenze (23) als
Energiesenke zur Verfugung gestellt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Energiespeicher und ein Verfahren fur den Betrieb eines Ener-
glespeichers, insbesondere eines Warmwasserspeichers, wobei der Energiespeicher einen vor-
zugsweise warmeisolierten Aufnahmeraum zur Aufnahme einer Fllussigkeit, eine Zuleitung sowie
eine Ableitung fur die Flussigkeit, eine Warmeenergiezufuhreinrichtung und eine Temperaturmes-
seinrichtung zur Bestimmung der Temperatur der Flussigkeit aufwelst.

[0002] Energiespeicher der eingangs erwahnten Art werden typischerweise in Haushalten zum
Aufbereiten und Speichern von Warmwasser eingesetzt. Das Zufuhren von Warmeenergie wird
Im Allgemeinen als Beladen des Energiespeichers bezeichnet. Zum Betrieb eines solchen Ener-
giespeichers sind aus dem Stand der Technik unter schiedliche Betriebsarten bzw. Beladungs-
strategien bekannt, wie im Folgenden dargelegt wird.

[0003] Bei einer haufig verwendeten Betriebsart wird das Wasser im Aufnahmeraum mit Hilfe der
Warmeenergiezufuhreinrichtung innerhalb eines bestimmten Temperaturintervalls - der soge-
nannten Temperaturhysterese - gehalten. Sobald die Temperatur des im Aufnahmeraum befind-
lichen Wassers unter eine einstellbare Mindesttemperatur (dem unteren Schwellwert) fallt, wird
das Wasser im Aufnahmeraum bis zu einem oberen Schwellwert wieder erwarmt (Hysteresere-
gelung). Da Warmeverluste trotz Warmeisolierung unvermeidbar sind, muss, auch wenn uber
einen langeren Zeitraum keine Warmwasserentnahme stattgefunden hat, nach einer gewissen
Zeit wieder Warmeenergie zugefuhrt werden.

[0004] Wirtschatftlich betrachtet ist diese Betriebsart relativ ineffizient, da der Energiespeicher
sich dauerhatft in einem hohen Beladungszustand befindet, allerdings meist Uber langere Zeit-
raume keine oder nur kleine Warmwassermengen aus dem Energiespeicher entnommen werden.
Nur zu bestimmten Zeiten und in grol3eren Haushalten, beispielsweise abends in einem Mehr-
personenhaushalt, wird die zur Verfugung stehende Menge an Warmwasser auch tatsachlich
genutzt.

[0005] Um einen Warmwasserspeicher wirtschaftlicher zu betreiben, kann vorgesehen sein, den
Energiespeicher nur in der Nacht zu beladen, da zu dieser Zeit oftmals von Energieversorgungs-
unternehmen gunstigere Stromtarife angeboten werden. Bei dieser Betriebsart findet demnach
eine zeitliche Verschiebung der Beladung des Energiespeichers statt. Durch die Warmeverluste
und die Warmwasserentnahmen nimmt der Beladungszustand des Warmwasserspeichers im
Laufe des Tages ab. Das volle Energiepotential des Warmwasserspeichers wird daher nur zum
Zeitpunkt der Beladung ausgenutzt. Nachteilig bei dieser Betriebsart ist zudem, dass, sofern eine
Beladung des Energiespeichers ausschlie3lich nachts erfolgen soll, dies den Komfort eines Ver-
brauchers erheblich einschranken kann, wenn tagsuber mehr Warmwasser benotigt wird, als der
Energiespeicher bevorraten kann.

[0006] Aus der WO 2013/124302 A2 ist eine weitere Betriebsart fUr einen Warmwasserspeicher
bekannt. Hierbei wird das Nutzverhalten von Verbrauchern auf Basis von entnommenen Warm-
wassermengen analysiert und der Energiespeicher entsprechend dieser Analyse pradikativ bela-
den, sodass zu jenen Zeiten, in denen der Nutzer ublicherweise Warmwasser entnimmt, auch
eine entsprechende Menge an Warmwasser zur Verfugung steht. Diese Betriebsart ermoglicht
einen auf das Verbraucherverhalten abgestimmten Betrieb. Allerdings wird das Energiepotential
des Energiespeichers ebenfalls, ahnlich wie bei dem oben beschriebenen Nachtbetrieb, die
meiste Zeit nicht ausgenutzt, da zu den auf Basis der Analyse ermittelten Zeiten nur jene Warm-
wassermenge bevorratet wird, welche auch voraussichtlich benotigt wird.

[0007] Weitere Warmespeicher sind aus DE 10 2012 212 040 A1 und WO 2011/058383 A2 be-
kannt. DE 10 2012 212 040 A1 offenbart einen Verbund aus mehreren Warmwasserspeichern.
Die WO 2011/058383 A2 betrifft Latentwarmespeicher.

[0008] Es kann festgestellt werden, dass, wenn Warmwasserspeicher effizient betrieben werden,
die Warmwasserspeicher flir die meisten Warmwasserentnahmevorgange uberdimensioniert
sind und das zur Verfugung stehende Energiepotential des Energiespeichers daher die meiste
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Zeilt nicht genutzt wird.

[0009] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die Nachteile des Standes der Technik
zu lindern oder gar ganzlich zu beseitigen. Insbesondere ist es Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, das zur Verfugung stehende Energiepotential eines Energiespeichers ohne Nachteil fur
den Verbraucher auszunutzen.

[0010] Gelost wird diese Aufgabe durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruch 1.

[0011] Erfindungsgeman ist daher vorgesehen, dass in dem Energiespeicher durch Zufihren von
Warmenergie ein erster Energieinhalt gespeichert und der erste Energieinhalt mit Hilfe der War-
meenergiezufuhreinrichtung und einer ersten Regelungseinrichtung gehalten wird und der Ener-
giespeicher einer Anwendung bis zu einer Beladungsgrenze als Energiesenke zur Verfugung ge-
stellt wird. Vorteilhafterweise kann dadurch das Energiepotential des Energiespeichers sinnvoll
ausgenutzt werden, ohne den Komfort eines Verbrauchers einzuschranken, da zumindest der
erste Energieinhalt in dem Energiespeicher bevorratet wird. Der (momentane) Energieinhalt des
Energiespeichers wird dabel durch die erste Regelungseinrichtung derart geregelt, dass zumin-
dest ein Energieinhalt in der Hohe des ersten Energieinhalts in dem Energiespeicher gespeichert
wird. Vorzugsweise wird zur Bestimmung des (momentanen) Energieinhalts des Energiespel-
chers das Flussigkeitsvolumen im Aufnahmeraum in Bereiche oder Messzonen unterteilt. Bei der
Bestimmung des Energieinhalts fur die Regelung des ersten Energieinhalts werden bevorzugt
nur Bereiche des im Aufnahmeraum befindlichen Flussigkeitsvolumens bertcksichtigt, in denen
die Flussigkeit eine Temperatur von zumindest 40 °C, insbesondere zumindest 45 °C oder zu-
mindest 50 °C, aufweist. Dies deshalb, well eine Flussigkeit mit einer solchen Temperatur fur
einen Verbraucher nutzbar ist. Mit anderen Worten werden vorzugsweise die Energieinhalte von
Bereichen, in denen die Flussigkeit eine geringere Temperatur als 50 °C, 45 °C oder 40°C auf-
welst, nicht bel der Regelung des ersten Energieinhalts berucksichtigt. Der erste Energieinhalt
kann beispielsweise ein Energieinhalt sein, der einem Verbraucher stets zur Verfugung stehen
soll (beispielsweise fur ein Vollbad oder einen Duschvorgang), wahrend der Energiespeicher bis
zur Beladungsgrenze einer Anwendung zur Verfugung gestellt wird. Der erste Energieinhalt kann
somit der Wahrung von Eigeninteressen eines Verbrauchers (Benutzer) dienen, wahrend ein wel-
terer Energieinhalt bis zur Beladungsgrenze als Energiesenke nach Mal3gabe der Anwendung
genutzt wird. Der weitere Energieinhalt stellt vor belaudung durch die Anwendung ein Beladungs-
potential dar, ist also noch nicht in den Energiespeicher geladen und kann somit zum Beladen
mit Energie genutzt werden. Vorzugsweise ist die Hohe des ersten Energieinhalts veranderbar,
d.h. einstellbar. Der erste Energieinhalt kann jederzeit durch Zapfung entnommen werden. Es
kann dabei auch vorgesehen sein, dass der erste Energieinhalt fur bestimmte Zeitraume einen
anderen Wert annimmt. Beispielsweise kann der erste Energieinhalt in den Nachtstunden, in de-
nen ublicherweise keine Warmwasserentnahme erfolgt, reduziert werden (,,thermische Nachtab-
senkung®). Aber auch der weitere Energieinhalt kann, sofern durch die Anwendung eine Beladung
stattgefunden hat, ebenfalls entnommen werden. Einem Verbraucher steht aber zumindest der
erste Energieinhalt zur Verfugung. Wenn in dem Energiespeicher der erste Energieinhalt unter-
schritten wird, wird uber die erste Regelungseinrichtung und die Warmeenergiezufuhreinrichtung
der erste Energieinhalt wieder aufgeflllt. Der erste Energieinhalt wird somit von der Regelungs-
einrichtung gehalten. Unter  halten” ist In diesem Zusammenhang demnach zu verstehen, dass
der erste Energieinhalt in dem Aufnahmeraum bevorratet wird und bei Unterschreitung des ersten
Energieinhalts Energie zugeflhrt wird, bis wieder Energie in der HOhe des ersten Energieinhalts
IN dem Energiespeicher vorhanden ist. Bel Warmeverlusten oder Warmwasserentnahme wird
durch die erste Regelungseinrichtung und die Warmeenergiezufuhreinrichtung somit Energie zu-
gefuhrt, bis der erste Energieinhalt wieder gespeichert ist. Die Regelungseinrichtung kann durch
einen Mikroprozessor oder einen Teil eines Mikroprozessors gebildet sein. Ins-besondere kann
die Regelungseinrichtung eine Hystereseregelung durchfuhren. Dabei wird der erste Energiein-
halt zumindest zwischen einem oberen und einem unteren Energieschwellwert gehalten. Ener-
gleinhalte des Energiespeichers konnen mittels der Formel

E=c«mx* (T —T,)
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bestimmt werden, wobei E eine Energie, ¢ die spezifische Warmekapazitat einer Flussigkeit, m
die Masse der Flussigkeit, T die Temperatur der Flussigkeit und To eine Bezugstemperatur be-
deuten. Die Bezugstemperatur kann zum Beispiel der Temperatur des Frischwassers der Zulel-
tung, beispielsweise 15°C, entsprechen. Mit den entsprechenden Zahlenwerten fur Wasser (spe-
zifische Warmekapazitat ¢ = 4 190 J/kgK, Dichte p = m/V = 1000 kg/m?) lasst sich die Formel
umschreiben auf

kWh
Km?3

wobel V das Volumen des Mediums bedeutet und die Energie E in der Einheit kWh berechnet
wird. Je nach Art des zu bestimmenden Energieinhalts konnen unterschiedliche Bezugstempera-
turen verwendet werden. Fur die Bestimmung eines momentanen Gesamtenergieinhalts kann
beispielsweise die Temperatur des einlaufenden Frischwassers oder ein Schatzwert bzw. ein Er-
fahrungswert hierfur herangezogen werden. Fur die Regelung des ersten Energieinhalts ist es
gunstig, wenn zur Bestimmung des (momentanen) Energieinhalts des Energiespeichers eine Be-
zugstemperatur von zumindest 40 °C herangezogen wird. Alternativ oder zusatzlich konnen Ener-
gieinhalte uber durch die Ableitung abflieBende Warmemenge und/oder durch die Warmeener-
giezufuhreinrichtung zugefuhrte Warmemenge durch Bilanzierung ermittelt werden. Zu diesem
Zweck konnen in der Zuleitung und/oder in der Ableitung Sensoren zur Erfassung der zugefuhr-
ten/abgefuhrten Energiemenge, beispielsweise Durchflusssensoren und Temperatursensoren,
angeordnet sein. Bel der Anwendung kann es sich zum Beispiel um eine elektrotechnische Vor-
richtung, die einen Uberschuss an Energie produzieren und abgeben kann, oder eine Applikation,
vorzugsweise eine Computer- oder Smartphone-Applikation, insbesondere ein Steuerungspro-
gramm, fur eine elektrotechnische Vorrichtung handeln. Beispielsweise kann es sich bel der An-
wendung um eine Photovoltaikanlage, eine Windkraftanlage, ein elektrisches Energieversor-
gungsnetz oder eine Applikation, insbesondere ein Steuerungsprogramm, hierfur handeln. Im
Folgenden werden die Vorteile des erfindungsgemafen Verfahrens in Zusammenhang mit einem
elektrischen Energieversorgungsnetz naher erlautert. Das Verfahren ist jedoch nicht auf die An-
wendung mit einem Energieversorgungsnetz beschrankt. In einem Energieversorgungsnetz sol-
len sich zu jedem Zeitpunkt der Bedarf an Energie und die Menge an zur Verfugung stehender
Energie decken. Uber- oder Unterangebote an Energie mussen daher kompensiert werden. Da
zunehmend mehr Energieerzeuger, wie zum Beispiel Windrader oder Photovoltaikanlagen (die
meist dezentral Ins Energieversorgungsnetz eingespeist werden), schwankende Leistungen lie-
fern, muss bei einem Uberangebot Energie aus dem Energieversorgungsnetz entnommen und
gespeichert bzw. verbraucht werden. Auch bei einem Unterangebot an Energie mussen entspre-
chende MalBnahmen getroffen werden. Dies kann mit Hilfe des erfindungsgemalfen Verfahrens
und dem erfindungsgemafen Energiespeicher erfolgen. Dabei wird der Energiespeicher der An-
wendung bis zu einer Beladungsgrenze zur Verfugung gestellt und dient somit als Energiesenke.
Zum Beladen mit thermischer Energie durch die Anwendung wird die Warmeenergiezufuhrein-
richtung aktiviert. Bei einer elektrischen Warmeenergiezufuhreinrichtung wird dabei elektrische
Energie In thermische Energie umgewandelt. ,Energiesenke” bedeutet In diesem Zusammen-
hang, dass Energie aufgenommen (gespeichert und/oder verbraucht) werden kann. Die vorhan-
dene Uberschussenergie aus dem Energieversorgungsnetz kann somit in den Energiespeicher
geladen werden. Bei einem Unterangebot an Energie kann auf eine Beladung des Energiespei-
chers uber den ersten Energieinhalt hinaus verzichtet werden. Zusatzlich kann im Falle eines
Unterangebotes an Energie im Netz kurzfristig auch der Zeitpunkt der Nachladung fur den ersten
Energieinhalt, die bei Unterschreiten des unteren Schwellwertes des ersten Energieinhaltes aus-
gelost wird, kurzfristig verschoben werden. Dann steht dem Verbraucher bei einer Hysteresere-
gelung zumindest wahrend dieser kurzen Zeitspanne im Wesentlichen dieser untere Schwellwert
des ersten Energieinhaltes im Bedarfsfalle zur Verfugung. Damit kann mit Hilfe des erfindungs-
gemalen Verfahrens der Energieausgleich insbesondere in einem elektrischen Energieversor-
gungsnetz unterstutzt werden. Prinzipiell ist es denkbar, den gesamten Speicherinhalt bis zur
Beladungsgrenze des Energiespeichers der Anwendung zur Verfugung zu stellen. In diesem Fall
wurde der erste Energieinhalt 0 kWh betragen. Allerdings ware dadurch der Komfort des Ver-
brauchers eingeschrankt, da, wenn die Anwendung fur langere Zeit keinen Uberschuss an Ener-

E=1,163

«V x (T —Tp),
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gie in den Energiespeicher ladt, kein Warmwasser entnommen werden konnte. Um den Komfort
fur den Verbraucher daher zu erhalten, ist daher erfindungsgemafl vorgesehen, einen ersten
Energieinhalt in dem Energiespeicher zu speichern und mit Hilfe der Regelungseinrichtung zu
halten, also zu regeln. Wie bereits erwahnt, ist es gunstig, wenn das Flussigkeitsvolumen im Auf-
nahmeraum in Bereiche bzw. Messzonen untertellt wird und bel der Regelung des ersten Ener-
gleinhalts nur Bereiche bzw. Messzonen gezahlt werden, in denen die Flussigkeit eine Tempera-
tur von zumindest 40 °C, zumindest 45 °C oder zumindest 50 °C aufweist. Beispielsweise kann
der erste Energieinhalt der Warmeenergie fur ein 90 | Vollbad bei einer bestimmten Temperatur
entsprechen. Die fur einzelne Verbrauche zugrundeliegenden Energiemengen sind beispiels-
weise gemal Tabelle 4 der DIN 4708, Teil 2, April 1994 festgelegt. Vorzugsweise liegt der erste
Energieinhalt unter Zugrundelegung einer Bezugstemperatur von To = 45°C zwischen 0,5 kWh
und 10 kWh, noch mehr bevorzugt zwischen 1,5 kWh und 6 kWh. Wesentlich fur die Erfindung
Ist dabel, dass bei dem gegenstandlichen Verfahren zur Beladung des Energiespeichers nicht
primar die Temperatur, sondern die Energie als Richtgroe flr die Beladung des Speichers her-
angezogen wird. Die Hohe der Beladungsgrenze und/oder die Hohe des ersten Energieinhalts
konnen veranderbar sein. Somit kann ein Verbraucher das Verfahren fur die individuellen Beduri-
nisse einstellen. Die HOhe der Beladungsgrenze kann voreingestellt oder vordefiniert sein. Be-
vorzugt ist vorgesehen, dass die Beladungsgrenze der (technisch) maximalen Beladungsgrenze
des Energiespeichers, bis zu der ein sicherer Betrieb des Energiespeichers gewahrleistet ist,
entspricht. Beispielsweise kann die Beladungsgrenze bei einer Bezugstemperatur To von 15°C
zwischen o kWh und 10 kWh, vorzugsweise bel 6,9 kWh oder 9,8 kWh, liegen. Vorzugsweise
liegt die Beladungsgrenze bel gleicher Bezugstemperatur oberhalb des ersten Energieinhalts.
Der Aufnahmeraum besitzt vorzugsweise ein Volumen zwischen 10 | und 5000 |, noch mehr be-
vorzugt zwischen 80 und 200 I. Die Warmeenergiezufuhreinrichtung kann zumindest einen
elektrischen Heizstab aufweisen. Es ist aber auch moglich, dass die Warmeenergiezufuhreinrich-
tung mehrere Heizstabe aufweist, wobei diese Heizstabe auch unterschiedliche Heizleistungen
aufweisen konnen und miteinander durch eine Regelung so verschalten werden konnen, dass
diese unterschiedliche Heizleistungen bereitstellen konnen (Kaskadierung, stufenlose Verschal-
tung). Zusatzlich oder alternativ kann die Warmeenergiezufuhreinrichtung zur Zufuhrung von
Warmeenergie einen Warmetauscher aufweisen. Das im Warmetauscher befindliche Warmetau-
schermedium kann an einer anderen Stelle beispielsweise elektrisch, mittels Gasbrenner oder
Heizofen erwarmt werden. Die Warmeenergiezufuhreinrichtung kann somit in einer beispielhaften
Ausfuhrungsform einen Warmetauscher, der tber ein Warmetauschermedium mit thermischer
Energie versorgt wird, und einen elektrischen Heizstab aufweisen. Dabel kann vorgesehen sein,
dass die Erwarmung der Flussigkeit im Aufnahmeraum primar uber den Warmetauscher erfolgt.
Als Back-up und zur Einspeisung von elektrischer Uberschussenergie der Anwendung kann der
elektrische Heizstab herangezogen werden.

[0012] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist vorgesehen, dass der Energiespeicher, insbe-
sondere die Warmeenergiezufuhreinrichtung, in ein elektrisches Energieversorgungsnetz, insbe-
sondere ein Smart-Grid, eingebunden ist und die Anwendung eine Regelungsanwendung zur
Kompensation eines Energieungleichgewichts, insbesondere eines Uber- und/oder Unterange-
bots an Energie, in dem elektrischen Energieversorgungsnetz ist. Die Regelungsanwendung ist
zur Regelung des Energieausgleichs in dem Energieversorgungsnetz vorgesehen (,Netzma-
nagement’) und kann ein Computerprogramm, insbesondere ein Steuerungs-/Regelungspro-
gramm, sein. Bei ,Smart Grids® handelt es sich um elektrische Energieversorgungsnetze, bel
welchen der Energieausgleich durch Kommunikation zwischen Verbrauchern, Erzeugern und
Speichern gesteuert wird. Die Warmeenergiezufuhreinrichtung ist direkt oder indirekt in das elekt-
rische Energieversorgungsnetz eingebunden. Insbesondere kann vorgesehen sein, dass die
Warmeenergiezufuhreinrichtung eine elektrische Heizvorrichtung ist und diese mit dem Energie-
versorgungsnetz verbunden ist.

[0013] In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform ist vorgesehen, dass es sich bei der An-
wendung um eine Photovoltaik-Einrichtung handelt. Dabel ist der Energiespeicher, insbesondere
die Warmeenergiezufuhreinrichtung, mit der Photovoltaik-Einrichtung verbunden. Die Photovol-
taik-Einrichtung weist zumindest ein PV-Paneel auf. Eine Regelungsanwendung regelt dabei die
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Leistungsabnahme uber die Heizstabe in Abhangigkeit des jeweils vorherrschenden Betriebs-
punktes der PV-Einrichtung. Bei dieser Ausfuhrungsform kann die Photovoltaik-Einrichtung die
von ihr produzierte elektrische (Uberschuss-)Energie bis zur Beladungsgrenze in den Energie-
speicher laden. Demnach kann beispielsweise die bei Sonneneinstrahlung erzeugte elektrische
Energie in den Energiespeicher geladen werden, wenn die elektrische Energie nicht von anderen
elektrischen Verbrauchern als den Energiespeicher benotigt wird.

[0014] Vorzugsweise entspricht ein der Anwendung zur Verfligung gestellter Speicherbereich zu-
mindest der Differenz zwischen der Beladungsgrenze und einem momentanen Gesamtenergie-
iInhalt des Energiespeichers. Der Speicherbereich kann der Anwendung als Energiesenke zur
Vertugung gestellt werden. Der zur Verfugung gestellte Speicherbereich kann geladen werden,
um ein Uberangebot an Energie, beispielsweise in einem Energieversorgungsnetz, zu kompen-
sieren. Als Bezugstemperatur kann bei der Bestimmung des Gesamtenergieinhalts beispiels-
weise die Temperatur des durch die Zuleitung zugefuhrten Frischwassers verwendet werden. Bel
einem Unterangebot an Energie kann auf eine Beladung des als Energiesenke zur Verfugung
gestellten Speicherbereichs verzichtet werden. Der momentane Gesamtenergieinhalt kann dem
ersten Energieinhalt entsprechen. Dies kann insbesondere dann der Fall sein, wenn fur die Be-
stimmung des momentanen Gesamtenergiegehalts die gleiche Bezugstemperatur herangezogen
wird, wie fur die Regelung des ersten Energieinhalts. Allerdings kann, wie oben erwahnt, vorge-
sehen sein, dass Bereiche des Aufnahmeraums bei der Bestimmung des ersten Energieinhalts
auf Grund zu geringer Temperaturen nicht berucksichtigt werden. In diesem Fall entspricht der
momentane Gesamtenergieinhalt nicht dem ersten Energieinhalt.

[0015] Um den momentanen Energieinhalt des Energiespeichers bestimmen zu konnen, ist es
gunstig, wenn an zumindest einer, vorzugsweise an zumindest zwel, Position/en im Aufnahme-
raum eine Temperatur der Flussigkeit gemessen wird. Die Genauigkeit bei der Bestimmung des
Energieinhalts kann mit zunehmender Zahl an Temperaturmessungen an verschiedenen Positi-
onen erhoht werden. Vorzugsweise werden Temperaturen an Positionen in verschiedenen Hohen
des Aufnahmeraumes gemessen. Insbesondere konnen Temperaturen an verschiedenen Positi-
onen parallel zur Langsachse des Aufnahmeraums gemessen werden. Die Positionen zur Tem-
peraturmessung konnen beispielsweise an insbesondere regelmal3ig beabstandeten Positionen
entlang einer Geraden, welche im Wesentlichen senkrecht im Aufnahmeraum verlauft, angeord-
net sein. Die Temperaturen konnen auch an Positionen in verschiedenen Hohen des Aufnahme-
raums oder am Rand des Aufnahmeraums gemessen werden. Zweckmaligerweise werden fur
die Bestimmung der Temperaturen Temperatursensoren an den jewelligen Positionen eingesetzt.

[0016] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist vorgesehen, dass der Aufnahmeraum im We-
sentlichen horizontal in zumindest zwel, vorzugsweise zumindest vier, Messzonen mit jewells
einer Zonenuntergrenze und einer Zonenobergrenze getellt wird und an jeder Zonenuntergrenze
jewells eine Temperatur fur die jewellige Messzone bestimmt wird. Durch diese Unterteilung kann
dem Umstand Rechnung getragen werden, dass sich bei einem Warmwasserspeicher im Auf-
nahmeraum im Wesentlichen horizontale Schichten mit unterschiedlichen Temperaturen ausbil-
den. Diese Schichten entstehen, weil meist von unten kaltes Frischwasser nachstromt und das
bereits im Aufnahmeraum befindliche Warmwasser nach oben druckt. Um dabei Verwirbelungen
zu vermeiden, wird der Druck des einstromenden Wassers reduziert oder es werden andere Mal3-
nahmen zur Vermeidung von Verwirbelungen getroffen. Je mehr Messzonen wiederum verwen-
det werden, desto genauer kann der Temperaturverlauf innerhalb des Aufnahmeraums bestimmt
werden. Vorzugswelise werden die Zonenobergrenze und die Zonenuntergrenze als im Wesent-
lichen horizontal angenommen. Aber auch jede andere Form der Zonengrenzen ist moglich, so-
lange eine horizontale Untertellung des Aufnahmeraums stattfindet. Wichtig ist nur, dass das Vo-
lumen der Zonen bekannt ist. Die Zahl der Messzonen hangt primar von der Grof3e des Aufnah-
meraums ab. Bei einem Aufnahmeraum mit einem Fassungsvermogen von ca. 120 | sind bevor-
zugt zumindest vier Messzonen vorgesehen. Vorzugsweise schlief3en die Messzonen unmittelbar
aneinander an, d.h. die Zonenobergrenze einer Messzone entspricht der Zonenuntergrenze einer
daruberliegenden Messzone.

[0017] Um den Beladungszustand des Energiespeichers zu bestimmen, konnen auf Basis der
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gemessenen Temperaturen fur die Messzonen ein Energieinhalt jeder Messzone bestimmt wer-
den und die Energieinhalte der Messzonen zur Bestimmung eines momentanen Gesamtenergie-
inhalts des Energiespeichers aufsummiert werden. Der momentane Gesamtenergieinhalt ent-
spricht dem momentanen Beladungszustand des Energiespeichers. Dabel kann, wie oben bereits
erwahnt, fir jede Messzone mit Hilfe der Formel

E=cxmx(T—T,), (1)
bel Wasser insbesondere mit der Formel
KWh
E=1163——=xVx* (T —Ty), (2)

ein Energieinhalt jeder Messzone bestimmt werden. Die Bezugstemperatur To zur Bestimmung
des Gesamtenergieinhalts kann der Temperatur des Frischwassers der Zuleitung entsprechen,
beispielsweise 15°C. Nach der Bestimmung der Energieinhalte der Messzonen werden die Ener-
gieinhalte aufsummiert, um den Gesamtenergieinhalt des Energiespeichers zu erhalten. Im Fol-
genden seien zwel Messzonen mit jewells V = 30 | angenommen. Die erste Messzone besitzt an
der Zonenuntergrenze eine Temperatur von 45°C und die zweite Messzone an der Zonenunter-
grenze eine Temperatur von 50°C. Die Bezugstemperatur T betragt 15°C. Mit diesen Werten
konnen nun mit Hilfe der obigen Formeln die Energieinhalte der Messzonen bestimmt und auf-
summiert werden. Mit Hilfe des bestimmten momentanen Gesamtenergieinhalts und der Bela-
dungsgrenze kann festgestellt werden, wie hoch das theoretische Energiepotential (Ladepoten-
tial) ist, das der Anwendung noch als Energiesenke zur Verfugung gestellt werden kann. Dies
ergibt sich aus der Differenz zwischen der Beladungsgrenze und dem bestimmten Gesamtener-
giepotential. Der Energiespeicher kann der Anwendung somit bis zur Beladungsgrenze als Ener-
glesenke dienen.

[0018] Alternativ kann der Gesamtenergieinhalt des Energiespeichers durch Bilanzierung von
zugefuhrter Warmemenge in den Energiespeicher und abgefuhrter Warmemenge aus dem Ener-
glespeicher bestimmt werden. Zu diesem Zweck konnen in der Ableitung und vorzugsweise auch
in der Zuleitung Sensoren angeordnet sein, welche eine Bestimmung der zu- bzw. abgetihrten
Warmeenergiemengen ermoglichen. Als Sensoren konnen insbesondere Durchflusssensoren,
die den Volumenstrom bestimmen, und Temperatursensoren verwendet werden. Bel der Bilan-
zierung kann auch die durch die Warmeenergiezufuhreinrichtung zugefuhrte Warmeenergie be-
rucksichtigt werden. Zu diesem Zweck kann die Warmeenergiezufuhreinrichtung beispielsweise
ein Kalorimeter, ein Wattmeter oder eine Strom- und Spannungsmesseinrichtung aufweisen.
Uber eine Zeitmessung kann auch eine Zeitdauer der zugefuhrten und abgefuhrten Warmemen-
gen erfasst werden. Bel der Bilanzierung kann bei Vernachlassigung von Warmeverlusten durch
die Isolierung folgende Gleichung verwendet werden:

Eges = Ein — Egp + Ezy. (3)

[0019] Eqes bezeichnet dabei den Gesamtenergieinhalt des Energiespeichers, Ei, in die durch die
Warmeenergiezufuhreinrichtung zugeftihrte Warmeenergie, Eap, die durch die Ableitung entnom-
mene Warmeenergie und E., die durch die Zuleitung zugefuhrte Warmeenergie. Zu- und abge-
fuhrte Warmeenergien Ea, und Ey, allgemein als Eap,zu bezeichnet, konnen mittels der Formel

KWh
Km?3

Eqpzu = 1,163 « V(T —T,) * t, (4)

bestimmt werden, wobei V den Volumenstrom, t. die Zeitdauer des Volumenstroms, T die Tem-
peratur der Flussigkeit und T eine Bezugstemperatur bedeutet.

[0020] Da die Temperatur der Flussigkeit im Aufnahmeraum in bestimmten Fallen auch nach
oben hin zunehmen kann, also einen Temperaturgradienten aufweisen kann, und die Temperatur
jeder Messzone an der Zonenuntergrenze bestimmt wird, wird fur diese Falle flr jede Messzone
ihre geringste Temperatur als Temperatur der Messzone bestimmt. Da der Energieinhalt mal3-
geblich von der Temperatur abhangt, wird somit auf Basis der oben erwahnten Formel

E=cxmx* (T —T,y) (1)
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fur jede Messzone fur diesen Fall ein Energieinhalt bestimmt, der etwas unter dem tatsachlichen
Energieinhalt der jewelligen Messzone liegt. Durch die Bestimmung der Temperatur an den Zo-
nenuntergrenzen kann sichergestellt werden, dass der an den Verbraucher zugestandene nutz-
bare Energievorrat, also der erste Energieinhalt, auf jeden Fall zur VerflUgung steht, da an dieser
Position stets und unabhangig vom gerade vorherrschenden stromungstechnischen Zustand
(und dem daraus resultierenden Temperaturgradienten innerhalb der Zone) die jewells niedrigste
Zonentemperatur, und in deren Folge der Mindestenergieinhalt der Zone ermittelt wird.

[0021] ZweckmalBigerweise konnen die gemessenen [emperaturen, die Energieinhalte der
Messzonen, der momentane Gesamtenergieinhalt und/oder ein Beladungspotential an die An-
wendung tbermittelt werden. Die Ubermittlung kann in zeitlich regelmaf3igen und/oder unregel-
mafigen Abstanden stattfinden oder bei Abfrage durch die Anwendung erfolgen. Zusatzlich oder
alternativ kann das momentan freie Beladungspotential, also die Differenz zwischen momentanen
Gesamtenergieinhalt und Beladungsgrenze, an die Anwendung ubermittelt werden. Die Daten
konnen direkt oder indirekt, beispielsweise tber einen zwischengeschalteten Server, an die An-
wendung Ubermittelt werden.

[0022] Da im unteren Bereich des Aufnahmeraums ublicherweise Verwirbelungen durch einlau-
fendes Frischwasser entstehen und der Energieinhalt dieses Bereichs nur ungenau bestimmbar
Ist, ist es gunstig, wenn sich zwischen einem Bodenbereich des Aufnahmeraums und den Mess-
zonen ein Pufferbereich befindet. Demnach ist zwischen der untersten Messzone und dem Bo-
denbereich ein freier Abstand vorgesehen. Der Pufferbereich wird somit nicht bei der Bestimmung
des Gesamtenergieinhalts und auch nicht bei der Regelung des ersten Energieinhalts beruck-
sichtigt.

[0023] Aufgrund der Bestimmung der Temperatur an den unteren Zonengrenzen, wird wie oben
beschrieben, die tiefste mogliche Temperatur einer Messzone erfasst. Dies bedeutet, dass im
Falle eines auftretenden Temperaturgradienten, ein gegenuber dem tatsachlich im Warmwasser-
speicher vornandenen Energieinhalt zu niedriger Energieinhalt ermittelt werden kann. Dieser An-
satz sichert einerseits den Komfort des Verbrauchers unabhangig von der jeweils vorherrschen-
den stromungstechnischen Gegebenheit, andererseits wird dadurch ein zu hohes Energiepoten-
tial (Differenz zwischen Beladungsgrenze und momentanen Gesamtenergieinhalt) errechnet.
Wiurde der Energiespeicher nun beladen werden, so hief3e das, dass die im Energiespeicher
einzubringende Energie das tatsachliche Energiefassungsvermogen des Warmwasserspeichers
Uberschreiten wiirde. Eine derartige Uberbeladung wird vorteilhafterweise durch den Pufferbe-
reich kompensiert.

[0024] Um die Energieeffizienz zu erhohen, kann in einer Ausfuhrungsform vorgesehen sein,
dass auf Basis eines Zeitverlaufs des Gesamtenergieinhalts ein Energiebeladungsplan fur den
Energiespeicher erstellt wird, welcher eine HOohe und einen Zeitverlauf des ersten Energieinhalts
anpasst. Dabel wird das Verbraucherverhalten uber einen vorgegebenen Zeitraum statistisch
analysiert und auf Basis dieser Daten ein Energiebeladungsplan erstellt. Der Energiebeladungs-
plan ermoglicht die Anpassung des ersten Energieinhalts auf Basis des analysierten Verbrau-
cherverhaltens. Beispielsweise kann ein Verbraucher jeden Tag um 19:00 Uhr eine 15-minutige
Dusche nehmen. Im Zeitraum zwischen 8:00 und 17:00 Uhr wird kein Warmwasser entnommen.
Auf Basis der Analyse kann der Energiebeladungsplan vorgeben, dass der erste Energieinhalt im
Zeltraum zwischen 8:00 und 17:00 reduziert und im Zeitraum zwischen 18:45 Uhr und 19:15,
rechtzeitig vor dem statistisch erfassten Duschvorgang, auf die statistisch erfasste Menge erhoht
wird.

[0025] Da ein einzelner Energiespeicher zur Kompensation eines Uberangebots an Energie in
einem Energieversorgungsnetz nur ein vergleichsweise kleines Energiepotential zur Verfugung
stellen kann, ist es gunstig, mehrere Energiespeicher zu einem gemeinsamen Verbund zusam-
menzuschalten. Aus diesem Grund wird ein Verfahren zum Betrieb eines Verbunds von mehreren
Energiespeichern, insbesondere Warmwasserspeichern, vorgeschlagen, wobel die Energiespel-
cher, insbesondere die Warmeenergiezufuhreinrichtung eines jeden Energiespeichers, in einem
elektrischen Energieversorgungsnetz eingebunden sind und an jedem Energiespeicher das oben
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[0026] beschriebene Verfahren angewandt wird, wobei zur Kompensation eines Uberangebots
an Energie in dem elektrischen Energieversorgungsnetz die Energiespeicher mit Warmeenergie
geladen werden. Um bel Unterkapazitat, also bei einem Unterangebot an Energie, im Energie-
versorgungsnetz dieses nicht zu belasten, kann bei Unterkapazitat zumindest auf eine Beladung
der Energiespeicher uber die jewelligen ersten Energieinhalte hinaus verzichtet werden. Es kann
bei einem Unterangebot an Energie kurzfristg aber auch ganzlich auf eine Beladung verzichtet
werden.

[0027] Die eingangs formulierte Aufgabe wird auch durch einen Energiespeicher, insbesondere
einen Warmwasserspeicher, gelost. Der Energiespeicher weist einen vorzugsweise warmeiso-
lierten Aufnahmeraum fur eine Flussigkeit, eine Zuleitung sowie eine Ableitung fur die Fllssigkeit,
eine Warmeenergiezufuhreinrichtung und eine Temperaturmesseinrichtung zur Bestimmung der
Temperatur der Flussigkeit auf. Erfindungsgeman ist vorgesehen, dass eine erste Regelungsein-
richtung vorgesehen ist, welche dazu eingerichtet ist, mit der Warmeenergiezufthreinrichtung ei-
nen ersten Energieinhalt In dem Energiespeicher zu halten, und der Energiespeicher einer An-
wendung bis zu einer Beladungsgrenze als Energiesenke zur Verfugung stellbar ist. Hinsichtlich
der Vorteile der Merkmale wird auf das oben beschriebene Verfahren verwiesen. Der Energie-
speicher kann unter anderem als direkt beheizter Energiespeicher, insbesondere als Elektrospel-
cher, oder indirekt beheizter Energiespeicher, wobel In diesem Fall eine zusatzliche elektrische
Warmeenergiezufuhreinrichtung vorzusehen ist, ausgefuhrt sein. Weiters kann der Energiespei-
cher als Hangespeicher oder Standspeicher ausgefuhrt sein. Der Aufnahmeraum kann im We-
sentlichen zylinderformig oder quaderformig ausgefuhrt sein. Der Aufnahmeraum kann auf3en-
seltig zumindest tellweise, insbesondere vollstandig, eine Warmeisolierung, insbesondere einen
Hart- oder Weichschaum, einen Vliesstoff, eine Verbundisolierung oder eine Vakuumisolierung,
aufweisen. Der Energiespeicher kann auch einen Schalter oder Taster aufweisen, mit dem der
Verbraucher manuell eine einmalige Beladung des Energiespeichers bis zur Beladungsgrenze
auslosen kann. Dies ist dann von Vortell, wenn eine hohe oder auf3erplanmallige Warmwasser-
entnahme benotigt wird, fur die der erste Energieinhalt nicht ausreicht.

[0028] Gunstig ist, wenn die Temperaturmesseinrichtung zumindest zwel, vorzugsweise zumin-
dest vier, Temperaturmesssensoren aufweist, welche vorzugsweise im Wesentlichen senkrecht
in dem Aufnahmeraum angeordnet sind. Die Temperatursensoren sind in unterschiedlichen Ho-
hen im Aufnahmeraum angeordnet und vorzugsweise gleichmafiig beabstandet. Bevorzugt sind
die Temperatursensoren parallel zur Langsachse des Aufnahmeraums angeordnet. Die Tempe-
raturmesssensoren konnen dabei auch seitlich radial in den Aufnahmeraum ragen. Als Tempe-
raturmesssensoren werden vorzugsweise Elemente verwendet, bei denen auf Basis der Ande-
rung ihres ohmschen Widerstandes auf die Temperatur geschlossen werden kann. Es kann vor-
gesehen sein, dass die Temperatursensoren direkt in die Flussigkeit (Wasser) ragen oder aber
auch an der Oberflache der AuBenwand des Energiespeichers platziert sind (Anlegefuhler).

[0029] Bevorzugt ist vorgesehen, dass die Temperaturmesssensoren in einem insbesondere
wasserdicht abgedichteten ersten Rohr angeordnet sind. Bevorzugt kann vorgesehen sein, dass
die Temperatursensoren in einem gemeinsamen ersten Rohr angeordnet sind. Es kann aber
auch fur jeden Temperatursensor jewells ein eigenes Rohr vorgesehen sein. Die Temperatur-
messsensoren konnen dabei entlang einer Geraden und insbesondere in einem regelmaligen
Abstand angeordnet sein. Vorzugsweise ist das erste Rohr im Wesentlichen senkrecht im Aut-
nahmeraum angeordnet.

[0030] Des Weiteren kann ein Sicherheitstemperatursensor, der vorzugsweise in einem zweiten
Rohr angeordnet ist, und eine Sicherheitseinrichtung vorgesehen sein, wobei die Sicherheitsein-
richtung die Warmeenergiezufuhreinrichtung deaktiviert, wenn der Sicherheitstemperatursensor
einen Temperaturwert oberhalb einer Sicherheitstemperatur misst. Als Sicherheitstemperatur-
sensor kann auch einer der Temperaturmesssensoren dienen. Alternativ kann als Sicherheits-
temperatursensor ein eigenstandiger Temperaturmesssensor vorgesehen sein, der vorzugs-
weise in einem wasserdichten zweiten Rohr angeordnet ist. Der Sicherheitstemperatursensor
kann beil Uberschreiten der Sicherheitstemperatur eine Notabschaltung des Energiespeichers
vornehmen, um einen Schaden des Energiespeichers abzuwenden. Die Sicherheitstemperatur
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betragt beispielsweise 105 °C. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, dass die Temperatur-
sensoren direkt in die Flussigkeit (Wasser)ragen oder aber auch an der Oberflache der Aul3en-
wand des Energiespeichers platziert sind (Anlegefuhler).

[0031] Zur Verbindung mit der Anwendung kann ein Verbindungsmodul, insbesondere ein Funk-
verbindungsmodul, vorgesehen sein, welches einen Datenaustausch mit der Anwendung ermog-
licht. Das Verbindungsmodul kann beispielsweise ein WLAN-Modul, ein WAN-Modul, ein GSM-
Modul, oder ein Bluetooth-Modul sein. Die Anwendung kann ebenfalls ein entsprechendes Ver-
bindungsmodul aufweisen. Vorzugsweise erfolgt der Datenaustausch via einem GSM-Netz.

[0032] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform kann eine zweite Regelungseinrichtung vorgese-
hen sein, welche dazu eingerichtet ist, eine Temperatur der Flussigkeit zu regeln, wenn die erste
Regelungseinrichtung deaktiviert ist und der Energiespeicher einer Anwendung nicht als Ener-
giesenke zur Verfugung gestellt ist. ,Deaktivieren” bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die
erste Regelungseinrichtung vollstandig deaktiviert ist, also das oben beschriebene Verfahren
nicht ausfuhrt. Somit kann bei dem erfindungsgemafBen Energiespeicher die Betriebsart gewech-
selt werden. Mit der zweiten Regelungseinrichtung wird bevorzugt eine Temperaturhysteresere-
gelung durchgefuhrt. In dieser Betriebsart kann der Energiespeicher somit wie ein konventioneller
Energiespeicher betrieben werden. Die Temperaturhysterese kann beispielsweise zwischen 1 °C
und 15 °C, insbesondere zwischen 4 °C und 8 °C, betragen. Die Zieltemperatur kann vorgegeben,
d.h. eingestellt, werden. Die zweite Regelungseinrichtung kann insbesondere ein Thermostat
sein.

[0033] Im Folgenden wird die Erfindung an Hand von Figuren naher erlautert, auf die sie aller-
dings nicht beschrankt sein soll.

[0034] Fig. 1 zelgt eine schematische Darstellung eines Energie-
speichers im Querschnitt;

[0035] Fig. 2 zeigt ein Diagramm mit eingezeichneten Energien;
[0036] Fig. 3A und Fig. 3B zeigen Zeitverlaufe mit Energieinhalten des Energie-
speichers;

[0037] Fig. 4 zeigt einen Zeitverlauf eines ersten Energieinhalts;

[0038] Fig. 5A und Fig. 5B zelgen einen Verbund von Energiespeichern;

[0039] Fig. 6A, Fig. 6B und Fig. 6C zeigen einen elektrischen Schaltplan des Energiespei-
chers;

[0040] Fig. 7 zeigt den Energiespeicher gemal einer alternativen

Ausfuhrungsform; und

[0041] Fig. 8 zeigt den Energiespeicher in Verbindung mit einer
Photovoltaik-Anlage.

[0042] Fig. 1 zeigt einen Energiespeicher 1 In Form eines Warmwasserspeichers 2 mit einer un-
terseitigen Zuleitung 3 und einer oberseitigen Ableitung 4. Warmwasserspeicher 2 werden ubli-
cherweise in Haushalten zur Warmwasseraufbereitung verwendet. Der gezeigte Warmwasser-
speicher 2 ist als Hangespeicher ausgefuhrt. Der erfindungsgemale Warmwasserspeicher 2 ist
jedoch nicht auf diese Ausgestaltung beschrankt. Der Warmwasserspeicher 2 verflgt tber einen
Aufnahmeraum 5 fur Wasser, der im gezeigten Ausfihrungsbeispiel ein Fassungsvermogen von
130 | besitzt, und ist auBenseitig von einer Warmeisolierung 6 umgeben. Uber die Zuleitung 3
gelangt Frischwasser in den Aufnahmeraum 5, welches nach Erwarmung uber die Ableitung 4
wieder entnommen werden kann.

[0043] Zum Erwarmen des im Aufnahmeraum befindlichen Wassers 7 weist der Energiespeicher
1 eine Warmeenergiezufuhreinrichtung 8 auf, welche einen elektrischen Heizstab 9 aufweist. Die
Warmeenergiezufuhreinrichtung 8 kann auch mehrere Heizstabe mit jeweils unterschiedlicher
Heizleistung und/oder zusatzlich auch einen Warmetauscher aufweisen oder mit einer Warmeer-
zeugungsvorrichtung, beispielsweise einem Heizkessel verbunden sein. Zum Messen der Tem-
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peratur des Wassers 7 besitzt der Energiespeicher 1 des Weiteren eine Temperaturmesseinrich-
tung 10. Die Warmeenergiezufuhreinrichtung 8 und die Temperaturmesseinrichtung 10 sind in
der gezeigten Ausfuhrungsform an einem Flansch 11 angeordnet, der in eine Ausnehmung 12 im
Bodenbereich 13 des Aufnahmeraums 5 wasserdichtend eingeflugt ist. Unterhalb des Flansches
11, auBBerhalb des Aufnahmeraums 5, kann eine Steuerungseinheit 28 fur den Energiespeicher
1 vorgesehen sein. Die Temperaturmesseinrichtung 10 weist ein wasserdicht abgedichtetes ers-
tes Rohr 14 auf, in welchem in vorzugsweise regelmafligen Abstanden vier Temperaturmess-
sensoren 15 eingefugt sind. Die Temperaturmesssensoren 15 sind jewells dazu eingerichtet, eine
Temperatur des Wassers 7 zu messen. Die Temperaturmesssensoren 15 sind entlang einer Ge-
raden angeordnet, die parallel zur Langsachse 16 des Aufnahmeraums 5 verlauft, insbesondere
mit dieser zusammentfallt. Die Temperaturmessensoren 15 konnen aber auch seitlich im Aufnah-
meraum 5 angeordnet sein. Vorzugsweise sind die Temperaturmessensoren 15 an Positionen in
verschiedenen Hohen des Aufnahmeraums 5 angeordnet.

[0044] In dieser Offenbarung beziehen sich Richtungs- und Ortsangaben auf den bestimmungs-
gemalien Gebrauchszustand des Energiespeichers. Der Bodenbereich ist dabei ,unten”.

[0045] Um einen Energieinhalt des im Aufnahmeraum 5 befindlichen Wassers 7 zu bestimmen,
wird der Aufnahmeraum 5 im gezeigten AusfUhrungsbeispiel horizontal in vier Messzonen 17
untertellt, welche in der gezeigten Darstellung durch strichlierte Linien begrenzt sind. Je hoher
die Zahl der Messzonen 17 ist, desto genauer kann der Energieinhalt des Energiespeichers 1
bestimmt werden. Die Messzonen 17 sind von unten nach oben hin aufsteigend durchnumme-
riert. Der untersten Messzone 17 ist demnach die Zahl Eins zugewiesen. Jede Messzone 17
besitzt eine insbesondere horizontal verlaufende Zonenuntergrenze 18 und eine insbesondere
horizontal verlaufende Zonenobergrenze 19. In der gezeigten Ausfuhrungsform fallt die Zonen-
obergrenze 19 einer Messzone 17 mit der Zonenuntergrenze 18 der daruberliegenden Messzone
17 zusammen. Die Messzonen 17 sind dabeil derart gelegt, dass an jeder Zonenuntergrenze 18
ein Temperaturmesssensor 15 angeordnet ist. Demnach sind bevorzugt die Zahl der Messzonen
17 und die Zahl der Temperatursensoren 15 gleich. Die von einem Temperaturmesssensor 15
bestimmte Temperatur an der Zonenuntergrenze 18 wird als Temperatur flr die jeweilige Mess-
zone 17 herangezogen. Da die Temperatur im Falle eines vorliegenden Temperaturgradienten
Im Aufnahmeraum 5 typischerweise von unten nach oben hin zunimmt, wird fur jede Messzone
17 die geringste Temperatur der Messzone 17 als Temperatur fur die Messzone 17 herangezo-
gen. Die so bestimmte Temperatur der Messzone 17 liegt damit in der Regel unterhalb der Durch-
schnittstemperatur der Messzone 1/7. Zwischen der untersten Messzone 17 und dem Bodenbe-
reich 13 des Aufnahmeraums 5 ist des Weiteren noch ein Pufferbereich 20 vorgesehen, der bel
der Bestimmung eines Energieinhalts nicht berucksichtigt wird.

[0046] Der Energieinhalt des im Aufnahmeraum 5 befindlichen Wassers 7 lasst sich durch Auf-
summieren der einzelnen Energieinhalte der Messzonen 17 bestimmen. Zu diesem Zweck kann
die Formel

E=cxmx (T —T,) (1)

auf jede Messzone 17 angewandt werden, wobei ¢ die spezifische Warmekapazitat der Flussig-
kelt, m die Masse der Flussigkelt, T die Temperatur der Flussigkelt und To eine Bezugstemperatur
bedeuten. Je nach Wahl der Bezugstemperatur lassen sich unterschiedliche Arten von Energie-
inhalten bestimmen. Mit den entsprechenden Zahlenwerten fur Wasser (spezifische Warmeka-
pazitat ¢ = 4 190 J/kgK, Dichte 1000 kg/m3) lasst sich die Formel umschreiben auf

KWh
Km?3

wobel die Energie mit Einheit kWh berechnet wird und V das Volumen in Kubikmeter der Flussig-
keit bzw. der Messzone 17 bedeutet. Als Volumen V wird zur Berechnung das Volumen einer
Messzone 17 herangezogen. Als Temperatur T wird die Temperatur der Messzone 1/, also die
Temperatur an der jewelligen Zonenuntergrenze 18, verwendet. Als Bezugstemperatur Io kann,
abhangig von der Art des zu bestimmenden Energieinhalts, beispielsweise die Temperatur des
zulaufenden Frischwassers oder eine hohere Bezugstemperatur herangezogen werden.

E=1,163

« V(T —T,), (2)
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[0047] Erfindungsgeman ist vorgesehen, dass in dem Energiespeicher 1 ein erster Energieinhalt
21 gespeichert und gehalten wird. Der erste Energieinhalt 21 soll im Folgenden 1 kWh betragen.
Bei der Bestimmung des ersten Energieinhalts 21 bzw. eines momentanen Energieinhalts fur die
Regelung des ersten Energieinhalts 21 wird im Folgenden eine Bezugstemperatur To = 40°C
gewahlt. Zudem werden Messzonen 17 mit Temperaturen unterhalb der Bezugstemperatur To
nicht bei der Bestimmung des ersten Energieinhalts 21 bzw. bei der Regelung des ersten Ener-
gieinhalts 21 berucksichtigt. Mit anderen Worten wird bel der Bestimmung des ersten Energiein-
halts 21 bzw. bel der Regelung des ersten Energieinhalts 21 nur die vorhandene Energie in Mess-
zonen 17 oberhalb der Bezugstemperatur Ty berucksichtigt. Ein solcher flr die Regelung des
ersten Energieinhalts 21 herangezogener Energieinhalt wird im Weiteren auch als nutzbarer
Energieinhalt bezeichnet.

[0048] Fur die folgenden Berechnungen werden zur besseren Darstellung die einzelnen Ener-
gleinhalte anhand eines Beispiels berechnet.

[0049] Fur die Bestimmung bzw. Regelung des ersten Energieinhaltes 21 wird eine Bezugstem-
peratur von To = 40 °C verwendet, da es sich hierbei um eine Temperatur handelt, die in einem
Haushalt fir einen Verbraucher zweckmaf3ig nutzbar ist. Messzonen 17 mit einer Temperatur T
unterhalb der Bezugstemperatur 1o werden bel der Bestimmung bzw. Regelung des ersten Ener-
gieinhalts 21 nicht bertcksichtigt. Als Beispiel werden flr die Messzonen 17 nun folgende Tem-
peraturen angenommen (wobei der beigefugte Index der Nummerierung der Messzonen 17 ent-
spricht):

[0050] T+ = 35 °C;

To=45 OC;
Ts=47 OC;
T4=253 OC;

[0051] Im Folgenden sel angenommen, dass jede der vier Messzonen 1/ ein Volumen V von
0,03 m?® (30 Liter) aufweist. Demnach ergeben sich fiir die Messzonen 17 unter Verwendung der
Formel (2) gerundet folgende Energiewerte bei einer Bezugstemperatur von To = 40 °C (wobei
der beigefugte Index der Nummerierung der Messzonen 17 entspricht):

[0052] E1 = 0 KWh; Erlauterung: Da die Temperatur mit 35°C unterhalb der Bezugstemperatur To
von 40°C liegt, wird die Energie der ersten Messzone 17 nicht bei der Regelung des ersten Ener-
gleinhaltes 21 berucksichtigt.

[0053] E2 = 0,17 kWh;
Es = 0,24 KWh;
Es = 0,45 KWh;

[0054] Die Energieinhalte der einzelnen Messzonen 17 (bis auf jener der ersten Messzone) wer-
den nun aufsummiert. Das Ergebnis berechnet sich zu 0,86 kWh. Das Ergebnis stellt den nutz-
baren Energieinhalt dar und wird fur die Regelung des ersten Energieinhalts 21 herangezogen.
Der erste Energieinhalt 21 betragt im Beispiel 1 kWh. Es ist daher notwendig, dass dem Energie-
speicher 1 Energie zugefuhrt wird, und zwar die Differenz zwischen 1 kWh und 0,86 kWh. Dies
erfolgt Uber der Warmeenergiezuftuhreinrichtung 8 und eine Regelungseinrichtung 22, welche
dazu eingerichtet ist, den ersten Energieinhalt 21 zu halten. Es wird dem Energiespeicher 1 Ener-
gie zugefuhrt, bis der erste Energieinhalt 21 vorhanden ist.

[0055] Welters ist erfindungsgemal vorgesehen, dass der Energiespeicher 1, ausgehend von
einem momentanen Gesamtenergieinhalt Eges (Bezugsziffer 41) bis zu einer Beladungsgrenze 23
einer Anwendung 24 als Energiesenke zur Verfligung gestellt wird. Die Ermittlung des momenta-
nen Gesamtenergieinhalts Eges erfolgt auf Basis einer Bezugstemperatur To in der HOhe der
Frischwassertemperatur. Im Folgenden sei fur den Gesamtenergieinhalt Egqes die Bezugstempe-
ratur To mit 15°C angenommen. Fur das obere Beispiel ergeben sich unter Zuhilfenahme der
Gleichung (2) folgende zonenspezifische Energieinhalte:
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[0056] E1 = 0,70 KWh;

E> = 1,04 kKkWh;
Es=1,12 kWh;
E4==1;¥3KVVh;

[0057] Der Gesamtenergieinhalt Eges kann durch Aufsummieren der einzelnen Energieinhalte E+.
4 der Messzonen 17 erhalten werden und ergibt sich in diesem Beispiel zu Eges = 4,19 KWh.

[0058] Geht man nun von einer Beladungsgrenze 23 von beispielsweise 6 kWh aus (ebenfalls
auf Basis einer Bezugstemperatur von To = 15°C berechnet), so ergibt sich eine Differenz von
1,81 kWh, die einer Anwendung 24 als Energiesenke zur Verfugung gestellt werden kann, wobel
gleichzeitig fur den Verbraucher ein erster Energieinhalt 21 gehalten wird, der jederzeit abrufbar
Ist.

[0059] Der beschriebene Sachverhalt ist in Fig. 2 naher veranschaulicht, wobei alle Energiein-
halte in einem Diagramm dargestellt sind, auch wenn ihnen unterschiedliche Bezugstemperatu-
ren To zugrunde gelegt wurden. Der erste Energieinhalt 21 (Bezugstemperatur To= 40 °C) kann
dabei ein Energieinhalt sein, der fur einen Verbraucher im Energiespeicher 1 bevorratet wird und
abgerufen werden kann. Bel dem ersten Energieinhalt 21 kann es sich beispielsweise um eine
Energiemenge handeln, die fur einen zehn-mindutigen Duschvorgang ublicherweise ausreichend
ist, beispielsweise 1 KWh. Im obigen Beispiel wird fur die Bestimmung und Regelung des ersten
Energieinhalts 21 eine Bezugstemperatur von To = 40°C verwendet. Mit dieser Bezugstemperatur
ergibt sich, dass ein nutzbarer Energieinhalt von 0,86 KWh In dem Energiespeicher vorhanden
ist. Dieser Energieinhalt wird mit der Bezugsziffer 43 bezeichnet. Somit muss dem Energiespei-
cher 1 Energie in der Hohe von 0,14 kWh zugefuhrt werden, damit im Energiespeicher 1 der erste
Energieinhalt 21 vorhanden ist. Weiters wird der Energiespeicher 1 ausgehend vom momentanen
Gesamtenergieinhalt Eges (Bezugstemperatur To = 15 °C) bis zu der Beladungsgrenze 23, welche
beispielsweise Im obigen Beispiel bel 6 kKWh liegen kann, einer Anwendung 24 als Energiesenke
zur Verfugung gestellt. Dies entspricht dem schraffierten Bereich 60 in Fig. 2. Ein der Anwendung
24 zur Verfugung gestellter Energiebereich 60 entspricht bevorzugt daher zumindest der Diffe-
renz zwischen der Beladungsgrenze 23 und dem momentanen Gesamtenergieinhalt Eges. ,Ener-
gle-senke” bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Energie in den Energiespeicher 1 ver-
schoben bzw. gespeichert werden kann. Dadurch kann das Beladungspotential des Energiespel-
chers 1 ausgenutzt werden. Bel der Anwendung 24 kann es sich beispielsweise um eine Rege-
lungsanwendung zur Kompensation eines Energieungleichgewichts, insbesondere eines Uber-
angebots an elektrischer Energie, In dem elektrischen Energieversorgungsnetz 25 handeln. Da-
bei kann die Warmeenergiezufuhreinrichtung 8 an das Energieversorgungsnetz 25 angeschlos-
sen sein. Bel einem Uberangebot an Energie kann die Anwendung 24 die Warmeenergiezu-
fUhreinrichtung 8 aktivieren und somit elektrische Energie in thermische Energie umwandeln und
im Aufnahmeraum 5 speichern. Bei der Anwendung 24 kann es sich auch um eine Photovoltaik-
Einrichtung oder jedwede andere Einrichtung zur Energieerzeugung, beispielsweise eine Wind-
kraftanlage, handeln.

[0060] In einem elektrischen Energieversorgungnetz 25 sollen sich Angebot und Nachfrage an
Energie zu jedem Zeltpunkt decken. Wenn ein Uberangebot an Energie vorhanden ist, muss die-
ses Uberangebot kompensiert, d.h. verbraucht oder gespeichert werden. Das vorliegende Ver-
fahren erméglicht das Verbrauchen bzw. Speichern des Uberangebots an Energie in dem Ener-
gleversorgungsnetz 25, indem der Energiespeicher 1 bis zur Beladungsgrenze 23 als Energie-
senke zur Verfugung gestellt wird. Andererseits kann bei einem Unterangebot an Energie auf
eine Beladung des Energiespeichers 1 uber den ersten Energieinhalt 21 hinaus verzichtet wer-
den. Durch Bevorratung des ersten Energieinhalts 21 wird dem Verbraucher jedoch eine (Min-
dest-)Energiemenge zur Verfugung gestellt, die nutzbar ist. Die HOhe des ersten Energieinhalts
21 und der Beladungsgrenze 23 Ist veranderbar, d.h. einstellbar. Vorzugsweise entspricht die
Beladungsgrenze 23 der (technisch) maximalen Beladungsgrenze des Energiespeichers 1, bis
zu der ein sicherer Betrieb des Energiespeichers gewahrleistet ist. Wenn der Energiespeicher
Uber den ersten Energieinhalt 21 hinaus geladen ist, kann auch diese Energiemenge von einem
Verbraucher genutzt werden. Auch der erste Energieinhalt 21 ist veranderbar, insbesondere
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durch einen Verbraucher (Benutzer).

[0061] Fig. 3A und Fig. 3B zeigen beispielhafte Zeitverlaufe von Energieinhalten des Energie-
speichers 1. Auf der Abszisse ist die Zeit in Stunden aufgetragen. Auf der Ordinate ist der Ener-
gieinhalt in kWh aufgetragen. Die eingetragenen Energiewerte dienen als Beispiel. Zur lllustration
wird zunachst in Bezug auf Fig. 3A fur die Bestimmung des ersten Energieinhalts 21, fur die
Bestimmung des Gesamtenergieinhalts Eqes und fur die Beladungsgrenze 23 die gleiche Bezug-
stemperatur To verwendet. Eine Hysterese fur die Regelung wird vernachlassigt. Weiters wird
angenommen, dass die Temperatur jeder Messzone 17 oberhalb der Bezugstemperatur T liegt.
In diesem speziellen Fall entspricht zum Zeitpunkt to der momentane Gesamtenergieinhalt Eges
dem ersten Energieinhalt 21. Zum Zeitpunkt tp i1st also nur der erste Energieinhalt 21 In dem
Energiespeicher 1 bevorratet. Der erste Energieinhalt 21 wird durch die erste Regelungseinrich-
tung 22 gehalten, sodass Warmeverluste aus dem Energiespeicher 1 ausgeglichen werden. Zum
Zeltpunkt t1 wird der Energiespeicher 1 bis zum Zeitpunkt to durch die Anwendung 24 als Ener-
glesenke genutzt und uber den ersten Energieinhalt 21 hinaus, jedoch nicht zur Beladungs-
grenze 23, mit Energie beladen. Die Nutzung als Energiesenke endet zum Zeitpunkt to. Anschlie-
Bend fuhren Warmeverluste zur Abnahme des Gesamtenergieinhalts Eqes. Die erste Regelungs-
einrichtung 22 ist dabei inaktiv, da der Gesamtenergieinhalt Eges bzw. der nutzbare Energieinhalt
oberhalb des ersten Energieinhalts 21 liegt. Zum Zeitpunkt t3 findet bis zum Zeitpunkt t4 eine
Warmwasserentnahme durch einen Verbraucher statt, die den Gesamtenergieinhalt Eqes Kurzzei-
tig unterhalb des ersten Energieinhalts 21 befordert. Dies wird jedoch durch Aktivieren der War-
meenergiezufuhreinricht 8 durch die erste Regelungseinrichtung 22 wieder ausgeglichen, sodass
zum Zeitpunkt ts wieder der erste Energieinhalt 21 in dem Energiespeicher 1 bevorratet ist. Zum
Zeltpunkt ts wird der Energiespeicher 1 erneut als Energiesenke von der Anwendung 24 genutzt,
diesmal bis zur Beladungsgrenze 23. Die Nutzung als Energiesenke durch die Anwendung ist
zum Zeitpunkt t; beendet.

[0062] In Fig. 3B ist der gleiche Ablauf erneut dargestellt. In Fig. 4B wird jedoch dem ersten
Energieinhalt 21 und zu dessen Regelung eine Bezugstemperatur 191 verwendet, welche hoher
als die Bezugstemperatur Toz zur Bestimmung des momentanen Gesamtenergieinhalts Eges und
der Beladungsgrenze 23 ist. Der Energieinhalt mit der Bezugstemperatur To1 zur Regelung des
ersten Energieinhalts 21 wird mit der Bezugsziffer 43 bezeichnet. Der momentane Gesamtener-
gieinhalt Eges, dem die Bezugstemperatur T2 zugrunde gelegt wird, wird mit der Bezugszitfer 41
bezeichnet.

[0063] Der erste Energieinhalt 21 ist insbesondere durch einen Verbraucher (Benutzer) veran-
derbar, um den ersten Energieinhalt 21 auf die jewelligen Bedurfnisse einstellen zu konnen. Es
kann aber auch vorgesehen sein, dass der erste Energieinhalt 21 gemal eines Beladungsplans
eingestellt wird. Dies ist in Fig. 4 naher dargestellt. In Fig. 4 ist auf der Abszisse die Uhrzeit und
auf der Ordinate die Energie aufgetragen. Beispielsweise kann eine statistische Analyse des Ver-
braucherverhaltens ergeben, dass jeden Tag zwischen 19:00 Uhr und 19:30 Uhr eine Warmwas-
sermenge von 2 kWh entnommen wird. Demgemalf3 kann auf Basis dieser statistischen Analyse
der Beladungsplan pradikativ vorgeben, dass der erste Energieinhalt 21 kurz vor 19:00 Uhr, bel-
spielsweise um 18:45, auf 2 kWh angehoben wird. Zudem kann die statistische Analyse beispiels-
weise ergeben haben, dass in der Nacht zwischen 23:00 und 6:00 morgens ublicherweise kein
Warmwasser aus dem Energiespeicher 1 entnommen wird. Dementsprechend kann der erste
Energieinhalt 21 zwischen 23:00 und 6:00 auf 0,5 kWh abgesenkt werden. Dieser Sachverhalt ist
INn Fig. 4 dargestellt.

[0064] Fig. 5A zeigt mehrere Haushalte 26, welche jewells einen Energiespeicher 1 besitzen. Die
Energiespeicher 1 konnen zu einem Verbund 27 zusammengeschaltet sein, um den als Energie-
senke zur Verfugung stehenden Speicherbereich zu erndhen und um die Koordination fur einen
Energleversorger zu erleichtern.

[0065] Fig. 5B zeigt ebenfalls mehrere Haushalte 26 mit jeweils einem Energiespeicher 1 als Tell
eines Verbundes 27, dessen kollektive Energiesenke einer PV-Anwendung 24 zur Verfugung ge-
stellt wird.

13 /24



':‘Stﬂi'rf‘ffhﬁfhfﬂ AT 523 078 B1 2021 '05'15

patentamt

%

[0066] Der Energiespeicher 1 kann eine Steuerungseinheit 28 aufweisen. Die Steuerungseinheit
28 schaltet die Warmeenergiezufuhreinrichtung 8 und kann weiters die erste Regelungseinrich-
tung 22 aufweisen. Die erste Regelungseinrichtung 22 regelt den ersten Energieinhalt 21, insbe-
sondere mittels Hystereseregelung, sodass der erste Energieinhalt 21 gehalten wird. Der ersten
Regelungseinrichtung 22 steht dabel vorzugsweise der Wert des momentanen Energieinhaltes
zur Verflgung, wobei hierzu die Bezugstemperatur des ersten Energieinhalts 21, z.B. 40°C, ver-
wendet wird.

[0067] Wenn In dem Energiespeicher 1 der erste Energieinhalt 21 unterschritten wird, aktiviert
die erste Regelungseinrichtung 22 die Warmeenergiezufuhreinrichtung 8. Die erste Regelungs-
einrichtung 22 kann eine eigenstandige Einheit sein oder in die Steuerungseinheit 28 integriert
sein.

[0068] Welters kann der Energiespeicher 1 eine zweite Regelungseinrichtung 29 aufweisen, wel-
che ebenfalls in die Steuerungseinheit 28 integriert sein kann oder eine eigenstandige Einheit
bilden kann. Die zweite Regelungseinrichtung 29 kann aktiv sein, wenn die erste Regelungsein-
richtung 22 ausgeschaltet ist und der Energiespeicher 1 nicht einer Anwendung 24 als Energie-
senke zur Verfugung steht. Die zweite Regelungseinrichtung 29 kann dazu eingerichtet sein, die
Temperatur der Flussigkeit im Aufnahmeraum 5 gemal3 einer Temperaturwertvorgabe, welche
beispielsweise von einem Verbraucher eingestellt werden kann, zu regeln. Somit kann der Ener-
giespeicher 1 auch als ,konventioneller” Energiespeicher 1 eingesetzt werden. Vorzugsweise er-
folgt die Regelung der Temperatur der Flussigkeit im Aufnahmeraum 5 mittels der zweiten Rege-
lungseinrichtung 22 mit einer Temperatur-Hystereseregelung.

[0069] Um Daten, wie etwa die gemessenen Temperaturen, die ermittelten Energieinhalte der
Messzonen 17 und/oder der momentane Gesamtenergieinhalt Egs an die Anwendung 24 zu
ubermitteln, kann der Energiespeicher 1 ein Verbindungsmodul 30, insbesondere ein Funkver-
bindungsmodul 31, aufweisen, welches einen Datenaustausch mit der Anwendung 24 ermoglicht.
Das Verbindungsmodul 30 kann ebenfalls in die Steuerungseinheit 28 integriert sein kann oder
eine eigenstandige Einheit bilden. Der Datenaustausch kann dabel uni- oder bidirektional sein.
Beispielsweise kann als Verbindungsmodul ein GSM-Modul vorgesehen sein.

[0070] Der Energiespeicher 1 in Fig. 1 kann des Weiteren noch einen Sicherheitstemperatur-
sensor 32 aufweisen, der vorzugsweise in einem zweiten Rohr 33 angeordnet ist. Die Aufgabe
des Sicherheitstemperatursensors kann jedoch auch durch einen Temperatur Sensor 15 tber-
nommen werden. Weiters ist eine Sicherheitseinrichtung 34 vorgesehen, welche die Warmeener-
giezufuhreinrichtung 8 deaktiviert, wenn der Sicherheitstemperatursensor 32 einen Temperatur-
wert der Fllissigkeit oberhalb einer Sicherheitstemperatur misst. Die Sicherheitseinrichtung 34
kann ebenfalls in die Steuerungseinheit 28 integriert sein kann oder eine eigenstandige Einheit
bilden.

[0071] Fig. 6A und Fig. 6B zeigen einen Schaltplan des elektrischen Energiespeichers 1. An der
Oberseite des Schaltplans sind drei elektrische Leitungen L (AuBBenleiter), N (Neutralleiter) und
PE (Erdung) erkennbar. Die Leitungen sind mit einem elektrischen Energieversorgungsnetz 25
verbunden. Die Steuerungseinheit 28 ist an die Leitungen N und L tiber die Sicherheitseinrichtung
34 angeschlossen. Wenn die Sicherheitseinrichtung 34 auf Grund einer durch den Sicherheits-
temperatursensor 32 gemessenen zu hohen Temperatur des Wassers auslost, wird die elektri-
sche Verbindung der Steuerungseinheit 28 zu der/n elektrischen Leitung/en L und/oder N ge-
trennt. Der linke Schalter 35 ist als SchlieBkontakt (,im Ruhezustand geschlossen®) und der
rechte Schalter 36 als Offnerkontakt (,im Ruhezustand offen®) ausgefiihrt. Wenn die erste Rege-
lungseinrichtung 22 ordnungsgemal3 aktiv ist und der Energiespeicher 1 einer Anwendung 24 als
Energiesenke zur Verfugung gestellt wird, ist der linke Schalter 35 geoffnet und der rechte Schal-
ter 36 geschlossen. Die Warmeenergiezufuhreinrichtung 8 bzw. der Heizstab 9 wird dann mit
elektrischer Energie Uber den rechten Schalter 36 versorgt (Stromkreis 37 in Fig. 6A). Die erste
Regelungseinrichtung 22 kann in diesem Zustand die Regelung des ersten Energieinhalts 21
vornehmen. In diesem Zustand ist auch der Taster 38 aktiv. Wird dieser betatigt, so erfolgt unab-
hangig von der ersten Regelungseinrichtung 22 eine bis zu einer vorzugsweise einstellbaren obe-
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ren Beladungsgrenze eine Aufladung durch die Warmeenergiezufuhreinrichtung 8. Gleichzeitig
wird an die Anwendung 24 ein Signal ubermittelt, wodurch diese den Energiespeicher 1 fUr eine
allfallige Beladung nicht berucksichtigt und zwar solange, bis dass ein unterer, ebenfalls einstell-
barer Schwellwert, der jedoch zumindest dem unteren Schwellwert innerhalb der Hysterese des
ersten Energieinhaltes 21 entspricht erreicht wird. Wahrend dieser Phase bleibt jedoch die erste
Regelungseinrichtung 22 aktiv geschalten, entspricht also dem Schaltbild 6A. Trotzdem erfolgt
keine Beladung wahrend dieser Zeit, da die Anwendung 24 den Energie-speicher 24 nicht fur
eine allfallige Beladung berucksichtigt. Im Falle, dass die erste Regelungseinrichtung 22 nicht
aktiv ist, offnet sich der rechte Schalter 36 und schlief3t sich der linke Schalter 35. Somit erfolgt
nun die Versorgung uber die zweite Regelungseinrichtung 29, welche als Regel-Thermostat 29
ausgefuhrt sein kann. Die Warmeenergiezuftuhreinrichtung 8 bzw. der Heizstab 9 wird nun mit
elektrischer Energie tber den linken Schalter 35 versorgt. Zwischen dem linken Schalter 35 und
der Warmeenergiezufuhreinrichtung 8 ist die zweite Regelungseinrichtung 29 geschaltet. Die
zwelte Regelungseinrichtung 29 ist in der gezeigten Darstellung als Regel-Thermostat ausge-
fuhrt, das die Temperatur der Flussigkeit im Aufnahmeraum 5 gemaf einem Temperaturvorga-
bewert regelt. Wenn der in der zweiten Regelungseinrichtung 29 befindliche Schalter 39 ge-
schlossen ist, wird die Warmeenergiezufuhreinrichtung 8 mit elektrischer Energie versorgt
(Stromkreis 40 in Fig 6B). Die Regelung der Temperatur der Flussigkeit im Aufnahmeraum erfolgt
dabei Uber den Schalter 39 der zweiten Regelungseinrichtung 29. Auch wenn ein Fehler in der
ersten Regelungseinrichtung 22 auftreten sollte, werden der linke 35 und der rechte Schalter 36
derart geschaltet, dass der Stromkreis 40 vorliegt. Im Fehlerfall der ersten Regelungseinrichtung
22 wird der Energiespeicher 1 somit im Temperaturregelbetrieb betrieben.

[0072] Fig. 6C zeigt die Schaltung der Figuren 6A und 6B ohne verstarkte Linien.

[0073] Fig. 7 zeigt eine alternative Austuhrungsform des Energiespeichers 1, bei dem die ersten
Rohre 14 seitlich in den Aufnahmeraum 5 ragen. Der Energiespeicher 1 kann mit verschiedenen
Anwendungen, beispielsweise einer Photvoltaik-Anlage 42 oder einem Energieversorgungsnetz
25, kombiniert werden.

[0074] Fig. 8 zeigt den Energiespeicher 1 in Verbindung mit einer Anwendung 24, welche einer
Photovoltalk-Anlage 42 entspricht.
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1.

10.

11.

Verfahren zum Betrieb eines Energiespeichers (1), insbesondere eines Warmwasserspei-
chers (2), wobei der Energiespeicher (1) einen vorzugsweise warmeisolierten Aufnahme-
raum (5) zur Aufnahme einer Flussigkeit, eine Zuleitung (3) sowie eine Ableitung (4) fur die
Flussigkeit, eine Warmeenergiezufuhreinrichtung (8) und eine Temperaturmesseinrichtung
(10) zur Bestimmung der Temperatur der Flussigkeit aufweist, dadurch gekennzeichnet,
dass in dem Energiespeicher (1) durch Zufihren von Warmenergie ein erster Energieinhalt
(21) gespeichert und mit Hilfe der Warmeenergiezufuhreinrichtung (8) und einer ersten Re-
gelungseinrichtung (22) gehalten wird und der Energiespeicher (1) einer Anwendung (24)
bis zu einer Beladungsgrenze (23) als Energiesenke zur Verfugung gestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Energiespeicher (1), ins-
besondere die Warmeenergiezufuhreinrichtung (8), in ein elektrisches Energieversorgungs-
netz (25), insbesondere ein Smart-Grid, eingebunden ist und die Anwendung (24) eine Re-
gelungsanwendung zur Kompensation eines Energieungleichgewichts, insbesondere eines
Uberangebots an Energie, in dem elektrischen Energieversorgungsnetz (25) ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein der Anwendung
(24) zur Verfugung gestellter Speicherbereich (60) zumindest der Differenz zwischen der
Beladungsgrenze (23) und einem momentanen Gesamtenergiegehalt (Eqes) entspricht.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass an zumindest
einer, vorzugsweise an zumindest zwel, Position/en (12) im Aufnahmeraum (5) eine Tempe-
ratur der Flussigkeit gemessen wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Aufnah-
meraum (5) Im Wesentlichen horizontal in zumindest zwel, vorzugsweise zumindest vier,
Messzonen (17) mit jewells einer Zonenuntergrenze (18) und einer Zonenobergrenze (19)
geteilt wird und an jeder Zonenuntergrenze (18) jeweils eine Temperatur fur die jeweilige
Messzone (17) gemessen wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass auf Basis der gemessenen
Temperaturen fur die Messzonen (17) ein Energieinhalt jeder Messzone (17) bestimmt wird
und die Energieinhalte der Messzonen (17) zur Bestimmung eines momentanen Gesamte-
nergieinhalts (Eges) des Energiespeichers (1) aufsummiert werden.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die gemessenen Temperatu-
ren, die Energieinhalte der Messzonen (17), der momentane Gesamtenergieinhalt (Eges)
und/oder ein Beladungspotential an die Anwendung (24) tbermittelt wird/werden.

Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass sich zwischen
einem Bodenbereich (13) des Aufnahmeraums (5) und den Messzonen (17) ein Pufferbe-
reich (20) befindet.

Verfahren nach einem der Ansprlche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass auf Basis
eines Zeitverlaufs des Gesamtenergieinhalts ein Energiebeladungsplan fur den Energiespei-
cher (1) erstellt wird, welcher eine Hohe und/oder einen Zeitverlauf des ersten Energieinhalts
(21) anpasst.

Verfahren zum Betrieb eines Verbunds (27) von mehreren Energiespeichern (1), insbeson-
dere Warmwasserspeichern (2), dadurch gekennzeichnet, dass die Energiespeicher (1),
insbesondere die Warmeenergiezufuhreinrichtung (8) eines jeden Energiespeichers (1), in
einem elektrischen Energieversorgungsnetz (25) eingebunden sind und an jedem Energie-
speicher (1) das Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche angewandt wird,
wobel zur Kompensation eines Uberangebots an Energie in dem elektrischen Energiever-
sorgungsnetz (9) die Energiespeicher (1) mit Warmeenergie geladen werden.

Energiespeicher (1), iInsbesondere Warmwasserspeicher (2), mit einem vorzugsweise war-
meisolierten Aufnahmeraum (5) flr eine Flussigkeit, einer Zuleitung (3) sowie einer Ableitung
(4) fur die Flussigkeit, einer Warmeenergiezufuhreinrichtung (8) und einer Temperaturmes-
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seinrichtung (10) zur Bestimmung der Temperatur der Flussigkeit, dadurch gekennzeich-
net, dass eine erste Regelungseinrichtung (22) vorgesehen ist, welche dazu eingerichtet ist,
mit der Warmeenergiezufuhreinrichtung (8) einen ersten Energieinhalt (21) in dem Energie-
speicher (1) zu halten, und der Energiespeicher (1) einer Anwendung bis zu einer Beladungs-
grenze (23) als Energiesenke zur Verfugung stellbar ist.

Energiespeicher (1) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur-
messeinrichtung (10) zumindest zwel, vorzugsweise zumindest vier, I emperaturmesssenso-
ren (15) aufweist, welche vorzugsweise im Wesentlichen senkrecht in dem Aufnahmeraum
(5) angeordnet sind.

Energiespeicher nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperaturmess-
sensoren (12) in einem insbesondere wasserdicht abgedichteten ersten Rohr (14) angeord-
net sind.

Energiespeicher (1) nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass ein Sicher-
heitstemperatursensor (32), der vorzugsweise Iin einem zweiten Rohr (33) angeordnet Ist,
und eine Sicherheitseinrichtung (34) vorgesehen ist, wobei die Sicherheitseinrichtung (34)
die Warmeenergiezufuhreinrichtung (8) deaktiviert, wenn der Sicherheitstemperatursensor
(32) einen Temperaturwert oberhalb einer Sicherheitstemperatur misst.

Energiespeicher (1) nach einem der Anspruche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Verbindungsmodul (30), insbesondere ein Funkverbindungsmodul (31), vorgesehen ist,
welches einen Datenaustausch mit der Anwendung (24) ermoglicht.

Energiespeicher (1) nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass das Verbindungs-
modul (30) ein GSM-Verbindungsmodul ist und der Datenaustausch mit der Anwendung (24)
Uber ein GSM-Netz erfolgt.

Energiespeicher (1) nach einem der Anspruche 11 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass
eine zweite Regelungseinrichtung (29) vorgesehen ist, welche dazu eingerichtet ist, eine
Temperatur der Flussigkeit zu regeln, wenn die erste Regelungseinrichtung (22) deaktiviert
Ist und der Energiespeicher (1) einer Anwendung (24) nicht als Energiesenke zur Verfligung
gestellt ist.

Hierzu 7 Blatt Zeichnungen
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