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Beschreibung

KOMBINIERTE HEIZ- UND KUHLANLAGE MIT SOLE-WASSER-WARMEPUMPE UND ZWEI
UMGEBUNGSWARMEQUELLEN

HINTERGRUND UND GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die Erfindung betrifft eine kombinierte Heiz- und Kiihlanlage (1) auf der Basis einer Sole-
Wasser-Warmepumpe (2), welche Umgebungswéarme sowohl aus der Umgebungsluft (4a) als
auch aus einem erdvergrabenen Speicher (3) bezieht.

[0002] Der erdvergrabene Speicher (3) erlaubt im Heizbetrieb (12) auch bei sehr niedrigen Luft-
temperaturen einen effizienten Betrieb der Sole-Wasser-Warmepumpe (2). Im Kihlbetrieb (13)
dient er als Kaltespeicher, der bei der Verfligbarkeit von kostengtinstigem Strom, insbesondere
aus Photovoltaikanlagen, aufgebaut wird und spéater ohne Aktivierung der Sole-Wasser Warme-
pumpe (2) Kalte an einen Verbraucher (5) abgibt.

[0003] Der erdvergrabene Speicher (3) wird in beiden Betriebsarten zumindest zeitweise als La-
tentwarmespeicher betrieben, wobei sich das Phasenwechselmaterial Wasser (3c) bevorzugt im
Porenzwischenraum einer Festkérpermatrix (3d) befindet.

[0004] Des Weiteren wird der erdvergrabene Speicher (3) nicht als Saisonspeicher, sondern so
klein wie mdglich ausgefihrt. Wahrend der Heizsaison wird er fortwahrend regeneriert. Dies er-
folgt, indem bei milder Witterung ohne Aktivierung der Sole-Wasser-Warmepumpe (2) Gber den
Luftwarmeabsorber (4) Warme aus der Umgebungsluft (4a) gewonnen und in den erdvergrabe-
nen Speicher (3) verschoben wird.

[0005] Zusammengefasst besteht die Aufgabe der vorliegenden Erfindung in der Realisierung
eines kombinierten Heiz- und Kihlsystems, dessen Wirkungsgrad im Heizbetrieb (12) durch
wechselnde Umgebungsbedingungen wenig beeinflusst wird und das im Kihlbetrieb (13) - im
Hinblick auf die Nutzung volatiler regenerativer Energiequellen - eine Speicherung von Kalte er-
laubt, die spéater ohne Aktivierung der Warmepumpe an den Verbraucher (5) abgegeben werden
kann. Das System eignet sich insbesondere flr Einrichtungen mit einem kombinierten Warme-
und Kaltebedarf, wie dies insbesondere bei Wohn- und Gewerbeimmobilien gegeben ist.

[0006] Die Losung der Aufgabe erfolgt durch eine kombinierte Heiz- und Kiihlanlage (1) geman
Anspruch 1.

BISHERIGER STAND DER TECHNIK

[0007] Aus US 5507337 A ist ein Heiz-/Kiihlsystem bekannt, welches fiir die Betriebsarten Hei-
zen und Kiihlen jeweils zwei Unterbetriebsarten zum Aufbau und zur Entnahme von Energie aus
einem Latentwarmespeicher vorsieht. Der Latentwarmespeicher enthalt zwei Phasenwechselma-
terialien, wobei das erste (Wasser) in nicht eingekapselter Form und das zweite mit einem hdhe-
ren Schmelzpunkt in eingekapselter Form vorliegt.

Dementsprechend dient das erste Phasenwechselmaterial der Speicherung von Kalte und das
zweite der Speicherung von Warme. Unterschiedliche Betriebsarten und ein Warmepumpensys-
tem mit zwei Warmetauschern, die jeweils als Verdampfer oder Verfliissiger eingesetzt werden
kénnen. Nachteilig ist insbesondere die aufwandige Hydraulik und der aufwéandige Aufbau des
Latentwarmespeichers.

[0008] Aus AT 516403 B1 desselben Anmelders ist ein Verfahren zur Regeneration des Primar-
energiespeichers einer Solewasserwarmepumpe bekannt, bei dem ebenso wie bei der gegen-
standlichen Erfindung ein Luftsolewdrmetauscher einen erdvergrabenen Speicher regeneriert.
Jedoch ist im Kihlbetrieb kein Kélteaufbau in diesem vorgesehen, ebenso wenig wie ein Ab-
taubetrieb des Luftwdrmetauschers. Eben diese Betriebsarten bilden aber einen zentralen Be-
standteil der gegenstandlichen Erfindung.

[0009] Aus AT 520644 B1 desselben Anmelders ist ein Warmespeicher bekannt, bei dem ein
1/14



AT 526 452 B1 2024-09-15

E o
gy

v 4

Ay

Rohrkollektor in ein thermisch leitfahiges Granulat, insbesondere einen Rundkies, eingebettet ist,
wobei ein Phasenwechselmaterial, insbesondere Wasser, den Porenzwischenraum des Granu-
lats bis zur Sattigung durchsetzt.

[0010] Aus (beispielsweise) Zeh, R & Stockinger, V. Kalte Nahwéarme - Warme- und Kalteversor-
gung der Zukunft fir Quartiere. Ingenieur Spiegel, 2018(1), Seite 24-26. Bingen am Rhein. (2018),
sind sogenannte ,Erdeisspeicher” bekannt, die das in den Kapillaren des Erdreichs befindliche
Wasser als Phasenwechselmaterial eines Latentwarmspeichers nutzen. Um eine gréBere Ener-
giedichte zu erzielen, ist im Gegensatz zur klassischen Geothermie der Speicherkérper in meh-
reren horizontalen Schichten mit soledurchflossenen Rohrwarmetauschern durchsetzt. Diese ,Er-
deisspeicher” sind im Wesentlichen als Saisonspeicher konzipiert. Ein zentrales Anliegen der ge-
genstandlichen Erfindung ist es dagegen, den erdvergrabenen Speicher zu klein wie mdglich zu
halten.

[0011] Aus JP 2013190202 A ist eine kombinierte Heiz- und Kiihlanlage bekannt, die eine ,un-
terirdischen Warmequelle® und einen Luftwarmeabsorber (in Form einer reversiblen Luft-Wasser-
Warmepumpe) umfasst, wobei sowohl der unterirdischen Warmequelle als auch der Umgebungs-
luft Warme entzogen wird beziehungsweise die unterirdische Warmequelle mit Warme aus der
Umgebungsluft fortlaufend thermisch regeneriert wird. Diese Merkmale sind beispielsweise auch
aus AT 516403 B1 bekannt und werden in der gegenstandlichen Erfindung nicht beansprucht.
Neu ist hingegen, dass im Kiihlbetrieb der Solekreis einer nicht-reversiblen Sole-Wasser-Warme-
pumpe in zwei unabhangige Soleunterkreislaufe aufgetrennt wird, wobei Uber den ersten Sole-
unterkreislauf dem erdvergrabenen Speicher Warme entzogen und diese unter Zuhilfenahme des
zweiten Soleunterkreislaufes Uber den Luftwarmeabsorber an die Umgebungsluft abgegeben
wird. Des Weiteren kann die im erdvergrabenen Speicher aufgebaute Kalte spater direkt und
ohne Aktivierung der Warmepumpe - oder einer weiteren Luft-Wasser-Warmepumpe (wie in JP
2013190202 A) - fur Kiihlzwecke genutzt werden. Dies ist insbesondere fir Kiihlanwendungen
von Bedeutung, deren elektrischer Energiebedarf ganz oder gréBtenteils von Photovoltaikanla-
gen zur Verfligung gestellt werden soll.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0012] Die vorliegende Erfindung wird nun anhand von bevorzugten Ausflihrungsbeispielen und
unter Bezugnahme auf die Zeichnungen erlautert.

[0013] Fig. 1 zeigt einen beispielhaften Aufbau der erfindungsgeméien Heiz- und Kiihlanlage
(1) in vereinfachter schematischer Form.

[0014] Fig. 2 fasst die verschiedenen Betriebsarten und Unterbetriebsarten schematisch in ei-
ner hierarchischen Darstellung zusammen.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER AUSFUHRUNGSBEISPIELE

[0015] Fig. 1 zeigt einen beispielhaften Aufbau der erfindungsgemaBen Heiz- und Kiihlanlage (1)
in vereinfachter schematischer Form.

[0016] Die Schliisselkomponenten der Anlage sind gegeben durch eine Sole-Wasser-Warme-
pumpe (2), einen erdvergrabenen Speicher (3) und einen Luftwdrmeabsorber (4). Der erdvergra-
bene Speicher (3) wird hydraulisch Gber einen Rohrkollektor (3a) in den Solekreis der Sole-Was-
ser-Warmepumpe (2) eingebunden. Der Rohrkollektor (3a) ist im Wesentlichen durch parallelge-
schaltete PE-Rohre in mehreren horizontalen Schichten ausgebildet. Bevorzugt ist er auBerdem
in eine Festkdrpermatrix (3d) eingebettet, die ihn mechanisch fixiert und deren Porenzwischen-
raum im Hinblick auf eine Nutzung des Speichers als Latentwarmespeicher das Phasenwechsel-
material Wasser (3c) enthalt.

[0017] Die Festkérpermatrix (3d) ist bevorzugt durch einen enggestuften Kies mit KorngréBen
zwischen 4 und 8 Millimeter ausgebildet. Der Speicherkdrper wird durch eine Folie gegen das
umgebende Erdreich abgedichtet, sodass der Porenzwischenraum geséattigt mit dem Phasen-
wechselmaterial Wasser (3c¢) befiillt werden kann. Der volumetrische Wasseranteil eines solchen
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Speicherkdrpers betragt etwa 42 Prozent.

[0018] Alternativ kann die Festkdrpermatrix (3d) auch durch das natiirliche Erdreich gegeben
sein. Bei Bodenarten mit feinkdrnigen Sedimenten (beispielsweise Ton, Lehm) wird viel Wasser
adhésiv gegen die Gravitation am Sediment gehalten (,Haftwasser), weswegen auf eine Abdich-
tung des Speicherkérpers durch eine Folie verzichtet werden kann. Im Hinblick auf eine kompakte
Bauweise und einen geringen Flachenbedarf wird der Rohrkollektor (3a) auch hier bevorzugt in
mehreren horizontalen Schichten ausgefiihrt. In der Literatur spricht man bei derartigen Spei-
chern neuerdings auch von ,Erdeisspeichern®.

[0019] Will man alle Hohlrdume, insbesondere auch die sogenannten Grobporen, fiir eine Was-
serspeicherung nutzen, muss der Speicherkérper wie beim Kies-Wasser-Speicher durch eine Fo-
lie gegen das Erdreich abgedichtet werden. Man erreicht dann fir Lehm- und Tonbdden einen
volumetrischen Wasseranteil von mehr als 50 Prozent. Im Gegensatz zu Kies-Wasser-Speichern
kommt es bei Erdeisspeichern jedoch beim Phasenwechsel des Wassers zu Hebungen und Sen-
kungen des Speicherkdrpers, sodass Erdeisspeicher an der Oberflache nicht versiegelt werden
kdénnen.

[0020] Der Luftwarmeabsorber (4) ist bevorzugt als soledurchstrémter Lamellenwéarmetauscher
ausgebildet. Ein solcher besteht im Wesentlichen aus parallelgeschalteten metallischen Kernroh-
ren, in denen der Warmetrager (Sole) gefiihrt wird. Im Hinblick auf einen mdglichst groBen War-
meaustausch mit der Umgebungsluft (4a) werden die Oberflachen der Kernrohre durch Lamellen
vergréBert. Die Lamellen besitzen zur Aufnahme der Kernrohre deswegen sogenannte Kragen-
I6cher, mithilfe derer zum einen ein definierter Abstand zwischen den Lamellen hergestellt und
zum anderen der Warmiibergang zwischen Kernrohren und Lamellen optimiert wird. Des Weite-
ren wird ein Luftstrom durch die Lamellen mithilfe von Ventilatoren (4b) erzwungen. Eine bedeu-
tende Auspragung solcher Luftwarmeabsorber (4) besteht in sogenannten Rickkihlern, die der
Abfuhr von Warme aus industriellen Prozessen an die Umgebungsluft (4a) dienen. Sie stehen
marktbreit und in unterschiedlichsten Variationen und Leistungsklassen zur Verfliigung. In einer
bevorzugten Ausfihrung der gegenstandlichen Erfindung ist der Luftwarmeabsorber (4) deswe-
gen durch einen marktgangigen Rickkihler ausgebildet. Entgegen seinem urspriinglichen Ver-
wendungszweck dient er aber nun nicht nur der Abgabe von Wérme, sondern auch deren Auf-
nahme aus der Umgebungsluft (4a).

[0021] Ein entscheidender Aspekt der gegenstandlichen Erfindung besteht darin, dass die beiden
Umgebungswarmequellen im Solekreislauf der Sole-Wasser-Warmepumpe (2) hydraulisch so
verschalt sind, dass im Heizbetrieb (12) sowohl der erdvergrabene Speicher (3) als auch die Um-
gebungsluft (4a) als Umgebungswarmequellen am Verdampfer (2a) der Sole-Wasser-Warme-
pumpe (2) zur Verfligung stehen. Im Kihlbetrieb (13) wird der Solekreislauf dagegen in zwei
Unterkreislaufe aufgeteilt, wobei Uber den einen dem erdvergrabenen Speicher (3) weiterhin
Warme entzogen (beziehungsweise Kélte aufbaut) und tber den anderen, Warme an die Umge-
bungsluft (4a) abgegeben wird. Der Speicher (3) kann damit im Hinblick auf das in ihm enthaltene
Phasenwechselmaterial Wasser (3c¢) in beiden Betriebsarten im latenten Bereich betrieben wer-
den.

[0022] Die Sole-Wasser-Warmepumpe (2) nimmt an ihrem Soleeingang au3erdem immer nur
Warme auf (und gibt in keiner Betriebsart Warme ab), sodass ihr Kaltekreis nicht reversibel aus-
gefiihrt werden muss.

[0023] Die verschiedenen Betriebsarten und Unterbetriebsarten der erfindungsgemaBen Heiz-
und Kihlanlage (1) werden nachfolgend nun im Detail erklart:

HEIZBETRIEB

[0024] Die Grundlage des Heizbetriebs (12) und seinen Unterbetriebsarten (12a, 12b, 12¢) ist
der Solehauptkreislauf (10a), bei dem die beiden Umgebungswarmequellen und der Verdampfer
(2a) der Sole-Wasser-Warmepumpe (2) in Serie geschaltet sind. Im Detail wird die Sole nach
dem Verlassen des Verdampfers (2a) zunachst tber ein Umschaltventil | (6a) in der Stellung AB-
A zum Eingang des Luftwarmeabsorber (4) geleitet. Von dessen Ausgang geht es weiter Gber ein
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Umschaltventil Il (6b) in der Stellung AB-A an den Eingang des erdvergrabenen Speichers (3).
Von dessen Ausgang wird die Sole schlieBlich tber ein Umschaltventil 1ll (6¢) ebenfalls in der
Stellung AB-A und die Solepumpe | (7a) zuriick zum Verdampfer (2a) gefiihrt, womit der Sol-
ehauptkreislauf (10a) geschlossen ist.

[0025] In einer ersten Unterbetriebsart (12a) (HEIZEN-2-QUELLEN) des Heizbetriebs (12) wird
exakt dieser Solehauptkreislauf (10a) betrieben. Er wird von einer Steuerung (11) im Wesentli-
chen dann aktiviert, wenn die Lufttemperatur gréBer ist als die Soletemperatur am Ausgang des
Verdampfers (2a). Die Sole kann auf inrem Weg durch den Luftwdrmeabsorber (2) bereits Warme
aufnehmen und verlasst diesen typischerweise auf einem Temperaturniveau, das noch unter je-
nem des erdvergrabenen Speichers (3) liegt. Die Sole nimmt auf ihrem Weg durch diesen folglich
weiter Warme auf und fihrt die kumulierte Warme schlieBlich dem Verdampfer (2a) zu. Die Sole-
Wasser-Warmepumpe (2) hebt die zugefiihrte Warme auf ein hdheres Temperaturniveau an und
gibt sie am VerflUssiger (2b) wieder ab. In einer bevorzugten Ausfiihrung der Erfindung erfolgt
diese Warmeabgabe nicht direkt an den Verbraucher (5). Stattdessen wird die Warme mithilfe
einer Wasserpumpe (7¢) zunachst in einen Warmwasserspeicher (8) transferiert. Dies hat ent-
scheidende Vorteile im Hinblick auf den Kiihl- und den Abtautaubetrieb, die in weiterer Folge noch
genauer erlautert werden. Uber den Warmwasserspeicher (8) wird die Warme schlieBlich entwe-
der an einen Warmwasserverbraucher (5a) und/oder einen allgemeinen Verbraucher (5), insbe-
sondere einen Heizwarmeverbraucher, abgegeben. Die Abgabe dieser Warme ist in Fig. 1 nur
grob angedeutet.

[0026] Bei bestimmten Temperaturverhaltnissen (hohe Lufttemperatur, niedrige Speichertempe-
ratur) kann es auch vorkommen, dass die Soletemperatur nach dem Luftwarmeabsorber (2) das
Temperaturniveau des erdvergrabenen Speichers (3) bereits Gberschreitet. Die Temperatur der
Sole nimmt auf ihrem Weg durch den erdvergrabenen Speicher (3) dann wieder ab, was sich
zunachst unguinstig auf die Arbeitszahl der Sole-Wasser-Warmepumpe (2) auswirkt. Dies kann
aber auch ein Vorteil sein, weil damit Warme in den Speicher (3) eingetragen wird, die spéter bei
kalten Witterungsverhaltnissen wieder zur Verfligung steht.

[0027] In der zweiten Unterbetriebsart (12b) (HEIZEN-LUFT) wird die von der Sole-Wasser-Wéar-
mepumpe (2) bendtigte Umgebungswarme ausschlieBlich der Umgebungsluft (4a) entnommen.
Die Steuerung (11) aktiviert diese Unterbetriebsart entweder bei sehr milden Witterungsverhalt-
nissen oder wenn, insbesondere vor prognostizierten Kalteperioden, der erdvergrabene Speicher
(3) geschont werden soll. Im Solekreis wird der Rohrkollektor (3a) des Speichers (3) dann durch
das Umschaltventils Il (6b) in der Stellung AB-B und die Bypass-Leitung Il (14b) umgangen.

[0028] In der dritten Unterbetriebsart (12¢) (HEIZEN-SPEICHER) wird die von der Sole-Wasser-
Warmepumpe (2) bendtigte Umgebungswarme ausschlieBlich aus dem erdvergrabenen Speicher
(3) entnommen. Der Unterschied zum Solehauptkreislauf (10a) besteht darin, dass der Luftsole-
absorber (4) mithilfe des Umschaltventils | (6a) in der Stellung AB-B und der Bypass-Leitung |
(14a) umgangen wird. Die Steuerung (11) aktiviert diese Unterbetriebsart entweder bei sehr kal-
ten Witterungsverhaltnissen oder wenn die Erzeugung von Heizwarme bei einer Abtauung des
Luftwarmeabsorber (4) aufrechterhalten werden soll.

[0029] In einer bevorzugten Ausfiihrung der Erfindung berechnet die Steuerung (11) im Heizbe-
trieb (12) regelmaBig die Arbeitszahlen der Unterbetriebsarten (12a, 12b, 12c¢) unter den aktuellen
Bedingungen und aktiviert - abgesehen von Ausnahmesituationen - automatisch jene, welche die
hiéchste Arbeitszahl aufweist.

[0030] Die besagten Arbeitszahlen hangen im Wesentlichen von der Soletemperatur im Ver-
dampfer (2a) und der Wassertemperatur im Verfliissiger (2b) ab (vergleiche Carnot-Wirkungs-
grad). Wahrend die Wassertemperatur im Verfliissiger (2b) fir alle drei Unterbetriebsarten kon-
stant ist und gemessen werden kann, muss die sich einstellende Soletemperatur im Verdampfer
(2a) berechnet werden. Die exakten Temperaturen der Sole am Eingang und Ausgang des Ver-
dampfers (2a) sind dabei Variable in einem nicht linearen Gleichungssystem, welches neben der
Luft- und der Speichertemperatur auch anlagenspezifische Parameter wie beispielsweise die
Waérmetauscherflache und Luftleistung des Luftwarmeabsorbers, den Soledurchfluss, die Tem-
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peraturspreizung der Warmepumpe, etc. enthélt. Die Soletemperaturen am Verdampfer-Eingang
bzw. -Ausgang lassen sich durch die Steuerung (11) daher analytisch schwer ermitteln. Mit der
Rechenleistung einer modernen Steuerung (11) kann das Problem aber durchaus auch nume-
risch geldst werden.

ABTAUBETRIEB

[0031] Der Abtaubetrieb ist eine vierte Unterbetriebsart (12d) des Heizbetriebes (12). Bedingt
durch die Abkihlung der Umgebungsluft (4a) kommt es zu einer Kondensation des in ihr enthal-
tenen Wasserdampfes und in weiterer Folge zu einer Eisbildung an den Lamellen und Kernrohren
des Luftwarmeabsorbers (4), wenn die Sole- und/oder die Lufttemperatur unter dem Gefrierpunkt
liegen. Diese Eisbildung vermindert den Wirkungsgrad des Luftwarmeabsorbers (4) beziehungs-
weise macht ihn Uberhaupt funktionsunfahig, sodass das Eis wahrend des Heizbetriebes (12)
immer wieder abgetaut werden muss.

[0032] In der gegenstandlichen Erfindung kommt auBerhalb der Sole-Wasser-Warmepumpe (2)
kein Kaltemittel zum Einsatz. Alle Energieverschiebungen zwischen der Sole-Wasser-Warme-
pumpe (2) und den beiden Umgebungswarmequellen missen demnach auf der Basis des War-
metragers Sole durchgefiihrt werden. Dies erfordert gréBere Rohrleitungsquerschnitte, hat jedoch
auch den Vorteil, dass die bauseitig herzustellenden Verbindungen zwischen den Anlagekompo-
nenten wesentlich einfacher auszufiihren sind, als dies bei einem gasférmigen Medium der Fall
ware. Des Weiteren tritt bei etwaigen Leckagen kein Verlust von teurem und klimaschadlichem
Kéltemittel auf, und auch gesetzlich vorgeschriebene und wiederkehrende Dichtheitstiberprifun-
gen kdnnen entfallen.

[0033] Die Abtauung des Luftwarmeabsorbers (4) erfolgt also tiber die Sole. Dazu wird der Sol-
ehauptkreislauf (10a) in zwei unabhangige Unterkreislaufe Soleunterkreislauf-Absorber (10b) und
Soleunterkreislauf-Speicher (10c) aufgeteilt. Der Soleunterkreislauf-Speicher (10c¢) deckt sich
weitgehend mit dem Solehauptkreislauf (10a), jedoch wird bei diesem lber das Umschaltventil |
(6a) in Stellung AB-B und die Bypass-Leitung | (14a) der Luftwarmeabsorber (4) umgangen. Da
sich die Solepumpe | (7a) im Soleunterkreislauf-Speicher (10c) befindet, muss der Soleunter-
kreislauf-Absorber (10b) mit einem eigenen Antrieb ausgestattet werden, der durch eine Sole-
pumpe Il (7b) gegeben ist.

[0034] Im Detail fihrt der Soleunterkreislauf-Absorber (10b) von der Druckseite der Solepumpe
[l (7b) ausgehend zunachst Uber den Sole-Warmwasser-Warmetauscher (8a) und das Ruck-
schlagventil (6d) zum Luftwdrmeabsorber (4) und von diesem zuriick zur Saugseite der Sole-
pumpe |l (7a), womit der Soleunterkreislauf-Absorber (10b) geschlossen ist. Das Rickschlagven-
til (6d) verhindert in der ersten beziehungsweise zweiten Unterbetriebsart (12a, 12b) einen Sole-
fluss durch den Sole-Warmwasser-Warmetauscher (8a). Im gegensténdlichen Abtaubetrieb (12d)
wird es dagegen durch den Druckaufbau der Solepumpe Il (7b) automatisch gedéffnet und bildet
dann annahernd keinen Druckverlust mehr aus. Selbstverstandlich kénnte das Riickschlagventil
(6d) auch als motorisiertes 2/2- Wegeventile ausgefiihrt werden, jedoch miisste es dann explizit
in die Steuerung (11) eingebunden werden, was mit einem gréBeren Integrationsaufwand und
einer zusatzlichen Fehlerquelle verbunden ware.

[0035] Die Abtauung des Luftwarmeabsorbers (4) wird durch den Soleunterkreislauf-Absorber
(10b) aktiviert. Die Sole nimmt auf ihrem Weg durch den Sole-Warmwasser-Wéarmetauscher (8a)
Waérme auf und bringt diese iber das Riickschlagventil (6d) zum Luftwarmeabsorber (4), wo sie
das an dessen Lamellen und Kernrohren anhaftende Eis zum Schmelzen bringt.

[0036] Der Sole-Warmwasser-Warmetauscher (8a) ist bevorzugt als innenliegender Rohrwéarme-
tauscher des Warmwasserspeichers (8) ausgefiihrt. Grundsatzlich kdnnte die fiir die Abtauung
notwendige Wéarme auch ber einen auBenliegenden Plattenwarmetauscher (in Fig. 1 nicht aus-
gefihrt) in den Solekreis eingekoppelt werden, jedoch neigen Plattenwarmetauscher zu Frost-
schaden, wenn bei negativen Soletemperaturen nur die Sole zirkuliert und der ebenfalls tber den
Plattenwarmetauscher fihrende Wasserkreislauf aufgrund eines Fehlers zum Stillstand kommt.
Des Weiteren bendtigt der Lésungsansatz mit dem Plattenwarmetauscher zumindest eine zu-
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satzliche Pumpe und verursacht damit auch einen zusatzlichen Steuerungsaufwand, sodass ins-
besondere fiir kleinere Leistungsklassen die Losung nach Fig. 1 zu bevorzugen ist.

[0037] Des Weiteren ist in einer bevorzugten Ausfiihrung der Erfindung der innenliegende Rohr-
warmetauscher (8a) im unteren Bereich des Warmwasserspeichers (8) angebracht, sodass bei
einer Warmeentnahme die Schichtung im obersten Bereich erhalten bleibt und das warmste Was-
ser weiterhin fir den Warmwasserverbraucher (5a) und/oder den Verbraucher (5) zur Verfligung
steht.

[0038] Ein weiterer Vorteil der vorgeschlagenen Abtaulésung besteht darin, dass, bedingt durch
die Unabhangigkeit der beiden Unterkreislaufe Soleunterkreislauf-Absorber (10b) und Soleunter-
kreislauf-Speicher (10c), wahrend der Abtauung die Heizwdrmeerzeugung nicht unterbrochen
werden muss. Die Umgebungswéarme fir die Sole-Wasser-Warmepumpe (2) wird dann aus-
schlieBlich dem erdvergrabenen Speicher (3) entnommen. Auch die Aktivierung der Abtauung
kann praktisch nahtlos aus einer der drei ersten Unterbetriebsarten (12a, 12b, 12c¢) erfolgen, weil
keine Prozessumkehr im Kéltekreis notwendig ist und sich die Verhéltnisse in diesem deswegen
nur wenig andern. Wirde man die Abtauung hingegen durch eine Prozessumkehr realisieren,
ware die Umschaltung komplex und zeitaufwandig, weil durch die Vertauschung der Funktionen
von Verdampfer (2a) und Verfliissiger (2b) zunachst die Temperaturniveaus des Kaltemittels an
die neue Situation angepasst werden mussten.

[0039] SchlieBlich besitzt die in Fig. 1 vorgeschlagene Lésung auch noch den Vorteil, dass die
Abtauung mit groBer Leistung und deswegen sehr schnell erfolgen kann. Der Grund dafir liegt
darin, dass die im Warmwasserspeicher (8) iber einen langeren Zeitraum aufgebaute Warme
nun in viel kiirzerer Zeit abgeerntet werden kann. Auf diese Weise lassen sich Abtauleistungen
realisieren, die signifikant Gber der Nennleistung der Sole Wasser-Warmepumpe (2) liegen. Zu-
dem ist der elektrische Energiebedarf gering, weil der Aufbau der Abtauenergie durch die Arbeits-
zahl der Sole-Wasser-Warmepumpe (2) gehebelt wurde.

REGENERATION

[0040] Die Regeneration des erdvergrabenen Speichers (3) ist eine flinfte Unterbetriebsart (12e)
des Heizbetriebes (12). Im Hinblick auf geringe Errichtungskosten und einen geringen Flachen-
bedarf, muss insbesondere der erdvergrabene Speicher (3) so klein wie mdglich gehalten wer-
den. Anders als bei Flachenkollektoren oder auch den noch in Entwicklung befindlichen Erdeis-
speichern handelt es sich beim gegenstandlichen Speicher (3) nicht um einen Saisonspeicher,
sondern um einen kleinen Hilfsspeicher, der innerhalb der Heizsaison bei jeder sich bietenden
Gelegenheit regeneriert wird. Damit diese intrasaisonale Regeneration Uberhaupt stattfinden
kann, bedarf es der zweiten Umgebungswarmequelle Umgebungsluft (4a), deren Warme Uber
den Luftwarmeabsorber (4) abgegriffen wird.

[0041] Der erdvergrabene Erdspeicher (3) wird bevorzugt als Latentwarmespeicher mit dem Pha-
senwechselmaterial Wasser (3c¢) betrieben. Wegen der gro3en latenten Warmemenge im Bereich
von 0°C stellt sich tGber weite Strecken der Heizsaison auch dieser Betriebspunkt ein, was wie-
derum eine natirliche Regeneration des Speichers bei Lufttemperaturen ermdglicht, die nur
knapp tUber dem Gefrierpunkt liegen. Dieses Temperaturniveau wird in gemasigten Klimazonen
auch wahrend ausgepragter Kaltephasen immer wieder erreicht, sodass der Speicher sogar in-
mitten solcher zumindest teilweise regeneriert werden kann.

[0042] Des Weiteren sorgt in einer bevorzugten Ausflihrung der gegenstandlichen Erfindung das
Speichermanagement der Steuerung (11) dafiir, dass wahrend ausgepragter Kélteperioden der
erdvergrabenen Speicher (3) bestmdglich geschont und die Umgebungswarme bevorzugt der
Umgebungsluft (4a) entnommen wird. Die latente Energie des Speichers (3) steht dann tatséach-
lich fur die kaltesten Witterungsphasen zur Verfiigung, in denen ansonsten eine (meist elektri-
sche) Zusatzheizung aktiviert werden miisste.

[0043] Modellrechnungen zeigen, dass sich beispielsweise fir Wien die Aktivierung einer Zusatz-
heizung auch in kalten Wintern vollstandig vermeiden l&sst, wenn der erdvergrabene Speicher
(3) Uber einem latenten Energieinhalt von wenigstens 50 Volllaststunden verfligt. Ein solcher
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Speicher ist insbesondere im urbanen Gebiet unvergleichbar einfacher und kostengiinstiger zu
realisieren als ein Saisonspeicher mit 1800 Volllaststunden, wie er beispielsweise in der klassi-
schen Geothermie bendtigt wird.

[0044] Der Solekreislauf bei der Regeneration ist identisch mit dem Solehauptkreislauf (10a). Die
Sole wird durch den Verdampfer (2a) der Sole-Wasser-Warmepumpe (2) geleitet, jedoch ist diese
nicht aktiviert, sodass im Verdampfer (2a) keine Warmeabgabe stattfindet. Damit ist die Energie-
bilanz recht einfach und besagt, dass die aus der Umgebungsluft (4a) aufgenommene Warme
eins zu eins in den erdvergrabenen Speicher (3) Ubertragen wird. Diese Unterbetriebsart (12e)
wird von der Steuerung (11) aktiviert, wenn kein Bedarf fiir eine Warmeerzeugung gegeben ist
und die Lufttemperatur gréBer als die Speichertemperatur ausfallt.

KUHLBETRIEB

[0045] Die Grundlage des Kiihlbetriebs (13) und seiner Unterbetriebsarten sind die unabhangi-
gen Unterkreislaufe Soleunterkreislauf-Speicher (10b) und Soleunterkreislauf-Absorber (10c),
wie sie schon bei der vierten Unterbetriebsart (12d) (ABTAUEN) des Heizbetriebs (12) bespro-
chen wurden.

[0046] In einer ersten Unterbetriebsart (13a) (KALTEAUFBAU IM SPEICHER) des Kiihlbetriebs
(13) entzieht die Sole-Wasser-Warmepumpe (2) dem erdvergrabenen Speicher (3) tiber den So-
leunterkreislauf-Speicher (10c) Warme und hebt das Temperaturniveau auf der Wasserseite
dann so hoch an, dass die entzogene Warme Uber den Luftwdrmeabsorber (4) an die Umge-
bungsluft (4a) abgegeben werden kann. Dies erfolgt bevorzugt indirekt tGber den Warmwasser-
speicher (8) und den Sole-Warmwasser-Warmetauscher (8a), weil dann auch wahrend des Kiihl-
betriebs (13) immer ausreichend Warmwasser fir einen Warmwasserverbraucher (5a) zur Ver-
flgung steht.

[0047] Diese erste Unterbetriebsart (13a) wird von der Steuerung (11) aktiviert, wenn die Bedin-
gungen fir eine kostengiinstige Kélteerzeugung vorliegen, jedoch keine Abnahme der Kélte statt-
findet. Beispielsweise ware hier ein Birogebaude vorstellbar, das an den Wochenenden oder
Feiertagen keinen Kaltebedarf aufweist, jedoch Kélte preisglinstig aus einer Photovoltaikanlage
erzeugen kann. Ein anderes Beispiel betrifft die Kélteerzeugung wéahrend der Nachtstunden, in
denen die elektrische Energie aus dem Netz oftmals signifikant glinstiger bezogen werden kann
als am Tag.

[0048] In einer zweiten Unterbetriebsart (13b) (PARTIELLER KALTEAUFBAU) des Kiihlbetriebs
(13) wird ein Teil der durch die Sole-Wasser-Warmepumpe (2) erzeugten Kalteleistung zur De-
ckung eines aktuellen Kaltebedarfs verwendet. Der andere Teil wird in den Kélteaufbau im erd-
vergrabenen Speicher (3) investiert. Diese Unterbetriebsart (13b) wird von der Steuerung (11)
dann aktiviert, wenn der Kéltebedarf des Verbrauchers (5) unter der Leistungsgrenze der Sole-
Wasser-Warmepumpe (2) liegt und gleichzeitig preisgiinstige elektrische Energie zur Verfligung
steht.

[0049] Die Solekreislaufe ahneln jener der ersten Unterbetriebsart (13a), wobei der Soleunter-
kreislauf-Absorber (10b) liberhaupt identisch betrieben wird. Im Soleunterkreislauf-Speicher wird
tber das Umschaltventil Ill (6¢) in der Stellung AB-B die Bypass-Leitung Il (14c) deaktiviert und
damit der Sole-Kaltwasser-Warmetauscher (9a) in den Solekreis mitaufgenommen. Das Um-
schaltventil 1l (6b) ist bevorzugt als Misch- oder Regelventil ausgefiihrt, sodass die Steuerung
(11) Ober die Bypass-Leitung Il (14b) einen kontinuierlich einstellbaren Teil des Solestroms am
erdvergrabenen Speicher (3) vorbeifiihren kann, wobei in der Stellung AB-B der gesamte und in
der Stellung AB-A liberhaupt kein Solestrom am Speicher vorbeigefihrt wird.

[0050] In einer dritten Unterbetriebsart (13c) (PARTIELLER KALTEABBAU) des Kiihlbetriebs
(13) wird nur ein Teil der vom Verbraucher (5) bendtigten Kalteleistung durch die Sole-Wasser-
Waéarmepumpe (2) erzeugt. Ein zweiter Teil wird dem erdvergrabenen Speicher (3) enthommen.
Der Steuerung (11) aktiviert diese Unterbetriebsart (13c) beispielsweise dann, wenn elektrische
Energie aktuell teuer ist, aber die benétigte Kalteleistung nicht ausschlie3lich aus dem erdvergra-
benen Speicher (3) bezogen werden kann. Ein anderer Anwendungsfall ist gegeben, wenn vom
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Verbraucher (5) Kaltespitzen benétigt werden, welche die Leistungsgrenze der Sole-Wasser-
Warmepumpe (2) tbertreffen.

[0051] Die Solekreislaufe fir diese dritte Unterbetriebsart (13c) decken sich mit jener der zweiten
Unterbetriebsart (13b). Die beiden Unterbetriebsarten sind von der Steuerung (11) logsicherweise
nicht unabhéngig einstellbar, sondern ,ergeben sich* vielmehr aus dem Ladezustand des erdver-
grabenen Speichers (3). Dementsprechend muss die zeitliche Abfolge dieser Betriebsarten auch
vorausschauend von der Steuerung (11) geplant werden. Dazu eignen sich insbesondere mo-
dellpradiktive Regler, die in weiterer Folge noch genauer erlautert werden. Als RegelgréBe fir
einen entsprechenden Basisregler eignet sich insbesondere die Soletemperatur am Eingang des
Sole-Kaltwasser-Warmetauschers (9a), als StellgréBe die Stellung des Mischventils (6b).

[0052] In einer vierten Unterbetriebsart (13d) (PASSIVES KUHLEN) des Kiihlbetriebs (13) wird
die in der ersten und/oder zweiten Unterbetriebsart (13a, 13b) im erdvergrabenen Speicher (3)
aufgebaute Kélte ohne Aktivierung der Sole-Wasser-Warmepumpe (2) an einen Verbraucher (5)
abgegeben. Sie wird von der Steuerung (11) beispielsweise dann aktiviert, wenn wahrend der
Nachtstunden kein Photovoltaikstrom verfligbar, aber dennoch ein Kaltebedarf gegeben ist. Die
Solekreislaufe sind identisch mit jenen der zweiten und dritten Unterbetriebsart (13b, 13c), jedoch
ist die Sole-Wasser-Warmepumpe (2) deaktiviert.

[0053] In einer fiinften Unterbetriebsart (13e) (KUHLEN) des Kiihlbetriebs (13) wird keine Kalte
im erdvergrabenen Speicher (3) aufgebaut, sondern die gesamte Kalteleistung der Sole-Wasser-
Warmepumpe (2) an den Verbraucher (5) abgegeben. Die Solekreislaufe decken sich weitgehend
mit jenen der zweiten Unterbetriebsart (13b), jedoch wird im Soleunterkreislauf-Speicher (10c)
Uber das Umschaltventil Il (6b) in der Stellung AB-B und die Bypass-Leitung Il (14b) der erdver-
grabene Speicher (3) vollstdndig umgangen.

[0054] Die Ubertragung der Kélte an den Verbraucher (5) erfolgt in einer bevorzugten Ausfilhrung
der Erfindung indirekt Gber einen Sole-Kaltwasser-Wéarmetauscher (9a). Dieser ist bevorzugt
durch einen innenliegende Rohrwarmetauscher in einem Kaltwasserspeicher (9) ausgebildet.
Grundsatzlich kénnte er auch als Plattenwarmetauscher (in Fig. 1 nicht ausgefiihrt) realisiert wer-
den, jedoch bestiinde auch hier - ahnlich wie schon beim Sole-Warmwasser-Warmetauscher (8a)
- die Gefahr von Frostschaden.

[0055] Fig. 2 fasst die in Fig. 1 beschriebenen Betriebsarten und Unterbetriebsarten noch einmal
schematisch in einer hierarchischen Darstellung zusammen.

[0056] Tabelle | gibt einen Uberblick tiber die Zustande der wichtigsten Betriebsmittel in den ver-
schieden Betriebs- und Unterbetriebsarten.
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Tabelle |
Betriebsart / —_ 7 =
. o Q o

Unterbetriebsart — — — ~ >~ ~
§ |8 |% | 3|3 |58
2 2 2 8 | 8| gk
© © © £ £ T o
< < o =1 S ; ]
23| 38| 38| & & | & E
EC | EL | EZ-| © ko) 5 ©
ST | S5=| 5= %) %) n =

Heizbetrieb (12)

Heizen-2-Quellen (12a) AB-A | AB-A | AB-A | EIN AUS EIN

Heizen-Luft (12b) AB-A | AB-B | AB-A | EIN AUS EIN

Heizen-Speicher (12c) AB-B | AB-A | AB-A | EIN AUS EIN

Abtauen (12d) AB-B - - - EIN -

Regeneration Speicher (12¢) AB-A | AB-A | AB-A | EIN AUS | AUS

Kihlbetrieb (13)

Kalteaufbau im Speicher (13a) AB-B | AB-A | AB-A | EIN EIN EIN

Partieller Kalteaufbau (13b) / AB-A

Partieller Kélteabbau (13c) AB-B | AB-B | AB-B | EIN EIN EIN

")

Passives Kihlen (13d) AB-B | AB-A | AB-B | EIN AUS | AUS

Kihlen (13e) AB-B | AB-B | AB-B | EIN EIN EIN

Bemerkungen

- 12a: Umgebungswarme aus beiden Quellen (Standard)

- 12b: Umgebungswarme ausschlieBlich aus Umgebungsluft (bei milder Witterung oder
Schonung des Speichers vor Kélteperioden)

- 12¢: Umgebungswarme ausschlieBlich aus Speicher (bei sehr kalter Witterung oder
gleichzeitigem Abtaubetrieb)

- 12¢,12d: bei Bedarf auch gleichzeitig

- 13b,13c: Bei Verfligbarkeit kostenglinstiger elektrischer Energie

- 12e,13d: Ohne Aktivierung der Warmepumpe

- *) Umschaltventil Il (6b) bei einer Ausfiihrung als Mischventil kontinuierlich zwischen AB-
A und AB-B verstellbar
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BEZUGSZEICHENAUFSTELLUNG

1 Heiz- und Kiihlanlage

2 Sole-Wasser-Warmepumpe

2a  Verdampfer

2b  Verflissiger

3 Erdvergrabener Speicher

3a (soledurchstrémter) Rohrkollektor

3b  Thermische Isolation

3c  Phasenwechselmaterial Wasser

3d  Festkdrpermatrix

4 (soledurchstromter) Luftwarmeabsorber

4a  Umgebungsluft

4b  Ventilator

5 Verbraucher

5a Warmwasserverbraucher

6a Umschaltventil | (Bypass Luftwarmeabsorber)
6b  Umschaltventil Il (Bypass erdvergrabender Speicher)
6¢c  Umschaltventil Il (Bypass Kaltwasserspeicher)
6d Rickschlagventil

7a  Solepumpe |

7b  Solepumpe |l

7¢  Wasserpumpe

8 Warmwasserspeicher

8a Sole-Warmwasser-Warmetauscher

9 Kaltwasserspeicher

9a Sole-Kaltwasser-Warmetauscher

10a Solehauptkreislauf

10b Soleunterkreislauf-Absorber

10c Soleunterkreislauf-Speicher

11 Steuerung

12 Heizbetrieb

12a Erste Unterbetriebsart (Heizen-2-Quellen)

12b Zweite Unterbetriebsart (Heizen-Luft)

12c Dritte Unterbetriebsart (Heizen-Speicher)

12d Vierte Unterbetriebsart (Abtauen)

12e Finfte Unterbetriebsart (Regeneration Speicher)
13 Kihlbetrieb

13a Erste Unterbetriebsart (Kéalteaufbau im Speicher)
13b Zweite Unterbetriebsart (Partieller Kélteaufbau)
13c Dritte Unterbetriebsart (Partieller Kélteabbau)
13c Vierte Unterbetriebsart (Passives Kiihlen)

13d Finfte Unterbetriebsart (Kiihlen)

14a Bypass-Leitung | (Luftwarmeabsorber)

14b Bypass-Leitung Il (erdvergrabender Speicher)
14c Bypass-Leitung Il (Kaltwasserspeicher)
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Patentanspriiche
1.

Kombinierte Heiz- und Kiihlanlage (1) mit einer nichtreversiblen Sole-Wasser-Warmepumpe
(2) und zwei Umgebungswarmequellen, erstens einem erdvergrabenen Speicher (3) mit ei-
nem soledurchstrdmten Rohrkollektor (3a), bevorzugt ausgebildet als Kies-Wasser-Spei-
cher, und zweitens einem soledurchstromten Luftwarmeabsorber (4), bevorzugt ausgebildet
als Lamellenwarmetauscher, wobei im Heizbetrieb (12) die Sole-Wasser-Warmepumpe (2)
Uber einen Solehauptkreislauf (10a) dem erdvergrabenen Speicher (3) und/oder der Umge-
bungsluft (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
zwei unabhangige Soleunterkreislaufe, namlich einen Soleunterkreislauf-Speicher (12¢) und
einen Soleunterkreislauf-Absorber (12b), aufgetrennt wird, wobei
a) in wenigstens einer Unterbetriebsart die Sole-Wasser-Warmepumpe (2) dem erdvergra-
benen Speicher (3) lUber den Soleunterkreislauf-Speicher (10c) Warme entzieht und
diese auf einem hdheren Temperaturniveau an ihrer Wasserseite abgibt, in weitere
Folge die Warme (ber einen Sole-Warmwasser-Warmetauscher (8a) auf den Soleunter-
kreislauf-Absorber (12b) Gbertragen und schlieBlich tiber den Luftwarmeabsorber (4) an
die Umgebungsluft (4a) abgegeben wird, sowie
b) in einer weiteren Unterbetriebsart die im erdvergrabenen Speicher (3) aufgebaute Kalte
ohne Aktivierung der Sole-Wasser-Warmepumpe (2) liber einen bevorzugt seriell in den
Soleunterkreislauf-Speicher (10c) geschalteten Sole-Kaltwasser-Warmetauscher (9a)
direkt oder indirekt an einen Verbraucher (5) abgegeben wird.

Kombinierte Heiz- und Kiihlanlage (1) nach Anspruch 1,

gekennzeichnet dadurch, dass die Sole-Wasser-Warmepumpe (2) die von ihr gelieferte
Waéarme an einen Warmwasserspeicher (8) abgibt, und der Sole-Warmwasser-Warmetau-
scher (8a) seinen wasserseitigen Warmestrom aus dem Warmeinhalt des Warmwasserspei-
chers (8) bezieht.

Kombinierte Heiz- und Kihlanlage (1) nach den Anspriichen 1 bis 2, gekennzeichnet da-
durch, dass in einer weiteren Unterbetriebsart des Heizbetriebs (12) zum Zwecke der Ab-
tauung des Luftwarmeabsorbers (4) der Solehauptkreislauf (10a) in die zwei unabhéngigen
Soleunterkreislaufe Soleunterkreislauf-Absorber (10b) und Soleunterkreislauf Speicher (10c)
aufgetrennt wird, und Uber den Soleunterkreislauf-Absorber (10b) und den Sole-Warmwas-
ser Warmetauscher (8a) Warme aus dem Warmwasserspeicher (8) auf den Luftwarme-
absorber (4) lGbertragen wird.

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

Kombinierte Heiz- und Kihlanlage (1) nach den Anspriichen 1 bis 4, gekennzeichnet
dadurch, dass der Sole-Warmwasser-Warmetauscher (8a) beziehungsweise der Sole-Kalt-
wasser-Warmetauscher (9a) als innenliegender Rohrwarmetauscher des Warmwasserspei-
chers (8) beziehungsweise des Kaltwasserspeichers (9) ausgebildet ist.

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

Kombinierte Heiz- und Kihlanlage (1) nach den Anspriichen 1 und 2, gekennzeichnet da-
durch, dass der erdvergrabene Speicher (3) gegeniiber dem umgebenden Erdreich durch
eine thermische Isolation (3b) und/oder durch eine wasserdichte Folie getrennt ist.
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8. Kombinierte Heiz- und Kiihlanlage (1) nach den Anspriichen 1 bis 3, gekennzeichnet da-
durch, dass der latente Warmeinhalt des erdvergrabenen Speichers (3) einen Grenzwert
von 100 Stunden multipliziert mit der Nennheizleistung der Sole-Wasser-Warmepumpe (2)

nicht Oberschreitet.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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