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(67) Die Erfindung betrifft eine kombinierte Heiz- und
Kiihlanlage (1) auf der Basis einer Sole-Wasser-
Warmepumpe (2), welche Umgebungswirme sowohl
aus der Umgebungsluft (4a) als auch aus einem
erdvergrabenen Speicher (3) bezieht.

Der erdvergrabene Speicher (3) erlaubt
bei sehr niedrigen
Lufttemperaturen einen effizienten Betrieb der Sole-
Wasser-Warmepumpe (2). Im Kihlbetrieb (13) dient
er als Kaltespeicher, der bei der Verfiigbarkeit von

Heizbetrieb  (12) auch

kostengiinstigem Strom

, insbesondere

im

aus

Photovoltaikanlagen, aufgebaut wird und spéater ohne
Aktivierung der Sole-Wasser- Warmepumpe (2) Kélte
an einen Verbraucher (5) abgibt.
Der erdvergrabenen Speicher (3) wird in beiden
Betriebsarten zumindest zeitweise

Latentwarmespeicher betrieben, wobei sich
Phasenwechselmaterial Wasser (3c) bevorzugt im

Porenzwischenraum einer

befindet.

als
das

Festkérpermatrix  (3d)

Des Weiteren wird der erdvergrabene Speicher (3)

nicht als Saisonspeicher,

mdglich ausgefiithrt. Wahrend der Heizsaison wird er
indem Warme aus der

fortwdhrend regeneriert,

sondern so klein

wie

Umgebungsluft (4a) ohne Aktivierung der Sole-

Wasser-Warmepumpe  (2)
verschoben wird.

in den Speicher
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ZUSAMMENFASSUNG

Dig Brfindung betrifff eine kombinierte Heiz- und Kihlanlage
{1} auf der Basis einer Scle~Wasser-Warmepumpe {2}, welche

Ungebungswirnme sowohl aus der Ungebungsluft {(4a) als auch aus

5
einem srdvergrabensn Speicher {(3) bezisht.

Der erdvergrabene Speichser {3} erlsubt im Heizbetrisb ({12
auch bei sehr niledrigen Lufttemperaturen sinen effizienten
Betriebh der Scle-Wasser-Warmepumpe {(2). Im Kihibebtriedb {13}
dient er als Kaltespeicher, der bei der Verfigbarkeit wvon
kostenglnstigem Strom, iasbeqondexe aus Photovoltaikanlagen,
aufgebaut wird und spdter ohne : t¢fierung der Sc¢le~Wasser~

4

Warmepumpe {(2) Kaltes an einsn Va raucher (5} abgibt.

Der erdvergrabenen Speicher {3} wird in beiden Beiriebsarten
zumindest zeliwelse als Latentwirnespeicher betrieben, wobel
sich dag Phas @MWtha@imotﬁrial Wasser (3¢} bevorzugt im
Pyrenzwischenraim einer Festkirpermatrix (3d) bsfindet.

Des Welteren wird der erdvergrabeneg Speicher {3) nicht als
Saisonspeicher, sondern so klein wie mdglich ausgefihri.
Wahrend der Hel saison wird er fortwihrend regeneriert, indem
Warma aus der Umgsbungsiuft {(da) ' vierung der Sole~
Wasser-Warmepunpe {2} in den Speicher (3} verschoben wird.

FIG. 1
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Kombinisrte Heiz-~ und Kihlanlage mit Scle-~Wasser~Wirmepumpe
und zweil Ungebungswirmeguellen

HINTERGRUND UND GEBIET DER ERFINDUNG

Die Erfindung betrifft eine kombinlerte Helz~ und Kihlanla
{1} auf der Basis einer Sole-Wasser-Warmepumpe (27§, welche
Unigebungswarme sowohl aus der Unmgebungsiuft {da) als auch aus
einem erdvergrabensn Spelcher {3} bezieht
Der erdvergrabene Speicher (3} erlaubt im Helzbetrieb (12}
auch bel sehr niedrigen Lufttenmperaturen einen offizienten
Betriseh der Sole-Wasser-Warmepumpe (2). Im Kuhlbetrieb (13}
dient er als Kaltespeicher, der bel der Verfigbarkeit wven
kost@ﬁqﬁnstiqem Strom, ilnsbesondere aus Photovoltaikanlagen,
ufgebaut wird und spater ohne Aktivierung der Sole-Wasser-~
ﬁarmepumpe {2} Kilte an elinen Verbraucher (3) abgibt.

Der %rdv&rgrabeue Speicher (3} wird in beiden Betriebsarten
dest zﬂitveige als Latentwirmespeicher betrisben, wobsi
} cheselnaterial Wasser {30 pevorzugh im
iner Festkdrpermatrig {3dy befindet.

Res Weiteren wird der vargrabeng Speicher {3} nicht als
Saisonspeicher, Qndevn so kledin wile méglich ausgefihrt.
mahzénﬂ.ﬂer Helzsalson wizd er fortwihrend regeneriert. Diss
srfolgt, indem kel milder Witterung ohne Aktivierung der Sole~
Wasser &'*wepuxga 2} fber den Lufitwirmeabscrber {(4) Wirme aus

der Umngebungsiuft a} gewonnen und in den erdvergrabenen
Speicher {3) verschoben wird,

Zusammangafasst besteht die Aufgabe der vorlisgenden Erfindung

in dey Rsalisi@rung eines kombinierten Heiz- und Fatloyxfews,

gssen Wirkungsgrad im Heizbetrieb (12) durch wechselnde
Umgebungsbedingungen wenig beeinfliusst wird und das im
Kithlbetrieb {13} -~ im Hinblick auf die Nutzung volatiler

regenarativer Energileguellien - eins Speicherung von Kalte
erlaubt, die spater chne Aktivierung der Wirmepumpe an den
Verbraucher (5] abgegeben werden kann. Dag System eignet sich
insbesondere fliir Binrichtungen mit sinem kombinierten Wirme-
und Kaltebedarf, wie dies inshesondere bei Wohn~- und
Gawerbaimnobilien gegebsn is

Die Lésung der Aufgabe erfolgt durch eine kombinierte Hedz~

L
und Kihlanlage (1} gem#® Anspruch 1.
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BISHERIGER STAND DER TECHNIK

Aus USLEE0T337A ist eln Helyz~/Kihlsystem bekannt, welches fir
die Betriebsarten Helzen und Kihlen fewsils zwel
Unterbetriebsarten zum Aufbsu und z2ur Bntnahme von Energie aus
ginem Latentwdrnespeicher vorsieht, Der Latentwirmespeilcher
enthilt zwei Ph?senwechqelmat@rialieng wobel das erste

{(Wasser}! in nicht eingekapselter Fornm und das zwelite mit einem
htheren Schmelzpunkt in eingekapselier Form vorliegt.
Dementsprechend dient das srste Phassnwechselmaterisl der
Speicherung von Kilte und das zwelite der Gmelcheruﬂg von
Warme. Unterschiedliche Betriebsarten und ein
Warmepumpensysten mit swel WErmetauschern, die jewsils al
Verdampfer oder Verfllssiger singesetzt werden kénnen.

351

Nachteilig ist inshesondere die aufwandlqe Hydraulik und der
aufwiandige Aufbau des Latentwirmespeichers

Aus ATH1640381 desselben Anmelders ist ein Verfahren zur
Regeneration des Primirsnerglespeichers einer
Solewasserwirmepumpe bekannt, bel dem ebenso wie bel der
gegenstindlichen EBrfindung ein Luftsclewidrmetauscher einen

o

erdvergrabenen Speicher regeneriert. Jedech ist im ﬁu“}betr eb

kein Kilteaufbau in dissem vorgesehen, sbenso wenlg wie sin
Abtaubetrisb des Luftwirmetauschers. Then diese Betriebsarten
bilden aber einen zentralen Bestandtell der gegenstiandlichen

Erfind WG .

Aus AIJZ»”Q% Bl desseliben Anmelders ilst ein Wiarnespeicher
bekamnt, bel dem 2in Rohrkollekior in sin thermisch
leitfahiges Granulat, insbesondere einen Rundiies, eingebebtet
tet, wobel ein Phasenwechselmaterial, insbesondere Wasser, den
Forenzwischenraum des Sranulats bis zur S&ttigung durchsstzt.

Ausg (beispielswelse) Zeh, R & Stockinger, V. Kalte Nazhwiarms -
Warme~ und K&lteversorgung der Zukunft fur Quartiere.
Ingenieur Spiegel, 2018{1}, Seite 24~26. Bingen am Rhein.
{2018), sind sogenannte ,Erdeisspeicher™ hekannt, die das in
den Kapillaren des Erdreichs befindliche Wasser als
Phasenwechselmaterial eines Latentwirmspeichers nutrzen. Um
gine gréfere Energledichte zu erzielen, ist im Gegensats zur
klagslschen Gecthermie der Speicherkéirper in mehreren
horizontalen Schichten mit scledurchflozssnen
Rohrwidrmetauvachern durchsetzi. Diesg ,Erdeisspeicher® sind im
Wesentlichen als Saisonspeicher konzipiert. Bin zentrales
Aniiegen der gegensténdlichen Erfindung ist es dagegen, den
erdvergrabenen Speicher zu klein wie mdglich zu halten.

Seite 2
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EX

RZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Die vorliesgende Brfindung wird nun anhand von bevorzugten
Augfihrungsbelspielien und unter Berugnahme auf die Zeichnungen
gridutert.

>

Fig. 1 zelgt s2inenh belspielhaften Aufbau d&r er’imdnnqsgeméﬁem
Helz- und Ké@hlanlage {1} in vereinfachter schematischer Form.

Fig. 2 fasst die verschiedenen Betriebsarten und
Unterbetriebsarten schematlisch in einer hierarchischen
Darstellnnq Zusammen .

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER AUSFUHRUNGSBEISPIELE

Fig. 1 zeigt esinen belspielhaften Aufbau der erfindungsgemiilen
Helz~ und Kihlanlage {1) in vereinfachter schematischer Form.

3}

Die Schliisselkomponenten der Anlage sind gegebsn durch eins
Scle-Wasser-Warmepumpe {2}, sinen srdvergrabenen Speicher {3)
uﬂd ginen Luftwiarmeabsorber (é . Der esrdvergrabene Speichery
3} wird hydraulisch iiber einen Rohrkollektor (3a) in den
Solekrels der gele~&asser~%a mepunpe {2} eingebunden. Dar
Rohrkollsktor (3a} ist - Wesentlichen durch
parallelgeschaltete PEmRohre in nehreren horizontalen
Schichten ausgeb 1 fel. Bevorzugt ist ey anferdem in eine
Festkdrpermatrix {3d) eingebettet, die ihn mechanisch fixiser
und deren Dﬁlen:w schenraum im Hinblick auf eine Nutzung das
Speichers als Latentwlrwmespeicher das Phasenwechselmaterial

=5 Y -
Gy oentnalt,

-’-4

[O8

$aY o I
Wagasar {G

Die Festkdrpermatriz {3d) dist bevorzugh durch einen
enggestuften Kies mif Xorngrdfen zwischen 4 und § Millimeter
ausgebildet. Der Speicherkdrper wird durch sine Folie gegen
ias umgQebende Brdreich abgedichtet, sodass der
Forenzwischenraum gesdttigt mit dem Phasenwach selmaterial
Wasger (3o} befillt werden kamn. Der volumeiriache
Wasgerantell eines solchen Speich&rkérpers metrégt ebwa 42

™ vy
FYQERNT.

Alternativ kann dig Fectkérpermatrix {3d) auch durch das
natiirliche Erdreich gegeben sein. Bel Bodenarten mit
feinkérnigen Seﬁimentcn {(beispielswelse Ton, Lehm) wird viel
Wagser adhidsiv gegen die Gravitation am Sediment gehalten
{oHaftwasser™), weswegen auf gine Abdichtung des
Speicherkdrpers durch eing Folie verzichtet werden kann. Im
Hinblick auf esine kompakte Bauwsise und einen geringen
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Fiachenbedarf wird der Rohrkellektor (Za} auch hier bevorzugt
in mehreren horizontalen Schichten ausgefthrt. In der
teratuy spricht man bel derartigen Speilchern neuardings auch

von ,EBrdeisspeichern®™.

nnten

¢

Will man alle Hohlraduwme, insbesondere auch die soger
Grobporen, fUr eine Wasserspelcherung nutzen, nuss

AN
e
Speicherkdrper wie belm Kies-Wasser-Speicher durch eine Folis
pgen das Erdreich abgedichtet werden. Man srreicht danp fir

Lehm- und Tonbdden einen volumetrischen Wasseranteil von mehr
als 50 Frozent. Im Gegensatz zu Kles-Wasser-Speichern kommt es

"r
{.}.

Pl

bei Erdeigspeichern fedoch beinm Phasenwechsel des Wassers zu
Hebungen und Senkungen des Speicherkdrpers, aodass
Erdelsspeicher an der Oberfliache nicht versiegelt werden
kdnnen.

Der Luftwirmeabscerber (%) ist bgvorzugh als soledurchstrimber
Lamellenwdrmetauscher ausgebildet. Ein sclicher besteht im
Wasentlichen aus paﬁuwlelgasshalteten metallischen Kernrchrern,
wen der Warmelridger {(Sole) gefihrt wird., Im Hinblick auf
ginen miglichst grofien Warmesustausch mit der Ungebungsinft
{4a} werden die Cberfléchen der Kernrohre durch Lamellen
vergrdfert. Die Lamellen besitzen zur Aufnahme der Kernrohre
deswegen sogenannte Kragenlidcher, mithilfe derer zum einen ein
definierter Abstand zwischen den Lamellen hergestsilt und zum
anderen der Warnlbergang zwischen Kernrchren und Lagsellen
cptimiert wird. Des Weiteren wird ein Lufitstrom durch die
Lamellen mithilfe von Ventilabtoren {(4bh) erzwungen. Eine
bedeutende Ausprigung solcher Luftwirmeabsorber (4} besteht in
sogenannten Rickkihlern, die der Abfuhr von Warnme aus
industriellen Frozessen an die Umgebungsluft (4a) dienen. Sia
stehen marktbrelt und in unterschiedlichsten Variationen und
Lelstungsklassen zur Verfigung. In eimer bevorzughen
Ausfthrung der gegenstiandlichen Erfindung ist der
Luftwarmesbsorber {4} deswegen durch esinen marktgingigen
Ruckkthler ausgebildet. Entgegen seinem urspringlichen
Verwendungseweck dient er aber nun nicht nur der Abgabe von

1

Warme, sondern auch deren Aufnabme aus der Umgebungsluft {(4a).

o)
z

Bin sntscheidender Aspekt der gegenstiéndlichen Erfindung
begteht darin, dass dis beiden Umgebungswirmeguellen im
Sclekreislauf der Scle~Wasser-Warmepumpe (&} hydraulisch so
verachalt sind, dass im Helzbetrieb (12) sowchl der
erdvergrabene Speicher (3) als auch dis Umgebungsiuft (4a) als
Ungebungswirmequellien am Verdampfer (2a) der Sole~Wasser-
Warmepumpe (2] zur Verflgung stehen. Im XKihlbetrieb {13} wird

Saite 4
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der Solekrelslaufl dagegen in zwel Unterkreisliaufe aufgeteilt,
wobel Uber den ginen dem srdvergrabenen Speicher (3) weiterhin
Warme entzogen (beziehungswelise Kialte aufbaut) und iber den
anderen, Wirme an die Umgebungsluft {4a} abgegeben wird. Der
Speicher ({3} kann damit im Hinblick auf das in ihm enthaltene
Phasenwachsalmaterial Wasser (3¢} in beiden Betrisbsarten im
latenten Beresich betrieben werden.

g Scle-~Wasser-Wirmepumpe (2} nimmi an ihrem Soleeingany
auberd&m immer nur Warms auf {und gibit in kelper Betriebsart
Warme ab), sodass ihr Kiltekrels nichit reversibel ausgefihrt
werden muss.

Die verschiedenen Betrisebsarten und Unterbstriebsarten der
erfindungsgemdlen Helz~ und Kihianlage (1) werden nachfolgend
nun im Detall erkl

ey

o
e N

e

HEIZBETRIER

Die Grundlage des Heizbetrisbs {12} und seinen
Unterbetriebsarten {12z, 12b, 12¢) ist der Solehauptk eislauf
{10a}, bei dem die belden ngehungswirneguellen und
Verdampfer (Za} der Sole-Wasssr-Wérmepumpe (2} in Se
geschaltel sind. Im Datail wird die Sole nach dem Ve
des Verdanpfers {2 zunachst tUber =2in Unschaltventi {
der Stellung AB-A zunm Eingang des Luftwirmeabsorber (4}
geleitet. Von deszssen Ausgang geht g walbter {iher ein
Unschaltventil IT {6k} in der Stellung ABR~A an den Bingang des
erdvergrabenen Speicherg {3). Von dessen P@Sf& iy wird die Scle
achlisBlich (ber ein Umschaltventil IITI (6c) shenfalls in der
bfe iung AB-A und die Solepumpe I {7a) zurick zum Verdampfer

da) gefthrt, womit der Solehauvptkreisliauf {10a) geschliossen
st.

%

u»{

U)

£
<

In einer ersten Unterbeiriebsart (12a) (HEIZEN~Z-QUELLEN) des
Heirbetriebs (12) wird exakt dieser Soleshauptkreislauf {10a)
batrieben., Br wird voen elner Steuerung (11} im Wesentlichen
dann aktiviert, wenn die Lufttemperatur gréfer ist als die
Soletemperatiur am Ausgang des Verdampfers {f3). Die 8ole kann
auf ihrem Weg durch den Luftwarmeabsorber {(2) bereits Wirme
aufnehmen und verldsst diesen typischerwelse auf einem
Temperaturnivean, dasg noch unter jenem des erdvergraben
Speichers (3) lieght, Die Scle nimmb auf ithrenm Weg aurch diasen
folglich wellter Wéarme auf und fihrt die kumulierte Warme
schlieflich dem Verdampfer {Z2a) zu. Dis Sole-Wasser-Warmepumpe
{2} hebt die zugefithrte Wiarme auf ein hdheres Temperaturniveau

Seite B
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Py

und gibt sie am Verflissiger {(2b) wieder ab. In einer
bevorzugten Ausfihrung der Erfindung erfolgt diese Warmeabgabe

nicht direkt an den Verbraucher g§§ Stattdessen wird dis
Warne mithilfe einer Wasserpumpe (7o) zundchst in einen
Warmwasserspaicher (8} ;ransxerlert. Dies hat entscheidende
Vortaeile im Hinblick auf den XKihl~ und den Abtautaubetrish,

dig in weiterer Folge noch genauer erliutert werden. Uber den
Warnwasserspeicher {8) wird die Warme schlieBlich entweder an
eingn Warmwasserverbraucher (%3} und/cder einen allgemeinen
Verbraucher (5}, insbesondere einen HelzwArmeverbraucher,
abgegeben. Die Abgabe dieser Warme ist in Fig. 1 nur grob
angedeutel.

Bei bestimmbten Temperaturverhditnissen (hohe Lufttemperatur,
niedrige Speichsrtemperatur} kann es auch vorkommen, dass die
Sclistemperatur nach dem Luftwdrmeabsorber {(2)
Temperaturniveau des srdvergrabenen Speichers {3] :
Uberschreitet. Die Temperatur der Sole nimnt auf ihrem Weg
durch den erxdvergrabenen Speicher (3) dann wieder ab, was sich
rundchst unglinstic auf die Arbeitszahl der Scle-Wasser—
Warnepunpe (2} auswirkt. Dies kann aber auch ein Vorteil gein,
well damit Warme in den Speicher ({3} elingetragen wird, die
spiter bel kalten Witterungsverhdlinissen wieder zur Verfiigung
steht.

in der zweiten Unterbetriebsart {12Zb) (HEIZEN-LUFT) wird die
von der Sole~Wasser~Wirmepum {2} bendligte Ungebungswirme
schiieBlich der ngesumgslui“ {4a) entnonmmen. DRis
teuerung {11} aktiviert diese Unterbetrishsart entweder beai
hr milden Witterungsverh#litnissen oder wenn, insbesondere
progrostizierten Kéltepericden, der erdvergrabesne Speicher
gQS(hOnt warden soll. Im Scolekreis wird der Rohrkollektor
} des Speichers (3} dann durch das Umschaltventils IT {8b]
in der Btellung AB-B und die Bypass-Leitung IT {1db) unmgangarn.

(!3

o0 U}‘{ﬂ

W G 5

14

g

i~

in der dritten Unterbetriebsart {(12g) (HEIZEN-SPEICHER) wird
die von der Sole-Wasser-Wiarmepumpe (2} bendtigte

!

Ungebungswirme ausschliesfilich aus dem erdvergrabenen Speicher
{3} entnonmmen. Der Unterschied zum Solehauptkreisiaunf (10s)
besteht darin, dass der Luftsolsabsorber {4) mithilfe des
Unschaltventils I (6a) in der Stellung AB-B und der Bypass~
Leitung I {(1l4a} umgangen wird. Die Steunerung {11} aktiviert
diege Unterbetrisbsart entweder bel sehr kalten
WittprungsVErhaltnissen oder wenn die Erzeugung von Helzwirne
bei einer Abtauung des Luftwirmeabsorber {4} aufrechterhalten
warden soll.

Seits &
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X2

in einer bevorzugten Ausflhrung der Erfindung berschnet die
Stenerung (11} im Heizbetrieb (12} regelmdfiiy die
Arbaitszahlan der Unterbetriebsarten {(1fa, 12b, 12c¢) unter den
aktuellien Bedingungen und aktiviert -~ abgesshen von
Ausnahmesituationen ~ aubomatisch jene, welche die héchste
Arbeitszahl aufweist

Dis besaglten Arbeitszahlen hingen im Wesentlichen von der
soletemmeratur im Verdampfer {(Za) und der Wassertemperatur im
Verflissiger {(2b} db {(vergleiche Carnot~-Wirkungsgrad). Wihrend
die Wassartemperatur im Verflissigesr (2b) fur alle drei
Unterbetrisbsarten konstant ist und gemessen werden kann, muss
die sich einstellende Soletemperatur im Verdampfer {2a)
bergchnet werden. Die ezakten Temperaturen der Sole am Eingansg
und Ausgang des Verdampfers (2a) sind dabel Variable in einem
nicht linearen Gleichungssystem, welches neben der Lufit- und
der Speichertemperatur such anlagenspezifische Parameter wis
belapielswelse die Warmetauscherfliche und Luftleistung des
Luftwidrmeabsorbers, den Soledurchfluss, die

Temperaturspreizung der Warnepumpe, ete. senthdlt. Die
Soletemperaturen am Verdampfer~Eingang bzw. -Ausgang lassen
gich durch die Steusrung {11} daher analytisch schwer
ermittein. Mit der Rechenlelstung einer modernsn Steusrung
{11} kann das Problem aber durchaus auch numerisch geldst
werden.

ABRTAUBRETRIER

Der Abtaubetrieb lsgt eine vierte Unterbetriebsart (1Zd) des
Heizbetriehes (i2}. Bedingt durch die Abkihlung de
Umgebungsiuflt {4da) kommbt s zu elner ﬁondensatlan des in ihr
enthaltenen Wasserdampfes und in weiterer Folge zu einer
BEigbildung an den Lamellen und Kernrohren des
Luftwarmeabsorbers {4}, wenn die Sole~ wnd/oder die
duftfempcrdtuL unter dem Gefrlerpunkt liegen. Diese Eisbildung

grmindert den Wirkungsgrad des Luftwirmeabsorbers (4}
baziehungsweisg acht ihn dberhsupt funkticnsunfihiq, sodass
das Bis wihrend des Helzbetriebes (12) immer wiedsr abgetaut
werden muss

¢

In der gegenstindlichen Erfindung kommt auflerhald der Sole-
Wasger~-Warnepumpe {2} kein Kiltemittel zum Finsats. Alle
Energleverschiebungen zwischen der Sole-Wasser-Warmapumps {2)

und den belden Umgebungswirmeguellen missen demnach auf der
Basig des Wirmetrdgers 3ole durchgefihri werden. Dies
erfordert grdfere Rohrleitungsguerschnitts, hat Jedoch auch
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den Vortell, dass die bauseitlg herzustellenden Verbindungen
zwischen den Anlagekomponenten wesentlich einfacher
auszufiihren gind, als dies bel einem gasiSrmigen Medium der
Fall w8re. Des Welteren tritt bel eltwaligen Leckagen kein
Verlust von feurem und klimsschadlichem XKaltemittel auf, und
auch gesetwzlich vorgeschriebene und wiederkehrend
Dichthelitsiberprifungen kdnnen entfallen.

Die Abtauvung deg Luftwarmeabsorbers {4) erfolgt also Ubser die
Sole. Wa wird der Solehauptkreislauf {10a} in zweil autarke

Unterkreislaufe Soleunterkreislauf I {(10b) und
Soleunterkreislaul IT {10c¢) aufgsteilt. Der Soleunterkreislauf
IT {10b) deckt sich weitgshend mift dem Sole ha;gtxr‘*s;azf
Vo Jedoch wird bei diesenm Ubsr das Umschaltventil
Stellung AB-B und die Bypass~Leitung I {(14a) der
Luftwarmeabsorber (4} umgangen. Da sich die Solepumpe I {7a)
Soleunterkreislauf IT ’IL&) befindei, muss der
Soleunterkreislauf T (10 mit einem eigenen Antrieb
ausgestattelt werden, der Qurch eine Sciepumpe II (7h} gageben

it
P
(92
1822

Im Detail filrt der Soleunterkreislauf I {10k} von der

Druckseite der Solepumpe IT {7b) ausgehend zunich {iber dan
30 1 ~Warmnwasser-Wdrmetauscher {8a) und das Ricksch verntil
(6 e

8t
rlag
zum Luftwiarmeabsorber {(4) und von diesem zurick zud
Ba 1¢syite der Solepumps II {(7a), womit der Soleunterkreislauf
I (10b} geschlossen ist, Das Rlickschliagventil (6d) verhindert
in der ersten bezilehungsweise zwelten Unterbetriebsart (12a,
12b) einen Seolefluss durch den Sole-Warmwasser-Warmetauscher
{Ba} . Im gegensténdlichen Abtaubetrieb (124} wird es dagegen
durch <den Druckaufbau der Solspumpe IT {7b) automatisch
gedffnet und bildet dann annidhernd keinen Druckverlust mehr
aus. Zelbstverstindiich kdnnte das Rickschlagventil {(6d) auch
als motorisisrtes Z/2-Wegeventile ausgefiihrt werden, Sedoch
nlisste es dann explizit in die Steusrung {11} eingebunden
werden, was nit einem groferen Integrationsaufwand und einer
zugatzlichen Fehlerguelle verhunden ware.

o

&v/

Die Abtauung des Luftwirmeabsorbers {4} wird durch den Refriebh
deg Scleunterkreisliaufes I (i0b) aktiviert. Die Sole nimmt auf
lhrem.W@q durch den Sole

auf und bringt diese {be
Luftwérmeabssrbex {4}, w
Kernrohren anhaftende Fiz

~Warmwasser-Hirmetauvscher {Ba) ®Barme
das Rickschlagventil (64} zum

[

¢

sie das an dessen Lamellen und
zum Schmelzen bringt.

@0
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Der Sole~Warmwasser-Wirmetauscher {Ba) ist bevorzugh als
tnnenliegender Rohrwiarmetauscher des Warmwasserspelchers
ausgelihrt. Grundsdtzlich kdnnte die fir die aAbtauunyg
notwendigs Wirme auch Uber einen audenliegenden
Plattenwirmetauscher {in ¥Fig. 1 nicht auvsgeflihrt) in den
Solekreis eingekoppelt warden, Jjedoch neigen
Plattenwirmetauscher gu Frostschiaden, wenn bel negativen
Soletemperaturen nur die Sole zirkuliert und der shenfalls
ther den Plattanwidrmetauscher iuhrende Wasserkreislauf
anfgrund eines Fehlers zum Stillstand kommit. Des Welteren
bendtigt der Losungsansatz mit dem Plattenwirmetauscher
zumindest eine zusdtvliche Pumpe und verursacht damit auch
ginen zusdtzlichen Steuverungsaufwand, sodass inshesondere fiir
kleinere Leistungsklassen die Ldsung nach Fig. 1 2u bevorzugen
ist,

,«.
&2
et

Des Welteren ist in elner bevorzugten Ausfihrung der Erfindung
der innenlisgends Rohrwiarmetauscher {(8a) im unteren Bereich

des Warmwassarspeichers {(8) angsbracht, sodass bei einer

Warmeentnahme die Schichtung im cbersten Bereich srhalten

kRleibt und das wiarmste Wasser welterhin fir den

Warmwasserverbraucher {(5a) und/oder den Verbraucher (5} zur
serfigung steht.

BEin weiterer Vorteil der wvorgeschlagenen Abtauldsung besteht

darin, dass, bedingt durch dis Unsbhingigkeit der besiden

Unterkreisliufe Soleunterkreislauf I (10h) und

Soleunterkreislauf 11 (10c), whhrend der Abtauung di

Heliwdrmeerzeugunyg nicht unterbrochen werden nus

Ungebungswidrme fir die Scle-Wasser~-Wirmepumps (2} wird dann
©

ausschlieBlich dem erdvergrabenen Speicher {3) entnommen. Auch
die Aktivierung der Abtavung kann praktisch nahtios aus einer
der drei ersten Unterbetriebsarten {(12a, 12k, 1Zo) erfolagen,
wail keine Prozessumkehry im Kdltekreis notwendig ist und sich

si
die Verhaltnisse in diesem deswegen nur wenig Sndern. Wirde
man die Abtauuang hingegen durch eine Prozessumkehr
realisieren, wire die Umschaltung komplex und zeltaufwindig,
well durch die Vertauschung der Funktionen von Verdampfer (2a)
und Verflissiger (2b) zundchst die Temperaturniveaus des
Kaltemittels an die neue Situation angepasst wedrden missten.

SchlieBlich besitat die in Fig. 1 worgeschl agene Losung auch
noch den Vorteil, dass die Abtauung mit grofer Leistung ung
deswegen S&hr bwuﬂhl* erfolgen kann., Der Grund dafiir liegt
darin, dass die im Warmwasserspeicher {8) Uber sinen langeren

Zeitraum aufgebhsube Warme nun in viel kirzerer Xeif abgesrntet

Seite B
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wardsn kann. aduf disss lassen sich Abtau?e*"tungan
realisieren, die signifikant tber der Nennlelstunyg der Sole-
Wasser-Wirmepumpe {2} llegen. Zuden ist der elektrische

a1 lﬁbeﬁari gering, weil der Aufbau der Abltauenergie durch

-

beitszahl der Sole-~Wasser-Warmepumpe (2) gehebelt wurde
GENERATION

Die Regensration des erdverqrabensn Speichers {(3) i
fiinfte Unterbetriebsart {12¢) des Helzbetriebes €l2}, Im
Hinblick auf geringe Errichitungskosten und einen geringsn
Filachenbedarf, muss insbesonders der erdvergrabense Speicher
{3} so klein wie mdglich gehalten werden. Anders als bel
Filgchenkollekicoren oder auch den noch in Entwicklung
befindlichen Erdeisspeichery hande}ﬁ gs sich bsim
gegenstandlichen Speicher {3} nicht um eilnen Saisonspeicher,
sondern um sinen kleinen ’llfsspeicher, dar innerbaup dey
Heizzalson bel jeder sich bietenden Gelegenheit regeneriert
wird. Damit diege intrasaisonale Hegeneration iberhaupt
stattfinden kann, bkbedarf es der zweiten Umgebungswirmaquelle
Umgebungsluft {4a), deren Wirme Uber den Luftwirmeabisorber {4}
abgegriffen wird.

Der erdvergrabene Erdspelcher (3) wird bevorzugh als

Latentwa rmespejﬂhel mit dem Phasenwechselmaterial Wasser (3¢}
betrieben. Wegen der grofen latenten Wirmemenge im Bereirh von
0°C stellt sich Uber weite Strecken der Heizsaison auch disser
Betriebspunkt ein, was wiederum eine natlirliche Regeneration
des Speichers bel Lufttemperaturen ermdglicht, dis mur knapp
fber dem Gefrierpunkt liegen. Dieses Temperaturnivean wird in
gemibigten Klimazonen auch wahrend ausgeprigter %aitephas&n
immer wieder erreicht, sodass der Speicher sogar inmitte

solcher punindest tellwelss regsneriert werden kann.,

Dag Weiteren sorgt in einer bevorzugten Rusfithrung der

geg nsténdlichen Erfindung das Speichermanagement der
Steverunyg {11} dafir, dass wahrend ausgeprigter Kilteperioden
der erdvergrabenen Speicher {3) bestmdglich geschont und die

Ungebungswarme bevorzuglt der Umgebungsluft {4a) entnommen
wird. Die latente Energie des Speichers (3} steht dann
tatasdchiich fir die kidltesten Witterungsphasen zur Verftgung,
in denen ansonsten eing (melst slektrische) Zusatzheizung
akilviert werden milsste.

Modellrechnungen zelgen, dass sich belsplielsweise fiir Wien die
Aktivierung einer Zusatzheizung auch in kslten Wintern
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vollstandig vermeiden lésst, wenn der srdverqgrabene Speicher
3} Uber elnem latenten Energieinhalt von wenigstens 50
olilaststunden verfiigt. Ein solcher Speicher ist insbesonders
im urbanen Geblet unvergleichbar einfacher und kostenginstiger
zu realisieren als ein Salsonspeicher mit 1800
Volllaststunden, wie er beilsplelsweise in der klassischen
Geothermie bendtight wird.

Il
4
3
T
I

Der Sclekreislanl bel der Regeneration ist identisch mit dem
Solehauptkreinﬁuf {10a}. Die Sule wird durch den Verdampfer
{£a} der Sole-Wasser-Warmepumpe (2) geleitet, jedoch ist diess
nicht aktiviert, scdass im Verdampfer (2a) keine Wiarmeabgabe
stattfindet. Damif ist die Bnergilebilanz recht sinfach und
besagt, dags die aus der Umgebungsluft {4a; aufgenvmmens Wirne
gina zu eing in den erdvergrabenen Speicher {3) dbertragen
wird. Diese Unterbetriebsart (12e) wird ven der Steuerung {11}
zktlviert, wenn kein Bedarf flr eine Wiarmeerzeugung gsgeben
ist und die Lufttemperatur gréfer als die Speichertemperatur
ausfalit.

KUHLBETRIER

Die Grundlage des Rihlbetriebs (13} und seinsy
Unterbetriebsarten sind die unabhingigen Unt@r%raigléufe

Soleunterkreislanl I {10b) und Soleunterkreislauf II {(10gy,
wis sle schon bei der vierten Wn??’bvt’lebS”“t {12d) (ABTAUEN}

des Helzbetrieks (12} besprochen wurden.

In einsr ersten Unterbetriebsa {(13a) (KALTEAUFBAL IM
SPEICHER) des Kihlbetrisbs (15 entzieht die Scle~Wasser-~
Warnepumpe (d) dem erdvergrabenen Speicher (3) iber den
Qolsunterkreislauf I {10c¢) Warme und hebt das
Tenmperaturniveau auf der Wasserseite dann so hoch an, dass die
gnfzogens Wirme (ber den Luftwirmeabsorber {4} an die
Ungebungsliuft (4a} abgegeben werden kann., Dies erfolgt
bevorzugt indirekt Uber den Warmwasserspeicher (8) und den
Sole~-Warnwasser~-Warmetauscher (8a), weil dann auch wihrend des
Kihlbetriebs {(13) immer ausreichend Warmwasser flir einen
Warmwasserverbraucher {3a) zur Verfligunyg steht.

Diese srste Unterbetriebsart {13a) wird von der Steuverung (11}
aktiviert, wenn die Bedingungen fir eine kostenglinstige
Kilteerzeugung vorli@gea, Jedoch keine &bnahme der Kilte
stattfindet. Beisplelsweise wire hier =in Birogebiude
vorstelibar, das an den Wochenenden oder Felertagen keinen
Kaltebedarf aufwelst, jedoch Kélte preisginstig aus einer

Seits 13

12/26



F?ct;wo taikanlage erzeugen kann. Bin anderes Beispilel

etrifft die Kilteerwmeugung wah?end der Nachtstunden, in densn
die elektrische Ensrgis aus dem Netz oftmals signifikant
ginstiger bezogen werden kann zls am Tag.

In siner zweiten Unterbetriebsart {13b) (PARTIELLER
ALTEAUFBALU) des Kihlbetriebs (13) wird ein Teil der durch die
Sole-Wasser-Warmepumps (2} erzeugten Kalteleistung zur Deckung
gines aktuelisn Kiltebedarfs verwendet. Der andere Tell wird
in den Kalteaufbau im srdvergrabenen Speicher ’?} investiert.
Digse Unterbetriebsart {(13b) wird von der Steuerung (i1} dan
aktiviert, wenn der Kialtebedar? des Verbtauch&rs {5} unter der
Leistungsgrenze der Sole-Wasser-Warmepwspe {2) liegt und
gleichrelitig preisginstige elektrische EBrergie zur Verfligung
steht.

e

Die Solekreislaufe adhneln jener der arsten Unterbetrisbhsart
Ve wobel der Soleunterkreiglauf I {10b) lberhaunt

isch betrieben wird. Im Soleunterkreislauf II wird iiber
das Umschaltventil III (6¢) in der Stellung AB-B die Bypass
Leitung II1X {14c¢) deakiiviert und damit der Scle~Kaltwasser
Warmetauscher {%9a} in den Solekreis mitaufgenommen. Das

Umschaltventil IT {8b} ist bevorzugt als Misch~ oder
Regelventil augqgeflhrt, zsodass die Steunerung {11} Ubsr die
Bypass~Leitung T (14k} einen kontimuglerlich einstellbaren

Teil des Solestroms am erdvergrabenen Speichser (3)
vorbeifithren kann, wobel in der Stellung AB-B der gesamte und
in der 3tellung AB-A Uberhaupt kein Solestrem am Speicher
vorbalgefithrt wird.

In einer dritten Unterbetrishzart (13¢) {PARTINLLER
KALTEABEAU) des Kubhilbetriebs (13) wird nur ein Teil der vom
Verbrauchaer {5) bendtigten Kaltelelstung durch die Sole~
Wasser-Warnmspunmpe (2} erzeugt. Ein zweiter Teil wird dem
ardvergrabenen Speicher (3} entnommen. Der Steuerung (11}
aktiviert diese Unterbetriebsart {13¢) beispielsweise dann,
wenn elektrische Energie aktusll teuer ist, aber dis haendtigte
Kaltelelistung nicht susschlieBlich aus dem erdvergrabensn
Speicher (3) bezogen werden kann. Bin anderer Anwendungsfall
ist gegeben, wenn vom Verbraucher (5} Kiltespitzen benstigt
werden, welche die Lelstungsgrenze der Scle-Wasser- ~Warmepunps
{2} Ubertreffen.

‘.;1%4 Q

Die Solekreisligufe fir diese dritte Unterbetrishsart (13¢)
decken sich mit jener der zweiten Unterbetriebsart {123b). Die
beiden Unterbetriebsarten sind von der Steuerung (11}
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logsicherweise nicht unabhingig einstellbar, sondern ,ergeben
sich™ vielmehr aus denm Ladezustand des erdvergrabenen
Speichers {3} . Dementsprechend nmuss dis zeitliche akfolge
dieser Betriebsarten auch vorausschauend von der Steuerung
{11) geplant werden. Dazu elignen sich insbesondere
modellpradiktive Regler, die in weiterer Folge noch genauer
eridutert werden. Als Regelgréfs fdr einen entsprechendesn
Basisregler eignet sich insbesondere die Soletemperatur am

Y

Eingang des Sole~Kaltwasser-Warmetauschers {%a), als
Stellgrdds die Stellung des Mischventils A
In siner vierten Uniterbetriebgsart {13d} (PASSIVES KUHLEN) des
Kithibetriebs {(13) wird die in der ersten und/oder zweiten
Unterbetriebsart {13a, 13b) im erdvergrabenen Speicher {3}
aufgebaute KBlte ohne Aktivierung der Sole-Wasser-Wirmspumpe
{Z) an einen Verbraucher (5} abgegeben. Sis wird von der
Steunerung {11) beispielswelse dann aktiviert, wenn wihrend der
Nachtstunden kein Photoveltalkstrom verfilgbar, aber dennoch
ein Kaltebedarf gegeben ist. Die Solekreiszliufe sind identisch
mit jenen der zwsiten und dritten Unterbetriebsart {(i3bh, 13c¢),
; AR

jedoch ist die Sole~Wasser-Wirmepumpe (2} deskbtiviert.

Lt

in einer finften Unterbetrigbsart (13e) (RUHLEN) des
Kihlbetriebs (13} wird keine Kialte in erdvergrabenen Speicher
{3} aufgebant, sondern die gesambte Kaltelelstung der Scle~-
Wasger-Warmepumpe (2] an den Verbraucher {5} abhgegeben. Die
Sclekreislaufe decken sich weitgehend mit jensn der zweiten

‘ arbetriebsart {(13b), jedoch wird im Scolsunterkreisiaunf 1T
{10¢) Uber das Umschaltventil IX (&b} in der Stellung AB-B und
die Bypass-Leitung 11 (14b) der erdvergrabene Speicher {3}

vollstandig umgangsn.

Die Ubertragung der Kdlte an den Verbraucher {5) erfolgt in
einer bevorzugten Ausfihrung der Erfindung indireki Uber einen
Sole~Kaltwasser-Warmetauscher (8a). Disser ist bevorzugt durch
ginen innenliegends Rohrwidrmetauscher in einem
Kaltwasserspeicher {9) ausgebildet. Grundsitzlich kdnntes er

o~

auch ales Plattenw8Srmetauscher {in Fig. 1 nicht ausgefihrt)
realisiert werden, jedoch bestinde auch hier - ghnlich wie
schan bein Sole~-Warmwasser-Warmetauscher {8a) ~ dise

Frostschaden.,

Fig. 2 fasst die in Fig. 1 beschriebenen Betriebsarten und
Unterbetriebsarten noch simmal schematisch in einer
hierarchischen Darstellung zusammen.
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Tabelle I fasst dis Zustinde der wightigsten Betriebsmittel in
den verschieden Betriebs- und Unterdh ecrlemsa“ten
Gberblickandflig zusammen.

Aus Fig. 4 und Takelle I wird rasch klar, dass der
Steuverungsauiwand fir die gegenstandliche Hedz~ und Kihlanlage
{1} nicht unbetriachtlich izt. FUr einen kos fe*ept*walon
Betrieb der Anlage bendtigt die Steusrung (11} insbesonders
auch Temperatur- und Strompreisprognosen sowle Daten iber die
akrtuelle und zukinftige Verflgbarkelt von zusitzlichen
elektrischen Energieguelien, wie sie inskesondere durch
Photovoltaikanlagen gegebern sind., Die Daten der letzteren kann
die Steuerung {11} von modernen Wechselrichtern iber
standardisierte IT-Schnittstellen und Protokolle abgreifen.
Stromprais~ bzw. Temperaturprognosen sind iber verschiedens
Online~Portale ver fugodz Die stindlichen Marx <t~rs;s@ fiir
Strom, die sich aus der taglich stattfindenden DAY-AHEAD-
Avktion der EPEX (BEuropean Power Exchange} prqeben, stehen
beilspislwelsse auf deren Portalen (EPEXSPOT) jeweils adb 14:00
fir den darauffolgenden Tag zur Verfligung.

Per Eteusrung (11} kommt nun die Aufgabe zu, zu jeder Zeit den

prognostizierten Warme- bzw. Kaltebedart abzudecken und dabel
die bendtigte Wirme bzw. Kilte mit minimalen Kosten zu
grzeugen. Diesse komplexe Aufgabe lisst sich am einfachsten mit
sinem modellpradiktiven Regler lédsen. Dieser enthalt ein
mathematisches Modell, nach dem sich dis Koshen in
Abhingigkeil von verschiedensn Variablen berechnen lassen. Dis
Variablen, die von der Steusrung {11) manipuliert werden
kénnen, werden auch als Entscheldungsvariable oder StellgrdBen
bereichnet. Die konkrete Aufgabe des Reglers ist es also,
fortlaufend die StellgrdBen so zu berechnen, dass sich fir die
sesamtkosten innerhalb eines sogenannten Pradiktionshorizonts
2in Minimum ergibt,

Eine spezlaelle Methode fir die Formulierung des mathematischen
Modells ist durch die genmischt-ganzzahlige Optimisrzung
{englisch: MILP) gegeben. Das mathematische Modell liegt hier
durch lineare Gleichungen beziehungsweise Ungleichungen war,
bei dem eine T@ilmenge der Variasblen nur mit ganzsahligen oder
diskreten Werten belegt werden darf. Damit stehsn wesentlich
weniger LOsungskombinationen als bel kontinuierlichen
Variablen zur Verfigung. Mit spezisllen SQlV&r»Prquammen
lagsen asich MILP-Probleme dadurch sehr schnell und mit
vertretbharen Rechenlelistungen ldsen.
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Die wichtigste Stellgridfie des gegenstandlichen Svstems ist die
ginzustellende Unterbetriebsart. Ch und in welchenm Ausmal
beispislsgweisge im Kuhlbetrieb {13} ein Kilteaufbau im Speicher
durch die erste oder zwelte Unterbetrisbsart {(13a, 13b)
stattfindet oder ob die bandtigte Kalte einfach dem akituellen
RBedarf entsprechend in der funften Unterbetriebzart (13e)
erzaugt w1rd, hdngt von einer Vielgahl von Variablern,
beispielsweige vom Kaltebedarf, den Stromkosten, dem
Ladezustand des erdvergrabenen Speichers {3) oder den
Lufttenperaturen ab.

n elner beverzugten Ausfihrung der Erfindung grelft die
teuwerung (11} Temperatur~ und/oder Stromprelsprognosen
beziehungsweise Daten von xusidtzliichen elektrischen
Energleguellen tber sine Netzwerkschnittstelle von externsn
Gerdten und/oder Online~Portalen ab. Sile berechnet zunichst
den zeitlichen Verlauf des Wirme- biw. Kaltebedarfs, der sich
bei Raumklimsanwendungen im Wesentlichen aus der Progrnose fir
die Lufttemperatur ergibt. Die Steuvsrung (11} enthilt sinen
modellpradiktiven Regler, in dessen mathematischem Modell
Gleichungen vorliegen, fiber die sich die entstehenden Kosten
in die verschiedenen Unterbhetriebsarten berechnen lassen
{Zielfunkitlion} . Daneben existieren weitere Gleichungan und
Ungleichungen qﬂ“cnbﬂﬂlngungen,, welche die Wertfebereiche der
Variablen einschrinken. Der modellpriddiktive Regler enthialt
einen Solver, der fortwihrend versucht die Unterbetriebsarten
g0 einzustellen, dass sich die Gesambkosten unter Einhaltung
der Neb@nbedinquxqen innerhall eines Pradikticonshorizonts zu
einem Minlmum ergeben.

Weitere Stellgriben des Reglers sind eventuell durch die
Stellung des Mischventils IT {6b) und -~ bei ner Ausfihrung

der Sole~Wasser~Wirmepumpe {2} als Inverte:mw~vw gpunpe - die
Freguenz des Koumpressors gegehen.

Seits 15
16726



Tabelle I

; ; . e T W - -
Betriebsart / S| Sdl HYl a9 83
. . , G o 128 3~ =
Unterbetriebsart ol T e i =SV I =
¢ @ o 2
3 5 g e & a5 1
EE - 3 i o
- - 0 Q
b @ W2 iy
£ £
5! o
w [

Hmschaltventil

{m

Ul'..

}

!
%

Sonle~Wazsser-
ne

Warmepun

Heizbetrieb {123}

Helzen-2~Quellen {(12a) AB~A T AB~A | AB-A BIN AUS

EIN

Heilzen-~Luft {12b) AB~A | AB-3 | AB-A | BIK AUS

EIN

Helzen~Speicher {12} ABR~B | AB~A | AB~-A | EIN | AUS

Abhtauen {(12d) AB~3 - -~ - EIN

o=

Regeneration Speicher (i2e} | AB~A | AR-A | AB-A | BIN | AU

RKuhlbetrieb {13}

Kalteauflau im Speicher AB-B | AR-A | AB~A | EIN | EIN

ecaufbau AR~R | AB-A& | AR~B EIN EIN
" 13 iellerx AR~R
Kalteabbau {(13¢) *3

BEIN

Passives Kihlen (13d} AB~-R | AB-A { AB~B | RIN A8

nIic
fl{.} 2

Kihien {13e} AB-B | AB-B | AB~B ; EIN EiN

EIN

Bamerkungen

= lZa: Umgebungswdrne aus beiden Quellen (Standard)

= 12b: Umgebungswarme ausschlieflich aus Umgebungsluft
milder Witterung oder Schonung des Speichers vor
Kalteparioden)

- 1do: Ungebungswirme ausschlieBflich aus Speicher {(bei
kalter Witterung cder gleichzeitigem Abtaubetrieb)

~ 1Z¢,12d: beil Bedarf auch gleichzeitig

o

{bel

i3b,13¢: Bel Verfiigbarkeit kostenglinstiger slektrischer

t

Energie
1 T
e 3\.291 L3

d: Ohne Aktivierung der Warmepumpe
~ ¥} Umschaltventil II (6b) bel siner Ausfihrung als

D2

Migchventil kontinunierlich zwischen AB~AR und AR-R

93]

vaerstelibar
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Berugszeichenaufstellung

2

Hedz~ und Kihlanlage
Sole~Wasser-Warnepunpe
Verdampfer
2L Verflissiger
Erdvergrabensy Speicher
(sciedUthstrémter; Rohrkollektor
Thermische Isolation

ﬂasenwewMgelmar“rial Wasser
F,h{&orpmvmd*r}x

soledurchstrombery Luftwidrmeabsorber
Umgebungsiukw
Ventilator
5 Verbraucher
5a Warmwasserverbraucher
ba Umschaltventil I {(Bypass Luftwarmeabso bl
bb  Umschaltventil I ihvpas: ordvarerabcr der Sp eicher}

VAR
o

(o
(%3]

7
%

L3 LF LY Gl
o

P SN
oo N

6o Umschaltventil IIT (Bypass Kaltwasserspeicher)
&d Rickschlagwventil

Ta Solepunpe I

T Solepunpe IX

¢ Wasserpumpe

8 Harmwasserspeichey

&a Sule~Yarmwassar-Wirmetauscher

2 Kaltwasserspeicher

2a Sole-Kaltwasser-Warnetauscher

10a Scolehauptkreislauf

10 Soleunterkreislauf I

10¢ Soleunterkreislant IIT

11 Steusrung

12 Heizbetriek

12a Erste Unterbetriebsart {Heiren-2-Queilen)

12b Zwelte Unterbeiriebsart (Heizen-Luft)

12c Dritte Unterbetriebsart {(Heizen-Speicher)

13d Visrte Unterbetrisbsart (Abtauen)

1Ze Finfte Unterbetrisbsart {(Regensration Speicher)

13 Kinhlbetrisb

13a Erste Unterbetriebsart (X

13h Zweite Unterbetriebsart |

13¢ Uritte Unt@rbetriebsart (
a4

dlteaufbauy im Speicher)
Partieller Kialteaufbau)
artieller Kalteabbau)

*Y)*'C‘

13c Vierte Unterbetriebsar abssveb Kihlen)
134 Funfte Jn“erbetr1eb'art hlen}

ld4a Bypass~Leitung { gbug;waxm&abscrber}

14 Bypass~Leitung II {erdvergrabender Speicher)
1d¢ Bypass~Leitung II7 {Kaltwassersgpeichar)



PATENTANSPRUCHE

1, Rombinierte Helz~ und Kihlanlage {1) mit einesr Sole~Wasser-
Warnepmnge {2} und zwel Unmgesbungswirmequellen, erstens einen
erdvergrabanen Spel xhez {3} mit einem soledurchatrémben
Rohrkollektcr {(3a}, bevorzugt ausgebildet als Kles-Wasser-

Speicher, und zweltens einem soledurchstrémten

guitwaerAbsor ar {4}, bevorzugt ausgsebildet als
Lamellenwarmetauschar, gekennzeichnet dadurch, dass in

k€¢ betrish {12):

- die SOl&~Was&@:~Wérmepump' (2} in siner ersten
Unterbetriebsart (iZa) sowchl dem erdvergrabenen
Speicher {3} als auch der bmgebungbiuLt {4a}

~ und/oder in einer zweiten Unterbet
{

iebsart (12k)
ausschlieBlich der Umgebungsiuft ¥

¥
4a

- und/oder in einer dritten Unterbetriebsart |
4“'"3111 21 'ch dem erdvergrabenen Speicher (2

_e.) 3““

20}
\
(

Wiarme entziesht, und digse als Helzwirme auf sinem hiheren
Temperat uvn;"eau direkt oder indirekt an sinen Verbraucher
(&) abgegeben wird;

und im Kihlibetriebh (13):

— in wenigstens einer Unterbetrisbsart di
Warmepumpe {2) in erdvergrabenen Speicher
autbaut, und dabel die dem erdvergrabenen Speicher (3}
entzogens Wiarme Uber den Luftwirmeabsorber (4} auf
einem héheren Temperaturniveau an die Ungebungsiuft
{4a} abgegeben wird,

= in wenigstens siner anderen Unterbetriehsart die im
ardvergrabenen Speicher {3} aufgebaute Kilte direkt
oder indirekt an den Verbraucher {5} abgegeben wird,

2. Kombinierte Helz- und Kihlanlage (1) nach Anspruch 1,
gekennzeichnet dadurch, dass in einer vierten
Unterbatrisebsart (12d) des Heizbetriebs {12) aus der ersten

und/oder sweliten und/oder dritten Unterbetrriebsart {12&,
12b, 1léc¢) stammende Helswdrme an den Luftwiarmeabsorber {43
abgegeben und dadurch dort befindliches Eis abgeschmolzen
wired,
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3.

~3

Kombinierte Helz- ungd Kihlanlage (1) nach den Anspriichen 1
und 2, gekennzeichnet dadurch, dass in einer finften
Unterbetricbsart {(1Ze) des Helzbetriebs (12} der
Ungebungsiuft {4a) ohne Akiivierung der Sole-Kasger-
Warmepumpe {J) Warme entizogen und dem srdvergrabenen
Spsicher (3) zugefiihrt wird.

Kombinierte Heilz- und Kihlanlage {1} nach den Ansprichen 1
bls 3, gekennzeichnet dadurch dass im Heilzbetrieb (12} die
dritie Unterbetriebsart (12c¢ und die vierte
Unterbetrishsart {134} zeitg ia;cn aktiviert werden.

Kombinierte Heiz~ und Kihlanlage |

bis 4, gekennzeichnet dadurch, dass de
Speicher (3} sowohl im Helzbetrieb (12
Kuhlbhetrieb {13} wenigstens zelitwelise als
Latentwirmespelicher im latenten Bereiﬂh des
Phasenwechselmaterials Wasser (3¢} betrieben wird, wobei
sich digges bevorzugt im P@xenzwisvhanraum alner
Festkdrpermatrix {(3d) befindet.

eridvergr abans

i) magnh den Aunspriichen i
T
yoals auch im

Kombinierte Helz~ und Kiéhianlage {1} nach den Ansprichen 1
bis 5, gekennzeichnet dadurch, dass der erdvergrabene
Spelcher {3} gegeniiber dem umgebenden Erdreich durch eine
thermische Isolation {(3b) wndfoder durch eine wasserdichte
Folle getrennt ist.

Kombinisrte Helz- und Ruhlanlage (1} nach den Anspriichen i
his &, gekennzeichnet dadurch, dass der latente Warmeinhalt
des eravarqva%@n@w Speichers (3} eilnen Grenzwert von 100
Stunden multipliziert mit der Nennhelzleistung der Sole-
Wasser~-Warme \“mpe (2} nicht Uberschreitet.

Kombinierte Helz~ und Kihlanlage (1) nach den Ansprichen 1
blsg 7, gekennzeichnet dadurch, dass eine Steuwerung (11} im
Helzbetrieb (12) regelnmifig die Arbesitszahlen der Sole~
Wagsser-Warnepunpe {2} fir die ersten drei Unterbeitrishsarten
{12a, 1db, 12o) unter den aktuellen Bedingungen berechnet
und die Anlage in die Unterbetriebsart mit der hachsten
Arbeltszahl versetzi.

Kombinierte Helz- und Kihlanlage (1} nach den Ansprichen 1
bis 8, gekennzeichnet dadurch, dass die elektronische
Steuveruny (11} Daten iber die aktuelle cder zukinftige
Verfligharkeit wusétzlicher elektrischer Energiequellen
{insbesonders von Photovoltaikanlagen) und/oder Temperatur-
und/oder Strompreisprognosen von externen elektronischen
Geraten {insbesondere von Wechselrichtern) und/oder Online~

Portalen abyreift.
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10, Kombinilerte Hels- und Kihlaniage (1) nach

bis ¢, gekennzeichnet dadurch, dass die Stewerung {11} =inen
modelipradiktiven Regler mit einem wathematischen Modell zur
Berechnung der im Betrieb anfallenden Kosten enthalt, und

der modellprddikiive Regler in periodischen Abstanden
wenigstens die Untsrbetriebsart der aktuellen Retriebsart
Jewells s0 einstellt, dass die Gesambtkosten innerhald eines
Pradiktlonshorizonts ein Minium ergeben.
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FIG. 2
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PATENTANSPRUCHE

1. Kombinierte Heiz- und Kihlanlage (1) mit einer nicht-
reversiblen Sole-Wasser-Warmepumpe (2) und zweil
Umgebungswarmequellen, erstens einem erdvergrabenen Speicher
(3) mit einem soledurchstrdmten Rohrkollektor (3a),
bevorzugt ausgebildet als Kies-Wasser-Speicher, und zweitens
einem soledurchstromten Luftwarmeabsorber (4), bevorzugt
ausgebildet als Lamellenwadrmetauscher, wobei im Heizbetrieb
(12) die Sole-Wasser-Warmepumpe (2) {ber einen
Solehauptkreislauf (10a) dem erdvergrabenen Speicher (3)
und/oder der Umgebungsluft (4a) in verschiedenen
Unterbetriebsarten Warme entzieht beziehungsweise der
erdvergrabene Speicher (3) mit Warme aus der Umgebungsluft
(4a) thermisch regeneriert wird, gekennzeichnet dadurch,
dass im Kihlbetrieb (13) der Solehauptkreislauf (10a) in
zwel unabhédngige Soleunterkreisldufe, nédmlich einen
Soleunterkreislauf-Speicher (12c) und einen
Soleunterkreislauf-Absorber (12b), aufgetrennt wird, wobei

a) in wenigstens einer Unterbetriebsart die Sole-Wasser-
Warmepumpe (2) dem erdvergrabenen Speicher (3) tber den
Soleunterkreislauf-Speicher (10c) Warme entzieht und
diese auf einem hoheren Temperaturniveau an ihrer
Wasserseite abgibt, in weitere Folge die WArme iber
einen Sole-Warmwasser-Warmetauscher (8a) auf den
Soleunterkreislauf-Absorber (12b) Ubertragen und
schlieRlich lber den Luftwd&rmeabsorber (4) an die
Umgebungsluft (4a) abgegeben wird, sowie

b) in einer weiteren Unterbetriebsart die im
erdvergrabenen Speicher (3) aufgebaute K&dlte ohne
Aktivierung der Sole-Wasser-Warmepumpe (2) Uber einen
bevorzugt seriell in den Soleunterkreislauf-Speicher
(10c) geschalteten Sole-Kaltwasser-Warmetauscher (9a)
direkt oder indirekt an einen Verbraucher (5) abgegeben
wird.

2. Kombinierte Heiz- und Kihlanlage (1) nach Anspruch 1,
gekennzeichnet dadurch, dass die Sole-Wasser-Warmepumpe (2)
die von i1hr gelieferte WArme an einen Warmwasserspeicher (8)
abgibt, und der Sole-Warmwasser-Warmetauscher (8a) seinen
wasserseitigen Warmestrom aus dem Warmeinhalt des
Warmwasserspeichers (8) bezieht.
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. Kombinierte Heiz- und Kihlanlage (1) nach den Ansprichen 1
bis 2, gekennzeichnet dadurch, dass in einer weiteren
Unterbetriebsart des Heizbetriebs (12) zum Zwecke der
Abtauung des Luftwarmeabsorbers (4) der Solehauptkreislauf
(10a) in die zweil unabhdngigen Soleunterkreislaufe
Soleunterkreislauf-Absorber (10b) und Soleunterkreislauf-
Speicher (10c¢) aufgetrennt wird, und lUber den
Soleunterkreislauf-Absorber (10b) und den Sole-Warmwasser-
Warmetauscher (8a) Warme aus dem Warmwasserspeicher (8) auf
den Luftwadrmeabsorber (4) ibertragen wird.

. Kombinierte Heiz- und Kihlanlage (1) nach Anspruch 3,
gekennzeichnet dadurch, dass gleichzeitig die Sole-Wasser-
Warmepumpe (2) Uber den Soleunterkreislauf-Speicher (10c)
dem erdvergrabenen Speicher (3) Warme entzieht und diese auf
einem hoheren Temperaturniveau an den Warmwasserspeicher (8)
abgibt.

. Kombinierte Heiz- und Kihlanlage (1) nach den Ansprichen 1
bis 4, gekennzeichnet dadurch, dass der Sole-Warmwasser-
Warmetauscher (8a) beziehungsweise der Sole-Kaltwasser-
Warmetauscher (%9a) als innenliegender Rohrwarmetauscher des
Warmwasserspeichers (8) beziehungsweise des
Kaltwasserspeichers (9) ausgebildet ist.

. Kombinierte Heiz- und Kihlanlage (1) nach den Ansprichen 1
bis 5, gekennzeichnet dadurch, dass der erdvergrabene
Speicher (3) sowohl im Heizbetrieb (12) als auch im
Kithlbetrieb (13) wenigstens zeitweise als
Latentwarmespeicher im latenten Bereich des
Phasenwechselmaterials Wasser (3c) betrieben wird, wobei
sich dieses bevorzugt im Porenzwischenraum einer
Festkdrpermatrix (3d) befindet.

. Kombinierte Heiz- und Kihlanlage (1) nach den Ansprichen 1
und 2, gekennzeichnet dadurch, dass der erdvergrabene
Speicher (3) gegeniber dem umgebenden Erdreich durch eine
thermische Isolation (3b) und/oder durch eine wasserdichte
Folie getrennt ist.

. Kombinierte Heiz- und Kihlanlage (1) nach den Ansprichen 1
bis 3, gekennzeichnet dadurch, dass der latente Warmeinhalt
des erdvergrabenen Speichers (3) einen Grenzwert von 100
Stunden multipliziert mit der Nennheizleistung der Sole-
Wasser-Warmepumpe (2) nicht {iiberschreitet.
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