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Heizen mit Eis —
Effiziente und preisattraktive Warmequelle fiir Warmepumpen

Priméarquellenspeicher als Alternative zu
Erdsonde und Erdkollektoren
Warmepumpen haben seit einigen Jahren un-
ter den jahrlich installierten Warmeerzeugern
einen festen Platz. |hr Potential liegt neben
der Energieeffizienz des Heizsystems auch in
der Maoglichkeit, diskontinuierlich eingespeis-
ten Okostrom aus Wind und Sonne zu nutzen.
Oft handelt es sich dabei um Uberkapazitaten
im Stromnetz. So ist zu erwarten, dass der
Anteil fur Warmepumpen weiter steigen wird.

Warmepumpen nutzen Luft- und Erdwéarme
mit niedrigem Temperaturniveau und wandeln
diese durch den Kaltekreisprozess in Tempera-
turen zum Heizen.

Traditionell werden als Warmequellen die Um-
gebungsluft, Grundwasser und das Erdreich
verwendet. Ein neues Konzept schlie3t neben
den genannten Quellen auch die Nutzung
direkter solarer Energie ein.
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Primarquellenspeicher mit 10 m3
Wasserinhalt. Das Wasser dient
als Speichermedium und wird im

Bedarfsfall kontrolliert vereist.

Heizen mit Eis

Kostengilinstig Warmequellen erschlieRen
Erdreich und Grundwasser sind gute Warme-
speicher. lhre Temperaturen sind Gber das
ganze Jahr relativ gleichmafig, was hohe Jah-
resarbeitszahlen gewahrleistet. Erschlossen
werden diese Warmequellen Gber horizontal
verlegte Erdkollektoren oder Uber vertikal in
die Erde eingebrachte Erdwarmesonden bzw.
Brunnenbohrungen. Die dafur notwendigen
Erdarbeiten erfordern je nach Bodenbeschaf-
fenheit hohe Investitionskosten und sind
auRerdem genehmigungspflichtig.

Die Aufdenluft als Warmequelle lasst sich da-
gegen einfach und kostenglinstig erschlieRen.
Sie wird von der AufRenheit der Warmepumpe
angesaugt, die enthaltene Warme im Ver-
dampfer entzogen und anschlieRend wieder
in die Umgebung abgegeben. Aufwandige
Erdarbeiten entfallen dadurch.

Allerdings besteht eine Diskrepanz zwischen
Waéarmeangebot und -nachfrage: Bei niedrigen
Aufdentemperaturen entsteht ein hoherer
Warmebedarf, der entweder mit Hilfe eines
modulierend arbeitenden Verdichters oder
durch einen zweiten Warmeerzeuger (Elektro-
Heizeinsatz im Pufferspeicher oder klassi-
scher Heizkessel) gedeckt werden muss.

Alternativen zu den Ublichen Arten der
WarmequellenerschlieBung

Seit Warmepumpen zur Gebaudebeheizung
verwendet werden, suchen Hersteller und
Forschungsinstitute stets neue Wege, wie die
ErschlieBung von Warmequellen optimiert, In-
vestitionskosten reduziert und die Effizienz der
Warmepumpenanlage erhoht werden kann.

Dazu gehoren auch Versuche, Sonnenener-
gie direkt in Warmepumpen zu nutzen. So
wurden bereits Ende der 1970er Jahre Sole/
Wasser-Warmepumpen in Kombination mit
unverglasten Solarkollektoren eingesetzt, um
daraus die bendtigte Energie zu gewinnen.

Diese Losungen waren jedoch wenig effizient
und haben sich nicht durchgesetzt. AuRerdem
steht in Deutschland Sonnenenergie wahrend
der kalten Monate und in der Ubergangszeit
nicht in ausreichendem Mal3e zur Verfligung.

Betrachtet man eine solare und eine erd-
gekoppelte Warmequellenanlage, so liegt
der Schluss nahe, eine Kombination aus
beiden Systemen zu verwirklichen. Hierfir
gibt es bisher auf dem Markt verschiedene
Losungen, die allerdings keine kontrollierte
Speicherung des solaren Wéarmeertrages
ermaoglichen.

Versuche, Solarwarme wéhrend der sonnen-
reichen Sommermonate Uber Erdsonden oder
Erdkollektoren im Erdreich bis zur Nutzung
zwischenzuspeichern, sind stark von den
geologischen Bedingungen abhéngig. Sobald
die Erdsonden wasserflihrende Schichten
kreuzen, wird Uber den Grundwasserfluss die
eingebrachte Warme ungenutzt abtranspor-
tiert. AuRerdem geht bei dieser Losung der
Kostenvorteil verloren, der durch den Verzicht
auf die umfangreichen Erdarbeiten erzielt
werden sollte.



Eine Alternative zu Sonden- bzw. Brunnen-
bohrungen und Erdkollektoren sind Massiv-
absorber und so genannte Energiezéune.
Massivabsorber sind Betonsegmente, in
denen soledurchstromte Rohrleitungen als
Register angeordnet sind. Die Betonseg-
mente sollen durch ihre Masse eine gewisse
Speicherfahigkeit haben. Energiezaune sind
einfache Rohrregister onne Ummantelung.
Beide Warmetauscherarten sind zu etwa
einem Drittel ihrer Flache eingegraben, rund
zwei Drittel sind Uber der Erdoberflache. Der
oberirdische Teil arbeitet als Absorber fur

die Warme aus der Umgebungsluft und die
Solarstrahlung. Der eingegrabene Teil nimmt
Erdwarme auf.

Fur ein effizient funktionierendes System an
kalten Wintertagen ohne nennenswerten
Solarertrag muss ein ausreichend grof3er Teil
der Warmetauscherflache Warme aus dem
Erdreich aufnehmen kdnnen. Allerdings ist
dies auf Grund der begrenzten Warmetau-
scherflache im Erdreich fur diese Zeit nicht
moglich.

Erdkorbe gelten als Alternative zu Erdkollekto-
ren, da sie sehr viel weniger Grundsttcksfla-
che beanspruchen. Es sind zylindrische oder
kegelstumpfférmige Drahtkorbe, die mit War-
metauscherrohren umwickelt und in einem bis
vier Meter Tiefe vergraben sind. lhre Bauform
und auch die Bodenbeschaffenheit bedingen
aber nur eine geringflgig hohere Warme-
Entzugsleistung als bei Erdkollektoren.

Eisspeicher nutzt mehrere Primérquellen
Genaugenommen musste man beim Eisspei-
chersystem von einem Warmepumpensystem
mit einem Priméarquellenspeicher sprechen,
der verschiedene Primarquellen verwendet.
Ein Primarquellenmanagement regelt dafdr
die verschiedenen Quellen.

Als Primarquellen werden die Umgebungsluft,
die solare Einstrahlung und die Erdwarme ge-
nutzt. Der Primarquellenspeicher lagert diese
Energien auf niedrigem Temperaturniveau ein
und stellt sie als Priméarquelle fur die Warme-
pumpe zur Verfligung. Zur Erweiterung der
Kapazitat des Speichers wird die frei werden-
de Energie beim Phasenwechsel genutzt.

Komponenten des Eisspeichers
Das Eisspeichersystem besteht im Wesentli-
chen aus folgenden Komponenten:

B Eisspeicherbehalter

B Entzugs- und Regenerations-
warmetauscher

B Solar/Luftabsorber

B Sole/Wasser Warmepumpe

B Warmequellenmanagement

Ausgehend von einem Standardsystem bis
20 kW Heizleistung besteht der Eisspeicher-
behalter aus einem oder zwei Betonzylindern
(2,5 m Durchmesser, 3,56 m hoch), die ein
Wasservolumen von je 10 m3 aufnehmen kon-
nen. Sie werden vollstandig eingegraben und
mit Trinkwasser geflllt. Oberflachen- oder
Regenwasser durfen nicht verwendet
werden, da hierbei Algenwachstum und
Verschlammung nicht ausgeschlossen sind.
Algen wirden zu einem schlechterem War-
melbergang am Warmetauscherrohr fihren.

Im Speicherbehélter sind in verschiedenen
Ebenen spiralformig Warmetauscherrohre
aus Kunststoff verlegt, die dem Wasser die
Warme entziehen und der Warmepumpe als
Primarquelle zur Verfligung stellen.

Am auReren Rand des Behélters befindet sich
der Regenerationswarmetauscher. Dieser
Warmetauscher flhrt die durch den Solar/
Luftabsorber bereitgestellte Umweltenergie
dem Speicher zu.

Entzugswarmetauscher im

Eisspeicher

Prinzipieller Aufau einer Warmepumpenanlage mit SolarEis-Speicher

[l solare Strahlung

B Warme aus Umgebungsluft
B Warme aus Erdreich

3 Solar-/Luft-Absorber

B Vitocal Warmepumpe

B SolarEis-Speicher
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Phasenwechsel von Wasser und die dabei abgegebenen bzw. aufgenommenen
Energiemengen
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Einfache Montage der Solar/Luftabsorber
Die Solar/Luftabsorber entziehen der Umwelt
sowohl direkte eingestrahlte Sonnenenergie
als auch Energie aus der Umgebungsluft. Die
Solar/Luftabsorber sind unverglaste Rohrab-
sorber aus Kunststoff und konnen leicht auf
Flachdachern, Schragdachern und an Fassa-
den installiert werden.

Das Wéarmequellenmanagment entscheidet
Uber einen Regler je nach Temperaturange-
bot, ob die Warmepumpe den Absorber oder
den Primarquellenspeicher als Warmequelle
nutzt.

Fur das System konnen Sole/Wasser War-
mepumpen Vitocal 300-G, 333/343-G bzw.
die 350er-Baureihe eingesetzt werden. Diese
sind mit dem fUr das Eisspeichersystem
notwendigen RCD-System mit elektronisch
geregeltem Expansionsventil ausgerUstet.

Funktionsweise des Eisspeichersystems
Das Herzstlck bildet der Eisspeicherbehalter.
Er dient als Primarquellenpuffer und ist mit
Wasser als Speichermedium gefullt.

Der Energiegehalt von Wasser ist begrenzt
und liegt bei 1,163 Wh/(kg - K). Wird also ein
Liter Wasser um 1 °K abgekuhlt, werden
1,163 Wh Energie frei. Durch die Warmepum-
pe wird dem Speicherinhalt diese Warme-
energie nach und nach entzogen und das
Wasser bis auf 0 °C abgekuhlt. Der bei weite-
rer Warmeentnahme entstehende Vereisungs-
prozess ist gewollt, denn der Phasenwechsel
von Wasser zu Eis bringt einen weiteren Ener-
giegewinn. Hierbei bleibt die Temperatur zwar
konstant bei 0 °C, doch es werden weitere 93
Wh/(kg - K) Kristallisationsenergie frei, die von
der Warmepumpe genutzt werden kénnen
(Abb. links). Das entspricht der frei werden-
den Energiemenge, wenn Wasser von 80 °C
auf 0 °C abgekuhlt wird.

Die Eisbildung beginnt um den Entzugs-
warmedubertrager und setzt sich von innen
nach aufden fort (Abb. rechts unten). Diese
Eisschicht am Kunststoffrohr erzeugt einen
zusatzlichen Widerstand fur die Warmelei-
tung vom Speichermedium zum Solekreis
der Warmepumpe (Abb. rechts oben). Durch
die Anordnung der Warmeubertragerrohre
im Speicher vergroRert sich ihre Oberflache
wahrend der Eisbildung kontinuierlich.

Diese Oberflachenvergrofierung durch das
Eiswachstum und die gleichzeitige Vergro-
Rerung des Warmeleitwiderstandes finden

in etwa proportional statt. Es wird Uber die
grofiere Oberflache mehr Wéarme aufgenom-
men, allerdings schlechter zur Soleflissigkeit
weitergeleitet — der Warmestrom bleibt durch
diesen Zusammenhang nahezu konstant.

Die durch den Solar-Luftabsorber gewonnene
Energiemenge wird durch den Regenerations-
warmetauscher dem Speichermedium zur
Verfugung gestellt und erwarmt das Wasser
bzw. taut das Eis wieder auf.

Neben der Warme aus dem Solar/Luftabsober
bezieht der Eisspeicher auch Erdwarme. So-
bald die Speicherwassertemperatur unter das
Temperaturniveau des umgebenden Erdreichs
sinkt, nimmt der Speicher Erdwarme auf. Ist
der Speicher vereist, stromt immer noch War-
me aus dem Erdboden nach, um als Warme-
quelle zu dienen. Die Hohe des Energieertrags
richtet sich nach der Bodenbeschaffenheit.
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Im Sommer wird dagegen Uber die Oberfla-
che des Speichers Wéarme an das Erdreich
abgegeben. Somit stellt sich ein automati-
scher Regeleffekt ein, der eine Uberhitzung
des Speicherinhalts im Sommer verhindert.

Kiihlen mit dem Eisspeichersystem

Eine sinnvolle Méglichkeit zur Optimierung
des Primarquellensystems ist die Nutzung des
Eisspeichers zur natdrlichen Kihlung im Som-
mer. Daflr wird der Eisspeicher zum Ende der
Heizperiode vollstandig vereist, indem die Re-
generation des Speichers unterbrochen wird.
Das dann gebildete Eis steht als naturliche
Kéltequelle zur Verfligung.

Uber den Entzugswarmetauscher wird dem
Heizungssystem Warme entzogen und dem
Speichermedium zugefihrt. Dabei schmilzt
das Eis bzw. das Wasser wird erwarmt.

Bei groferen erforderlichen Kihlleistungen
kann das Warmepumpensystem neben dem
naturlichen Kihlen auch auf aktive Kthlung
umgeschaltet werden. Die bei aktiver Kihlung
entstehende Wéarme wird im Eisspeicher
eingelagert und steht als direkte Heizwarme
am Anfang der Heizperiode zum Heizen zur
Verfugung.

Gerichtetes Einfrieren und Auftauen im Eisspeicher.

R

Eisbildung um den Warmeuber-

trager im SolarEis-Speicher.
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Solar-Luftabsorber fur den Betrieb in Anlagen

mit Eisspeicher und Warmepumpe

Heizen mit Eis
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Exakt aufeinander abgestimmte
Systemkomponenten

Die Solar/Luftabsorber zur Aufnahme der
Energie aus der Umgebungsluft und der
solaren Einstrahlung sind speziell auf den
Betrieb mit Eisspeicher und Warmepumpe
ausgelegt. GroR dimensionierte Verteiler- und
Sammlerrohre ermdglichen die direkte Durch-
strémung mit dem Primérmedium (Solekreis)
der Warmepumpe. Mindestvolumenstrome
konnen bei geringem Druckverlust einge-
halten werden. Die Absorber bestehen aus
einem UV-bestandigen Kunststoff und sind als
Harfenabsorber konzipiert, die flr eine mog-
lichst grol3e Oberflache zweilagig angeordnet
sind (Abb. oben).

Der Fokus der Warmegewinnung liegt bei den
Solar/Luftabsorbern auf der Umgebungsluft,
da diese Tag und Nacht verfligbar ist. Die
solare Einstrahlung ist eine willkommene
zusatzliche Warmequelle, die die Effektivitat
erhoht.

Die unverglasten Solar-Luftabsorber sind fur
den Einsatz in Warmepumpenanlagen deshalb
besonders gut geeignet, da sie neben einem
attraktiven Preis auch mit den vergleichswei-
se niedrigen Temperaturen des Solekreises
problemlos funktionieren. Bei verglasten Kol-
lektoren bestliinde die Gefahr, dass sich Luft-
feuchtigkeit auf den Scheiben niederschlagt
und die weitere Warmeaufnahme behindert.
Daher sind herkommliche Solarkollektoren nur
bedingt fur Anlagen mit SolarEis-Speichern
geeignet.



Auch die Warmepumpe ist eine genau
abgestimmte Komponente im System aus
Eisspeicher und Solar/Luftabsorbern. Da die
Temperaturen im Primarkreis wahrend der
Heizperiode zwischen +25 und -7 °C betragen
kénnen, muss der Kaltekreis der Warme-
pumpe auf das Eisspeicher-System optimiert
werden. Hierfur eignen sich Viessmann
Sole/Wasser-Warmepumpen wie die Vitocal
300-G-Serie mit RCD-System (Refrigerant-
Cycle-Diagnostic-System) und einem elektro-
nisch gesteuerten Expansionsventil.

Exakte Regelung mit elektronischen
Expansionsventilen

GegenUlber den sonst eingesetzten thermo-
statischen Expansionsventilen lassen sich
elektronische Expansionsventile wesentlich
exakter regeln. Angetrieben von einem
Schrittmotor regeln sie den Kaltemittel-Mas-
senstrom proportional, bieten einen grofsen
Regelbereich zwischen 10 und 100 Prozent
und haben sehr kurze Offnungs- und SchlieR-
zeiten. Das daraus resultierende feinfuhlige
Regelverhalten sorgt fir eine konstante Tem-
peratur am Verdampfer-Austritt und fur eine
gleichbleibende Uberhitzung des Kaltemittels,
unabhangig vom jeweiligen Betriebszustand
der Warmepumpe. So kann der Verdichter
stets mit héchstem Wirkungsgrad mit einer
hohen Leistungszahl in allen Betriebszustan-
den betrieben werden.

Grundsatzlich sind elektronische Expansions-
ventile reine Stellglieder, die zu ihrer Funktion
Sensoren und eine Regelung bendtigen.
Viessmann hat daflir das RCD-System entwi-
ckelt. Als Kaltemittel-Kreislauf-Diagnose-Sys-
tem Uberwacht es permanent Temperaturen
sowie Dricke an allen wesentlichen Stellen
des Kaltemittelkreislaufs. Alle wichtigen Wer-
te werden gespeichert und stehen fir eine
Diagnose zur Verfligung.

Dabei wird auch die Energieaufnahme aus
dem Stromnetz und die Warmeabgabe an das
Heizungssystem bilanziert. Zusammen mit
dem elektronischen Expansionsventil sorgt
das RCD-System durch standige Uberwa-
chung aller relevanten Parameter fur ein
optimiertes Regelverhalten und damit fur eine
hohe Effizienz sowie niedrige Betriebskosten
der damit ausgestatteten Warmepumpen.

Sole/Wasser-Warmepumpe Vitocal 350-G: RCD-System und elektronisches

Expansionsventil gewéhrleisten in jedem Betriebszustand hochste Effizienz

(COP = 4,6 bei BO/W35° C nach EN 14511)

Auslegungshinweise

B FUr Heizleistungen bis 20 kW sind
Systempakete erhaltlich

B Dimensionierung der Rohrleitungen im
Primarbereich: Volumenstrome auf eine
Spreizung von 3 bis max. 5 K auslegen

B Frostschutzmittel auf Glycolbasis mit
geeigneten Inhibitoren fur den Korrosi-
onsschutz bis =15 °C verwenden (bei der
Auslegung der Pumpe ist die Viskositat
des Fordermediums zu berucksichtigen

B Ausschachtmalf:
Durchmesser mindestens 3 m
Tiefe bei begehbarem Deckel 3,64 m
(Oberkante Feinsandbett)

m Uberlaufrohr des Speicherbehilters an ein
Entwéasserungssystem (Versickerung oder
Kanalisation) anschlieBen

Montagehinweise

B Rohrleitungen, Armaturen und Formstlcke
der Primarleitungen und Solarleitungen
mussen im Gebaude diffusionsdicht iso-
liert werden (Solemedium kann Tempera-
turen um den Gefrierpunkt aufweisen)

B Anschlussleitungen des Warmetauschers
spannungsfrei ausfihren

B Bei der Inbetriebnahme die Warmetau-
scherebenen der Reihe nach befullen und
ausreichend entluften
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