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Kurzzusammenfassung

Das Thema dieser Arbeit ist die Analyse eines Eisspeichersystems. Bei einem Eisspeicher
handelt es sich um eine Zisterne, welche mit Wasser befullt ist und in der zwei Warmetau-
schersysteme integriert sind. Bei Bedarf entzieht eine Warmepumpe dem Eisspeicher tber
das eine Warmetauschersystem Wéarme, um ein Geb&ude zu beheizen. Bei diesem Vorgang
wird dem Wasser Warme entzogen, kiihlt aus und gefriert gegebenenfalls.

Der Eisspeicher bezieht seine Warme zur Regeneration des Eises Uber das zweite Warme-
tauschersystem aus einer Solarthermieanlage und aus dem ihn umgebenden Erdreich. Im
Sommer kann die Regeneration des Eisspeichers auch durch einen umgekehrten Prozess
der Warmepumpe realisiert werden. In diesem Fall wird die Warme aus dem Gebaude ent-
nommen und taut den Eisspeicher auf.

Nicole Mergenthal

Title of the paper
Analysis of an ice storage system

Keywords
Thermal storage, ice storage, latent heat, solar collector, heat exchanger system,
heat pump, heating systems, dimensioning

Abstract

The topic of this thesis is the analysis of an ice storage system in structural engineering. An
ice storage is a water-filled cistern which contains two heat exchanger. If required a heat
pump extracts heat of the ice storage with one of the heat exchangers to warm up a building.
During this process, the water releases heat, cools up and might even freezes.

The ice storage obtains heat to regenerate the ice from the second heat exchanger from a
solar thermal system and from the surrounding soil. In summer the regeneration of the ice
storage can also be realized by an inverse process of the heat pump. In this case the heat is
extracted from the building, and is defrosting the ice storage.
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Kapitel 1 | Einfihrung in die Thematik

1. EinfUhrung in die Thematik

Die Kernfrage ist, wie kann man die Warme aus dem Sommer im Winter nutzen, und wie
transportiert man die Kélte aus dem Winter in den Sommer?

Der bevorstehende Mangel an fossilen Primarenergietragern fihrt unabdingbar zu einer
Neuorientierung der Energieversorgung. Um die Abhangigkeit der fossilen Brennstoffe zu
Uberwinden, sind die Entwicklung und der Ausbau der regenerativen Energiequellen anzu-
treiben.

Eine groRRe technische Herausforderung ist dabei, den Energiebedarf der Verbraucher und
die Bereitstellung von Energie in nutzbarer Form in Einklang zu bringen. Energiespeicher
ermdglichen es, diese Abhéangigkeit abzulegen.

In unseren Breitengraden besteht das grundlegende Problem, dass Solarthermie in den
Phasen des gréfiten Warmebedarfs — also im Winter — am wenigsten Warme liefert. Um die
Kernfrage zu beantworten, muss es gelingen, die im Sommer zur Verfligung stehende Waér-
me in effektiven, platzsparenden und wirtschaftlichen Speichern im Winter zu nutzen. Eine
Umstellung der Energiewirtschaft mit dem Ziel eines abnehmenden Kohlenstoffumsatzes
kann mit Hilfe eines Speichers angetrieben und im Heizfall kann auf fossile Brennstoffe ver-
zichtet werden.

Das Eisspeicherkonzept ist eine Mdglichkeit unabhéngig von fossilen Brennstoffen zu hei-
zen, aber auch das Gebaude mit dem zur Verfigung stehenden Eis des Eisspeichers im
Sommer zu kihlen.

Bei einem Eisspeicher handelt es sich um einen Warmespeicher. Eine Warmepumpe ent-
zieht Uber ein Warmetauschersystem Warme aus dem Eisspeicher, um ein Gebaude zu be-
heizen. Wird dem Eisspeicher so viel Warme entzogen, dass das Wasser gefriert, steht der
Warmepumpe zusatzlich die Warme aus dem Phasenwechsel — die latente Warme — zur
Verfligung. Die Energiequelle fir den Eisspeicher ist eine Solarthermieanlage. Diese sorgt
Uber ein zweites Warmetauschersystem fir die Regeneration des Eises. Zusatzlich gibt das
umgebende Erdreich Wéarme an den Eisspeicher ab, sodass eine Isolation des Eisspeichers
UberflUssig ist.

Der Eisspeicher kann auch zur Raumkihlung eingesetzt werden. Dabei regeneriert sich der
Eisspeicher nicht nur Gber die Solarthermieanlage und das Erdreich, sondern tber die Wér-
mepumpe. Hierbei wird der Prozess umgekehrt und dem Geb&ude Warme entzogen und der
Eisspeicher erwarmt und somit das Eis geschmolzen.

Im Idealfall ist der Eisspeicher so dimensioniert, dass dem Eisspeicher im Winter die gesam-
te latente Wéarme entzogen wird, sodass er am Ende der Heizperiode vollstandig durchgefro-
ren ist. Warme wird dann idealerweise im Laufe des Sommers dem Gebaude entzogen und
steht dem Eisspeicher zur Verfiigung, bis im nachsten Winter die im Eisspeicher gespeicher-
te Warme wieder entzogen wird.

Seite | 1



Kapitel 1 | Einfihrung in die Thematik

1.1. Entwicklungsgeschichte

Seit vielen Jahrhunderten spielt fir die Menschheit die Versorgung von Warme eine zentrale
Rolle. Einst war die Entwicklung des Lagerfeuers eine Revolution, heute dominiert zur Wéar-
meerzeugung die Verbrennung von fossilen Brennstoffen. Vor allem der Zweite Weltkrieg
fuhrte mit der Einfihrung von Erddl und Gas als Warmequelle in den deutschen Haushalten
zu einem hohen Warmestandard in unseren Regionen. Die fossile Warmequelle sorgte fir
die Selbstverstandlichkeit, dass ein Griff zum Thermostat gentigt, um einen Raum zu behei-
zen. Doch in naher Zukunft fihrt, muss der Mangel an Ressourcen zu einem Umdenken in
der Energieversorgung fihren.

Dabei erdffnet sich eine grof3e Chance, gleichzeitig die Umwelt durch alternative Heizsyste-
me zu entlasten. Wahlmaglichkeiten gibt es hierzu viele: Solarthermie, Warme aus dem Erd-
reich, der Umgebungsluft und Wasser. Warme kommt Gberall in der Umwelt vor, denn physi-
kalisch ist nur am absoluten Nullpunkt von null Kelvin oder minus 273,15 Grad Celsius keine
Warme verfligbar.

Ein Behaglichkeitsgefiihl des Menschen stellt sich bei etwa 20 Grad Celsius ein, wodurch
eine Temperatur von selbst 273,15 Kelvin, also null Grad Celsius zur Raumheizung un-
brauchbar ist. Interessant wird die Warmeenergie von 273,15 Kelvin, sobald diese auf ein
hoheres Energieniveau befdrdert wird. Hierzu dient der Einsatz einer Warmepumpe.

Schon vor zweihundert Jahren veroffentlichte der Franzose Nicolas Carnot die ersten
Grundsatze zur Warmepumpe. Nach ihm wurde der Carnot-Prozess benannt. DreiRig Jahre
spater konnte der Ire William Thomsen, 1. Baron Kelvin, auf Basis der Carnotschen Warme-
theorie nachweisen, dass eine Kaltemaschine auch zum Heizen verwendet werden kann.
Doch wurde zunéchst der Carnot-Prozess zur Kiihlung in einem Kihlschrank eingesetzt.
Nach dem Ersten Weltkrieg fand sich der Kihlschrank in den USA in vielen Haushalten wie-
der. Erst 1938 wurde die erste grol3e Warmepumpenanlage zur Beheizung eines Gebaudes
in Zirich in Betrieb genommen. *

Eine nahezu unerschopfliche Warmequelle fir die Warmepumpe stellt die Sonne dar. Diese
erwarmt die Atmosphare der Erde. Uber Solarthermieanlagen lasst sich die Strahlungsener-
gie in Warme umwandeln. Bereits 1891 wurde fir eine Solarthermieanlage das erste Patent
von dem Schweizer Horace-Benedict de Saussure eingereicht.?

Eine sinnvolle und effiziente Alternative zur Raumheizung stellt also ein System mit Warme-
pumpe und Solarthermieanlage dar. Jedoch muss in den Breitengraden unserer Region das
Energiekonzept durch einen saisonalen Warmespeicher angepasst werden.

In folgernder Ausarbeitung wird dabei ein Eisspeicher in das System integriert und das Kon-
zept betrachtet, analysiert und bewertet.

L vgl. http://de.wikipedia.org/wikiMW%C3%A4rmepumpe (Zugriff am 05.02.2014)
2 vgl. http://de.wikipedia.org/wiki/Solarthermie (Zugriff am 05.02.2014)
Seite | 2



Kapitel 1 | Einfihrung in die Thematik

1.2. Ziel und Gang dieser Arbeit

Diese Bachelorarbeit verfolgt zwei Ziele.

Das erste Ziel ist die Analyse eines Eisspeichersystems. Dabei werden systematisch die
Anlagenkomponenten untersucht sowie die Beziehungen und Wechselwirkungen zwischen
den Komponenten betrachtet und diese ausgewertet. Der Leser dieser Ausarbeitung wird
eine theoretische Grundlage fir die Auslegung eines Eisspeichersystems erlangen.

Das zweite Ziel der Bachelorarbeit ist eine intensive Praxisrelevanz erkennen zu lassen.
Dem Leser wird es mdglich sein, die durch die Ausarbeitung gewonnenen Grundlagenkennt-
nisse anwenden zu kénnen.

Fur die Erarbeitung der zwei Ziele wurden Informationen aus verschiedenen Quellen recher-
chiert, untersucht und verarbeitet. Dabei wurde sich nicht nur den Ublichen Quellen, wie dem
Internet und den Blchern bedient, sondern ein Experteninterview durchgefuhrt. Des Weite-
ren haben mehrere Treffen mit dem Leiter des Regionalbiiros Nord von der Firma isocal
HeizKuhlsysteme GmbH stattgefunden. Die Gespréache wurden zu Zwecken dieser Arbeit
durchgefiihrt. Durch die Kontakte zu der BZR Okoplan GbR und der Firma isocal HeizKiihl-
systeme GmbH zeigt sich eine starke praktische Relevanz des Themas. Auf diesem Weg
wird dem Leser der Bachelorarbeit der Zugang zu dieser Thematik ermdéglicht und erleichtert.

Der Aufbau der Bachelorarbeit ist in sechs Kapitel gegliedert. Nach dieser Einleitung wird im
zweiten Kapitel zuerst ein Uberblick tiber die Anlagenfunktion und den Anlagenaufbau gege-
ben. Das Kapitel erlautert den Zusammenhang der Komponenten anhand von in AutoCAD
erstellten Schemen. AuRerdem wird fUr die Bachelorarbeit die Bedeutung von Systemgren-
zen erklart und anschlieRend festgelegt. Das dritte Kapitel erlautert die Bedeutung und Funk-
tion der einzelnen Komponenten. Hierbei werden die Berechnungen der Anlagenteile erstellt
und die Bedeutung von Wetterdaten fir das Eisspeichersystem analysiert. Im vierten Kapitel
wird auf die Bemessung eines Eisspeichersystems eingegangen. Hier ist es unumganglich,
die Systemgrenzen fir die Berechnung einzuhalten. Das funfte Kapitel umfasst die Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung. Dabei wird das Eisspeichersystem mit einer Holzpelletheizung
verglichen. In diesen Kapiteln unterstiitzen das Experteninterview und die Unterhaltungen
mit der Firma isocal HeizKuhlsysteme GmbH jeweils die Annahmen im System und die be-
rufsbezogene Relevanz. Im letzten Kapitel werden die Ergebnisse zusammenfasst und ge-
ben einen Ausblick fur die Zukunft. AbschlieBend wird eine Empfehlung fur das Eisspeicher-
system gegeben.
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Kapitel 2 | Anlagenbeschreibung

2. Anlagenbeschreibung

Das Eisspeichersystem besteht aus mehreren Kreislaufen von verschiedenen Medien. Die
Warmepumpe und der Trinkwarmwasserspeicher stellen die Schnittstellen zu den Kreislau-
fen dar. Auf der einen Seite der Warmepumpe befindet sich jeweils das Warmetragermedium
(Vorlauf griin, Rucklauf magenta) und auf der anderen Seite der Warmepumpe stromt ein
Wasserkreislauf (Vorlauf rot, Rucklauf blau, siehe Legende). Bei dem Warmetragermedium
handelt es sich um eine Mischung aus Wasser und Frostschutzmittel, meist Glykol. ® Das
Glykol schutzt das Eisspeichersystem vor dem Gefrieren des Mediums. Das Wasser-Glykol-
Gemisch nennt man Sole. * Auf diese Weise wird die Funktion des Kreislaufs auch im Winter
sichergestellt. ®

Legende
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Abbildung 1: Anlagenschema

Auf dem abgebildeten Anlagenschema ° wird zunéchst der Kreislauf rechts der Warmepum-
pe betrachtet. Dieser nennt sich Primarkreislauf. Links der Warmepumpe wird Sekundar-
kreislauf benannt.

® Bei Glykol handelt es sich um ein Frostschutzmittel auf Basis von Alkohol.
D|e Summenformel lautet C,HgO,
Vgl Planungshandbuch Solarthermie 2008, S. 32
VgI Planungshandbuch Solarthermie 2008, S. 31
® In Anlehnung an ein personliches Gesprach mit Boujamaa Boulahrout 17.11.2013
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Auf der Abbildung 2 ’ —
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Solarthermieanlage Korder 7 %
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Luftkollektor. Die Aus-
wahl dieses Typs und
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He DO
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Widrmepumpe
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ausfuhrlich im Kapitel ] ¥
3.2.1 vertieft. Nach «— AB X
dem Durchflieen der . A

Solarthermieanlage Entzugswirnetauscher \
Regenerationswirmetauscher

strémt ein Teil der er-
warmten Sole in den [Prindrkrels |
Eisspeicher und er-
warmt das Fluid mit
Hilfe des Regenerationswarmetauschers. Dieser Warmetauscher befindet sich an der Au-
Renwand des Eisspeichers. Auch andere Umwelteinflisse wie Erdwarme oder warmer Re-
gen fuhren zur Regeneration des Eises. Diese Einfllisse auf den Eisspeicher werden in Kapi-
tel 3.2.2 vertieft. Der Hohenunterschied des Rucklaufs der Sole aus dem Regenerations-
warmetauscher zur Solarthermieanlage wird mit Hilfe von einer Pumpe tberwunden. Eine
Wanne fuhrt anfallendes Kondensationswasser der Pumpe in einen Ablauf. Da sich die Sole
durch den Warmeeinfluss der Solarthermieanlage erwéarmt und ausdehnt, sind ein Sicher-
heitsventil, ein Druckmessgerat und ein Ausdehnungsgefald notwendig, um den Druck p im
System konstant zu halten. Die Komponenten werden in Kapitel 3.6 beschrieben und es
werden genaue Angaben zur Auslegung gemacht.

Abbildung 2: Priméarkreis Fliel3richtungen

Die Warmeenergie des Eisspeichers wird tiber einen Entzugswarmetauscher entzogen. Uber
ein Dreiwegeventil flie3t die entzogene Warme in die Warmepumpe. Um eine konstante Vor-
lauftemperatur zur Warmepumpe zu gewahrleisten, wird Uber das Dreiwegeventil der an-
fangs beschriebene zweite Teil der Sole aus der Solarthermieanlage beigemischt.

Im Rucklauf der Warmepumpe wird eine Halfte der Sole der Solarthermieanlage zur Verfi-
gung gestellt, die andere flie3t in den Entzugswéarmetauscher.

" In Anlehnung an ein personliches Gesprach mit Boujamaa Boulahrout 17.11.2013
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Betrachtet wird nun der Sekun-
. Lesende. _ darkreislauf in Abbildung 3 ®: Die
::Vg:,ff ; :Zii:::::ﬁ::m Warmepumpe befordert  die
e %::h:‘”it Warmeenergie des Eisspeichers
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ein Sicherheitsventil und Aus-
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tragen. Aus diesem wird das
Warmwasser fur die Raumbhei-
zung gewonnen und die Warmwasserversorgung betrieben. Uberschiissiges Warmwasser
wird an einen Pufferspeicher tbergeben.

Abbildung 3: Sekundarkreis FlieRrichtungen

Bei der Raumheizung handelt es sich um ein raumflachenintegriertes Heiz- und Kihlsystem.
Dabei handelt es sich um eine Heiz- oder / und Kihlanlage, die in die RaumumschlieBungs-
flachen des Raumes integriert ist. Unter Raumumschlie3ungsflachen werden die Wande und
der Ful3boden gesehen. Die Rohre fur das System sind innerhalb oder unterhalb des Est-
richs eingebettet. *° Bei einer Wandheizung und einer FuRbodenheizung darf die maximale
Wand- bzw. FulBbodenoberflachentemperatur maximal 29 Grad Celsius betragen. Bei einer
Raumbheizung mit Heizkdrpern betragt die Vorlauftemperatur 70 Grad Celsius. ** Bei Anwen-
dung einer Raumheizung mit Raumflachenintegrierten Heizsystem sind die Temperaturdiffe-
renzen zum Eisspeicher geringer als zum Heizungssystem mit Heizkérpern. Durch geringe
Temperaturdifferenzen muss der Warmepumpe weniger Energie zugefiuhrt werden, als bei
herkdbmmlichen Heizungssystemen mit Heizkdrpern. Aus diesem Grund wird bei einem Neu-
bau eines Gebaudes mit einem Eisspeichersystem meist eine Ful3bodenheizung oder
Wandheizung realisiert. Im Bestand muissen Niedrigtemperatur-Heizkdrper nachgeristet
werden. Die Thematik wird in Kapitel 3.5 vertieft.

®n Anlehnung an ein personliches Gesprach mit Boujamaa Boulahrout 17.11.2013
o Vgl. DIN 1988-200 — Technische Regeln fur Trinkwasser-Installation 2012, 9.7.2.2
% vgl. DIN EN 1264-1 — Raumflachenintegrierte Heiz- und Kiihlsysteme 2011, 3.1
1 vgl. DIN EN 1264-2 — Raumflachenintegrierte Heiz- und Kiihlsysteme 2011, S. 16
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Kapitel 2 | Anlagenbeschreibung

2.1. Systemgrenzen

Um eine Systemgrenze zu beschreiben, wird festgelegt, was zu dem System gehort. Diese
Grenze trennt was zu einem System gehort und was aul3erhalb des Systems liegt. In der
Praxis ist es oft schwierig, diese Grenze zu bezeichnen oder festzulegen. Bei der System-
grenze handelt es sich um die konstruktive Grenze. Innerhalb dieser betrachtet man einen
Mechanismus als ein System. Einem Beobachter des Systems ist bewusst, was beobachtet
und erlautertet wird und wo ungepriifte Annahmen genutzt werden. *

In dieser Bachelorarbeit wird zunachst diese konstruktive Systemgrenze in das Anlagen-
schema integriert — als orangefarbene unterbrochene Linie. Dieser Bereich stellt dar, was
untersucht wird und welche Bestandteile des Systems als gegeben angenommen werden
mussen.

Legende
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Systemgrenze
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Abbildung 4: Anlagenschema — Systemgrenzen

Aus der Abbildung 4 * ist zu entnehmen, dass innerhalb der definierten Systemgrenze der
Priméarkreis sowie die Warmepumpe liegen. Auch ein Teil des Rohrleitungsverlaufs des Se-
kundarkreislaufes verlauft innerhalb der Systemgrenze.

Im folgenden Verlauf dieser Ausarbeitung wird auf das System innerhalb der Grenze einge-
gangen.

12 vgl. System-Entwicklung in der Wirtschaftsinformatik 2002, S. 14
3 In Anlehnung an ein personliches Gesprach mit Boujamaa Boulahrout 17.11.2013
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2.2. Technischer Regelvorgang

Nachdem das Anlagenschema beschrieben und die Systemgrenzen definiert wurde, missen
die technischen Regelvorgange im System definiert werden.

In diesem technischen System werden die physikalischen Zustéande als GréRenwert von der
Regelung aufgenommen. Abweichungen von einem geforderten Zustand werden dabei von
der Regelung erfasst. Diese reagiert mit einem zweckméaRigen Verhalten auf die Abweichung
und stellt den geforderten Zustand wieder ein.

Legende
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Abbildung 5: Anlagenschema — technischer Regelvorga ng

Auf der Abbildung 5 * ist das Anlagenschema mit dem technischen Regelvorgang veran-
schaulicht. Ein Regler untersucht nun den Primarkreislauf auf die Temperaturunterschiede
zwischen der Umgebung und dem Eisspeicher. Aus dem Ergebnis der Prifung wird das
Dreiwegeventil geregelt. Dies beeinflusst, wie auf der Abbildung 5 zu erkennen ist, zu wel-
chem Anteil Sole A und Sole B zu AB vermengt werden.

Gleichzeitig wird die Drehzahl der Pumpe der geforderten Leistung angepasst.

Der technische Regelvorgang und der Volumenstrom der mit Hilfe der Pumpe durch das
System befordert werden muss, werden in Kapitel 3.4.2 berechnet.

*In Anlehnung an ein personliches Gesprach mit Boujamaa Boulahrout 17.11.2013
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3. Anlagenkomponenten des Eisspeichersystems

Aus der Anlagenbeschreibung in Kapitel zwei wird nun eine genaue Darstellung und Erlaute-
rung der Funktionsweisen der Anlagenkomponenten folgen. Hierbei wird nicht mehr die ge-
samte Anlage betrachtet werden, sondern die Komponenten im Detail. Aus den Ergebnissen
der Ausarbeitung dieses Kapitels ist im nachfolgenden Abschnitt eine rechnerunterstutzte
Berechnung durchgefiihrt. Die Komponenten innerhalb der Systemgrenze sind zum einen
die Warmequellen und deren Speicher, die Regelung von Pumpe und Dreiwegeventil sowie
die Warmepumpe und das Rohrleitungssystem.

3.1. Warmequellen

Zunachst wird die Bedeutung des Wortes Warmequelle definiert. Hierflr werden die Worte
Warme und Quelle im Einzelnen betrachtet.

Warme ist die Energie, die zwischen zwei Systemen, bedingt durch Temperaturunterschiede,
Ubertragen wird. Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik besagt dabei, dass die Warme
stets vom Ort héheren Temperaturniveaus zum niederen fliel3t. Sobald sich ein thermody-
namisches Gleichgewicht einstellt, ist kein Austausch von Warme mehr mdglich und es flief3t
kein Warmestrom mehr.

Eine Quelle ist der Ausgangspunkt einer Strémung.

Bei einer Warmequelle handelt es sich also um ein Objekt, welches Warme als Strémung an
die Umgebung abgibt. Die Umgebung befindet sich dabei auf einem niedrigeren Tempera-
turniveau als die Quelle. Die wichtigste Warmequelle fur das Leben auf der Erde ist die Son-
ne. Doch auch der Erdkern stellt eine Warmequelle dar. * In dieser Ausarbeitung wird aus-
schlie3lich die Sonne als Warmequelle betrachtet.

Sonnenenergie kann durch eine Solarthermieanlage in nutzbare Energie umgewandelt wer-
den. Die weltweit auftreffende Leistung der Sonnenstrahlung betragt im Tagesdurchschnitt
ca. 165 Watt pro Quadratmeter. '® Dieser Wert hat jedoch kaum Aussagekraft, da die Werte
der Sonnenstrahlung je nach Breitengrad der Erde, Hoéhenlage und Witterung des Gebiets
erheblich schwanken. Fir die witterungsbehafteten Werte der Strahlung missen Messwerte
der Wetterstationen als Mittelwert angenommen werden.

% vgl. Praxishandbuch Energiewirtschaft 2009, S. 220
'8 vgl. http://de.wikipedia.org/wiki/Solarthermie (Zugriff am 17.12.2013)
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Um aussagekraftige Annahmen fur die spatere Berechnung zu treffen, wird zunéchst die
Globalstrahlung auf die Bundesrepublik Deutschland analysiert.
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Abbildung 7: Monatssumme Januar der regionalen
Einstrahlung in Deutschland

Abbildung 6: Monatssumme Juli der regionalen
Einstrahlung in Deutschland

Die Abbildungen 6 und 7 zeigen die Monatswerte der regionalen Einstrahlung in Deutschland
auf eine horizontale Flache in Kilowattstunden pro Quadratmeter in den Monaten Januar
2012 und Juli 2012. * Die Abbildungen sind vergréRert im Anhang 5 und 6 enthalten. Die
Monate Januar und Juli im Jahr 2012 wurden beispielhaft gewahlt, um die unterschiedlich
eintreffende Globalstrahlung auf Deutschland im Winter und im Sommer darzustellen.

In folgender Tabelle 1 sind die Werte der Globalstrahlung in ganz Deutschland, Hamburg
und Minchen zusammengefasst.

Tabelle 1: Statistische Werte der Globalstrahlung in Deutschland

Ort Mittelwert Strahlung Januar | Mittelwert Strahlung Juli
- KWh/m?2 kWh/m?2

Deutschland 22 155

Hamburg 18 138

Minchen 33 158

Schon auf den ersten Blick auf die Abbildung 6 und 7 fallt auf, dass sich die Strahlung auf
Deutschland saisonal unterscheidet. Jeweils rechts der Landkarte zeigt eine Legende die
Strahlungsintensitat. Blaue Flachen stellen die geringste Leistung der Sonnenstrahlung dar,
rote Flachen dagegen einen mittleren bis hohen Wert.

" Deutscher Wetterdienst DWD 2013
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Im Januar 2012 ergibt der statistische Mittelwert 22 Kilowattstunden pro Quadratmeter in
Hamburg. Der Wert im Juli 2012 ist erheblich hoher und betragt im statistischen Mittelwert
155 Kilowattstunden pro Quadratmeter.

Die Breitengrade sind nach dem Sonneneinfallswinkel geordnet. Auch der Breitengrad inner-
halb von Deutschland hat eine Bedeutung. Der Tabelle 1 ist zu entnehmen, dass Minchen
Uber hohere Strahlungswerte als Hamburg verfugt.

.

1081-1080 ii 4
7 sastistische Werte:
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Min. 087 kWhm?

Abbildung 9: Jahressumme 2012 der regionalen Abbildung 8: Jahressumme 2011 der regionalen
Einstrahlung in Deutschland Einstrahlung in Deutschland

Die Abbildungen 8 und 9 sind vergroRert im Anhang 7 und 8 enthalten. In den Abbildungen 8
und 9 ist die Legende von blau — wenig Globalstrahlung bis lila — viel Globalstrahlung zu ver-
stehen. Vergleicht man die Jahreswerte von 2012 und 2011 *® der regionalen Einstrahlung in
Deutschland auf eine horizontale Flache in Kilowattstunden im Jahr, so ist festzustellen, dass
2011 eine hohere Globalstrahlung auf Deutschland schien. Die Jahre 2011 und 2012 wurden
gewahlt, um Werte aus der nahen Vergangenheit auszuwerten. Die Werte des Jahres 2013
sind zum Zeitpunkt der Ausarbeitung noch nicht vollstandig und werden somit in dieser Aus-
arbeitung nicht berlcksichtigt.

Im Folgenden wird ndher auf die Komponenten der Globalstrahlung eingegangen. Die Werte
fur die Globalstrahlung setzen sich aus zwei Werten zusammen, der direkten Strahlung und
der diffusen Strahlung. Dies wird im folgenden Kapitel erlautert.

Das Ziel ist es, einen optimalen Wirkungsgrad fir eine Solarthermieanlage zu erreichen, um
die Uberschussenergie in einem Speicher zu lagern. Hierfir ist es unumganglich genauer auf
die Strahlungsleistung einzugehen, um den genauen Wert des Uberschusses zu bestimmen.

18 Deutscher Wetterdienst DWD 2013
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3.1.1. Direkte Sonnenstrahlung

Die direkte Sonnenstrahlung ist der Teil der Sonnenstrahlung, der frei die Atmosphéare der
Erde durchdringt. 19 Die Sonnenscheindauer ist entscheidend, um Werte fiir die direkte Son-
nenstrahlung zu bestimmen. Die Werte flr die Sonnenscheindauer pro Tag wurden dem
Deutschen Wetterdienst DWD entnommen und in folgendem Diagramm veranschaulicht.
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Diagramm 1: Sonnenstunden 2012

Dem Diagramm 1 sind die Sonnenstunden an einem Tag zu entnehmen. Es wurden die 365
Tage im Jahr als blaue Line abgebildet. Eine Polynomfunktion in schwarz verdeutlicht den
Trend der Sonnenstunden. Es wurde sich dabei um eine Approximation sechsten Grades
bedient. Die Sonnenstunden im Jahr 2012 betrugen in Summe 1473 Stunden.

Verglichen werden im Folgenden die Anzahl der Sonnenstunden aus dem Jahr 2012 und
dem Jahr 2011. Die Werte aus dem Jahr 2011 werden in Diagramm 2 veranschaulicht.

19 Vgl. Taschenbuch fiir Heizung und Klimatechnik 2011,2012, CD 30
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Diagramm 2: Sonnenstunden 2011

Die Werte aus dem Jahr 2012 und 2011 haben den gleichen Verlauf. Im Winter nehmen die
Anzahl der Sonnenstunden ab und im Sommer ist die Anzahl der Sonnenstunden am hdchs-
ten. Diese Tatsache ist nachvollziehbar, da am 21. Juli auf der Nordhalbkugel die Sonne den
Hochststand Uber dem Horizont hat.

Im Detail unterscheiden sich jedoch die Werte. Im Jahr 2011 wurden Sonnenstunden von
1597 Stunden gemessen. Dieser Wert ist um 124 Stunden und acht Prozent héher als im
Jahr 2012.

3.1.1.1. Diffuse Sonnenstrahlung

Die Solarthermie ist nicht nur von der direkten Sonnenstrahlung abhangig. Weitere wichtige
Faktoren sind die diffuse Strahlung sowie die Bodenreflexion. Die diffuse Strahlung entsteht,
wenn direkte Strahlung auf dem Weg zu der Erde durch Schwebstaub und Nebel gestreut
wird. %

20 \/gl. Taschenbuch fiir Heizung und Klimatechnik 2011,2012, CD 30
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3.1.2.  Lufttemperatur

Um den Ertrag durch Solarthermie bestimmen zu koénnen, fehlt noch ein bedeutsamer Ge-
sichtspunkt: die Lufttemperatur.

Die Lufttemperatur ist abhangig von der Umwandlung der zuvor beschriebenen Strahlungs-
energie in Warmeenergie in den erdnahen Luftschichten. Es ist zu erwarten, dass die Tem-
peraturen um die Sonnenwende am 21. Juni am hdchsten sein missten.

Verglichen werden im Folgenden die Lufttemperaturen aus den Jahren 2012 und 2011. %
Die Jahre 2011 und 2012 liegen in der nahen Vergangenheit und sind représentativ fur ein
normales Wettergeschehen. Extremwetterereignisse werden in Kapitel vier betrachtet.

Lufttemperatur 2012

Lufttemperatur 2012

—— Poly. (Lufttemperatur 2012)
30

25 |

20 , A L ﬂ

i WW T
, i~ NN
" RN
EEEL

Temperatur T [°C]
h>
P
—
—]

97
109
121
133
145
157
169
181
193
205
217
229
241
253
265
277
289

o
—
o

325
361

-15

Tag - beginnend am 01. Januar [d]

Diagramm 3: Lufttemperatur 2012

Bei den Lufttemperaturen aus dem Jahr 2012 ist, wie erwartet, eine erhdhte Lufttemperatur
im Sommer festzustellen. Im Mittelwert wurde eine Temperatur im Jahr 2012 von 9,1 Grad
Celsius erreicht.

Wie schon bei den Sonnenstunden werden die Werte mit denen aus dem Jahr 2011 vergli-
chen.

2 Deutscher Wetterdienst DWD 2013
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—— Lufttemperatur 2011

Lufttemperatur 2011

—— Poly. (Lufttemperatur 2011)
25

2 1 X

) AMDV AN

Temperatur T [°C]

Tag - beginnend am 01. Januar [d]

Diagramm 4: Lufttemperatur 2011

Die Kurve der Lufttemperaturen gleicht der aus dem Jahr 2012. Im Jahr 2011 wurde eine
Durchschnittstemperatur von 9,4 Grad Celsius erlangt. Prozentual war die Temperatur 2011
um sechs Prozent hoher als im Jahr 2012.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass 2011 ein warmeres Jahr als 2012 war.
Diese Entwicklung l&sst sich an den Werten der Globalstrahlung und der sich daraus erge-
benden Lufttemperatur bemessen.

Die Umgebungstemperatur spielt eine wesentliche Rolle bei der Anlagenregelung. Vertieft
wird das Thema in Kapitel 3.4. Des Weiteren werden die Werte der Umgebungstemperatur
bei der Berechnung einer Solarkollektoranlage verwendet. Mit den Werten der Umgebungs-
temperatur wird im folgenden Abschnitt auf den Wirkungsgrad und die Funktionsweise von
thermischen Solarkollektoren, der Absorption von Warme aus der Umgebungsluft und der
Erde eingegangen.
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3.2. Warmesenke

Als Warmesenke ist ein Korper oder ortlich begrenztes Gebiet gemeint, welches die ihm zu-
gefuihrte thermische Energie durch ein benachbartes Medium aufnimmt. Mit diesem Medium
kénnen Fluide oder feste Gegenstiande gemeint sein. ?* Die Warmesenke ist das Gegenstiick
zu der Warmequelle. Fur eine Warmestromung werden eine Warmequelle und eine Warme-
senke benotigt.

3.2.1. Solarkollektor

In unseren Breiten von 47 Grad bis 55 Grad Nord machen etwa 50 Prozent der Gesamt-
strahlung die diffuse Strahlung aus. Niedertemperatursysteme sind im Gegensatz zu Hoch-
temperaturanlagen in der Lage, die diffuse Strahlung zu verwenden. Niedertemperatursys-
teme koénnen Temperaturen bis zu 100 Grad Celsius nutzen. Aus diesem Temperaturbereich
ergeben sich die Hauptanwendungen von Niedertemperatursystemen an Warmwasserberei-
tung sowie Heizungsunterstitzung. Hochtemperatursysteme mit Temperaturen tber 100
Grad Celsius finden Verwendung in der Stromerzeugung durch solarthermische Kraftwerke
oder bei notwendiger Prozesswarme iiber 100 Grad Celsius.

Folgende Abbildung 10 ?* veranschaulicht den Aufbau und die Funktionsweise eines Nieder-
temperaturkollektors am Beispiel eines Flachkollektors.

Absorber
Sonnenein-
strahlung
diffus und
direkt

Verluste durch
Reflexion

Verluste durch

Konvektion
% Glasabdeckung

Warmedammung

Rucklauf
Sole

Verluste durch
Warmeleitung

Vorlauf
Sole

4

Abbildung 10: Aufbau und Funktion eines Niedertemperaturkollektor s (Flac hkollektor)

22 Vgl. Praxishandbuch Energiewirtschaft 2009, S. 220
23 Vgl. Solarenergie — Grundlagen, Technologie, Anwendungen 2012, S. 388
** In Anlehnung an http://www.energiesparmobil.de/erneuerbare_energien/sonnenenergienutzung.php
(Zugriff am 18.12.2013)
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Die diffuse und die direkte Strahlung treffen durch eine transparente Abdeckung auf einen
Absorber. Dieser erhitzt sich durch die einfallende Strahlung. Durch eine transparente Abde-
ckung, meist eine Glasscheibe, kénnen Verluste durch Konvektion reduziert werden. War-
medammung minimiert die Verluste durch Warmeleitung. Wie auf der Abbildung 10 abgebil-
det, befinden sich auf der Rickseite des Kollektors Rohrleitungen, die von einem warmelei-
tenden Medium durchflossen werden und die Warme kontrolliert weiterleiten.

Mit den folgenden Gleichungen wird der Wirkungsgrad eines Kollektors bestimmt. Der im
System verwendete Kollektortyp spielt eine wichtige Rolle bei der Auslegung eines Eisspei-
chersystems. Die Differenzierung dieser Typen folgt spater. Der Wirkungsgrad n wird mit
folgender Gleichung berechnet. ?°

p=I (1)

Die Symbole der Gleichung ( 1) haben folgende Bedeutung und Einheit:

Symbol : Bedeutung Einheit
n : Wirkungsgrad -
gy : Nutzwarme pro Flacheneinheit W/m?2
G : Globalstrahlung W/m?

Im nachsten Schritt wird die Nutzwadrme pro Flacheneinheit g, berechnet. Dafir wird die
Energiebilanz nach Abbildung 10 aufgestellt: %

QN=TAbd'G'ASK_QR_QK_QST (2)

Die Symbole der Gleichung ( 2 ) haben folgende Bedeutung und Einheit:

Symbol : Bedeutung Einheit
Tapq - Transmissionsgrad -
Agy . Flache des Solarkollektors m?

Qy : Nutzwarme W
Qr : Warmeverluste durch Reflexion an der Absorberflache w
Qx - Warmeverluste durch Konvektion und Wéarmeleitung w
Q¢r : Warmeverluste durch Strahlung w

Die Globalstrahlung G trifft in Abhéngigkeit des Transmissionskoeffizienten 7,,, auf die Fla-
che des Absorbers Agk. Bei dem Transmissionsgrad t,,4 handelt es sich um ein Mal3 fur die
durchgelassene Intensitat an Strahlung. Die in Gleichung ( 2 ) unbekannten Grof3en sind die
Warmeverluste. Die Verluste treten durch Reflexion, Konvektion und Warmeleitung auf. Die
Warmeverluste werden im folgenden Schritt berechnet.

% vgl. Solarenergie — Grundlagen, Technologie, Anwendungen 2012,S. 93
% vgl. Solarenergie — Grundlagen, Technologie, Anwendungen 2012,S. 388
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Fir die Warmeverluste durch Reflexion an der Absorberflache Qy gilt folgende Gleichung: *’

Qr = Tapa " Psk "G - Asg (3)

Das noch nicht verwendete Symbol der Gleichung ( 3 ) hat folgende Bedeutung und Einheit:

Symbol : Bedeutung Einheit
psk - Reflexionsgrad des Solarkollektors -

Der Reflexionsgrad pgx ist der Wert fur die reflektierte Intensitat an Strahlung, die aus der
Umgebung kommt.

Oft werden die Warmeverluste durch Konvektion und Warmeleitung mit denen der Strahlung
zusammengefasst. 28

Qv = Qx + Qsr (4)

Das Symbol der Gleichung ( 4 ), welches zuvor noch nicht verwendet wurde, hat folgende
Bedeutung und Einheit:

Symbol : Bedeutung Einheit
Qy : Warmeverluste W

Die Warmeverluste durch Strahlung Qs; werden vernachlassigt, da diese oft sehr klein sind.
Die Summe der Warmeverluste wird mit einem definierten Gesamtwarmeulbergangskoeffi-
zienten k, ausgedriickt. ?° Des Weiteren hangen die Verluste von der Umgebungstemperatur
sowie der der Temperatur des Solarkollektors ab. Es gilt also folgendermaRen: *°

0

QV=QK+%=ko'ASK'(TSK—TU) (5)
Die Symbole der Gleichung ( 5) haben folgende Bedeutung und Einheit:
Symbol : Bedeutung Einheit
ko : Gesamtwarmeubergangskoeffizient W/mz K
Tsx Temperatur des Solarkollektors K
Ty Temperatur der Umgebung K

2 Vgl. Solarenergie — Grundlagen, Technologie, Anwendungen 2012,S. 388
28 Vgl. Solarenergie — Grundlagen, Technologie, Anwendungen 2012,S. 388
9 vgl. Solarenergie — Grundlagen, Technologie, Anwendungen 2012,S. 390
% vgl. Solarenergie — Grundlagen, Technologie, Anwendungen 2012,S. 388
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Die berechneten Warmeverluste werden in die Gleichung ( 2 ) eingesetzt:

Reflexionsverluste Warmeverluste
N Al
4 N\ 7 N
Onv = Tapa * G * Ask — Tapa "G - Asg * psk — ko * Asg = (Tsg — Ty) (6)

Um auf die Nutzwérme pro Flacheneinheit zu gelangen, muss die Gleichung ( 6 ) durch die
Flacheneinheit Asx des Solarkollektors geteilt werden.

QN=Q_N . QN=QN'ASK (7)
Ask

QN=QN'/éK= Tapa * G '%K_TAbd G '%('Psx—ko (Tsk — TU)'/qu (8)

Gy = Tapa * G+ (1 — psk) — ko - (Ty — Ty) (9)

Nach dem Strahlungsgesetz gilt: **

Tsg + Asg + psg = 1 (10)

Das Symbol der Gleichung ( 10 ), welches zuvor noch nicht verwendet wurde, hat folgende
Bedeutung und Einheit:

Symbol : Bedeutung Einheit
asg - Absorptionsgrad -

Auf der Abbildung 11 ** ist das Strah-
lungsgesetz visualisiert. Die auf den
Solarkollektor auftreffende  Global-
strahlung wird reflektiert, absorbiert
p-G und transmittiert.

Globalstrahlung Reflexion

Solarkollektor Da keine Transmission durch den So-

a G larkollektor stattfinden kann, ist der
Term des Transmissionsgrades 744
null.

TG

Transmission

Abbildung 11: Strahlungsgesetz

3L vgl. Taschenbuch fiir Heizung und Klimatechnik 2011,2012, S. 1333
%2 In Anlehnung an Taschenbuch fir Heizung und Klimatechnik 2011,2012, S. 1333

Seite | 19



Kapitel 3 | Anlagenkomponenten des Eisspeichersystems

Daher gilt fir den Transmissionsgrad folgende Gleichung:

psg + asg =1 (11)

asg =1 — psg (12)

Im Folgenden wird in die Berechnung der Konversionsfaktor n, eingefuihrt. Dieser ist ein Maf3
fur die optischen Verluste des Solarkollektors.

No = Tapa " %sk (13)

Das Symbol der Gleichung ( 13 ) hat folgende Bedeutung und Einheit:

Symbol : Bedeutung Einheit
no : Konversionsfaktor / Optische Verluste -

Aus der Zusammenfuhrung der Gleichung ( 9 ) und ( 13) lasst sich folgende Gleichung er-
stellen:
gy = Mo "G —ko - (Tsg — Ty) (14)

Mit diesen Erkenntnissen lasst sich der Wirkungsgrad des Solarkollektors aus den optischen
und den Warmeverlusten bestimmen:

Optische
Verluste Warmeverluste
/_X_\ A
' r A
=Q_N=770'G—ko'(TSK—TU)= _ko'(TSK—TU) (15)
T=7% G 0 G

T Die optischen Verluste und Warmeverlus-
10 7 te werden in nebenstehender Abbildung

Optische Verluste

12 bei steigender Temperaturdifferenz
und Wirkungsgrad schematisch abgebil-
det. In kommenden Diagrammen 5 und 6
folgen exakte Berechnungen nach dem
Schema der Abbildung 12. Um eine Be-
rechnung des Wirkungsgrades zu reali-
Ntz sieren, muss eine weitere Komponente
leistung betrachtet werden. Dies erfolgt im nach-
folgenden Schritt.

Warmeverluste

Wirkungsgrad n

A 4

v

Temperaturdifferenz AT

Abbildung 12: Warme - und opt ische Verluste
bei einem Solarkollektor
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Bei experimentellen Messungen des Wirkungsgrades n eines Solarkollektors wurde festge-
stellt, dass mit ansteigender Differenz von Tgx und T, der Wirkungsgrad tberproportional
kleiner wird. Fir den Warmeibergang durch Strahlung vom Absorber an das Glas erfordert
es einer weiteren Komponente, die die tberproportional anwachsenden Strahlungsverluste
einbezieht. Hierfir wird das Stefan-Boltzmann-Gesetz angewendet. Stefan und Boltzmann
formulierten im 19. Jahrhundert den Zusammenhang zwischen der Temperatur und der
Strahlungsleistung eines schwarzen Kdérpers. Ein schwarzer Kérper emittiert mehr Strahlung
als andere Korper, weshalb Transmission und Reflexion von Strahlung bei einem schwarzen
Kdrper nicht moglich sind (tgx = psg = 0, agxy = 1). Das Stefan-Boltzmann-Gesetz besagt,
dass ein schwarzer Korper mit einer Strahlungsdichte ausstrahlt, die zu der vierten Potenz
der Temperatur proportional ist.

Der Austausch zwischen zwei Platten, in diesem Fall der Glasscheibe und dem Absorber
wird mit folgender Gleichung beschrieben: *

Q = 0 " Ask '(TSK4_ TU4) (16)

Das Symbol der Gleichung ( 16 ) hat folgende Bedeutung und Einheit:

Symbol : Bedeutung Einheit
o . Stefan-Boltzmann-Konstante W/mz2 K*

Das Stefan-Boltzmann-Gesetz wird berucksichtigt, indem die Gleichung ( 15 ) um einen
quadratischen Term erweitert wird: **

ko - (Tex — Ty) + ki (Top — Ty)?
77= 770_ 0 (SK U)Gl (SK U) (17)

Das Symbol der Gleichung ( 17 ) hat folgende Bedeutung und Einheit:

Symbol : Bedeutung Einheit
k; : Warmeubergangskoeffizient W/m2 K2

Der Warmeubergangskoeffizient k; ist in folgenden Berechnungen erheblich kleiner als der
Gesamtwarmeubergangskoeffizient k,. Der Warmeilbergangskoeffizient k, hat somit erst
bei hohen Temperaturdifferenzen zwischen dem Solarkollektor und der Umgebung Einfluss
auf den Wirkungsgrad 7.

¥ vgl. Taschenbuch fiir Heizung und Klimatechnik 2011,2012, S. 212
% vgl. Solarenergie — Grundlagen, Technologie, Anwendungen 2012, S. 94
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Mit den Erkenntnissen aus den Gleichungen kann nun der optimale Niedertemperaturkollek-
tortyp gefunden werden. Die Hauptkollektoren im Bereich unter 100 Grad Celsius Betriebs-
temperatur sind im Wesentlichen:

» Ro6hrenabsorber
* Flachkollektoren
« Vakuumkollektoren

Je hoher der Wirkungsgrad eines Kollektors ist, desto hoher ist in der Regel der Preis des
Kollektors. Ein Rohrenabsorber hat den niedrigsten Wirkungsgrad, ein Vakuumkollektor den
grof3ten. Im Folgenden wird gepruft, welcher Typ fur ein Eisspeichersystem ausreichend ist
und somit Kosten fiir die Anlagenerstellung gespart werden kénnen. *°

Bei einem Rohrenabsorber handelt es sich um ein schwarzes flexibles Rohr aus Kunststoff,
welches bestandig gegen Ultraviolettstrahlung ist. *°

Abbildung 13: Rohrenabsorber auf einem Flac h- Abbildung 14: Flachkollektor auf einem Dach mit
dach Neigungswinkel

Wie auf der Abbildung 13 * zu erkennen ist, sind die Réhren zu Matten zusammengefasst.
Diese konnen auf einem Flachdach oder stehend angebracht werden. Die Ausrichtung spielt
fur den Wirkungsgrad keine Rolle. Der Aufbau dieser Anlage ist sehr einfach, hat einen ge-
ringen Preis, jedoch auch einen geringeren Wirkungsgrad als ein Flachkollektor und Vaku-
umkollektor. Der geringe Wirkungsgrad ist darauf zuriickzufihren, dass keine Vorkehrungen
getroffen wurden, um die Wéarme zu isolieren. Anhand der Gleichung ( 17 ) wird in einem
Diagramm der Wirkungsgrad veranschaulicht.

% Vgl. Solarenergie — Grundlagen, Technologie, Anwendungen 2012, S. 391
% Vgl. Solarenergie — Grundlagen, Technologie, Anwendungen 2012,S. 391
87 http://www.kroglowski.de/eisheizung.html (Zugriff am 19.12.2013)
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Hierfiir werden bei einem Réhrenabsorber folgende Werte vorgegeben: %

Tabelle 2: Werte zum Rdhrenabsorber

Bezeichnung Symbol = Wert Einheit
Gesamtwarmeibergangskoeffizient ko, = 20,00 WimzK
Warmeubergangskoeffizient k, = 0,10 W/mz K
Konversionsfaktor no = 0,80 -
Die Werte aus der Tabelle 2 werden in Diagramm 5 verwendet.
. R6éhrenabsorber
=09
=038 N ——G=100W /m?
®07 < ——G=200W / m?
SN
NSRRI ——G=400W /m?
z, [ANEN ——G=600W /m?
£ s L\ N
£ 03 G=800W /m?
3 VAN
S gi AN G =1000 W / m?
,O \ \ \ I\ T T T

11

16 21 26 31 36
Temperaturdifferenz AT [K]

41

46 51

Diagramm 5: Wirkungsgrad Rohrenabsorber

Auf dem Diagramm 5 * ist der Wirkungsgrad des Réhrenabsorbers im Bezug auf die Tempe-
raturdifferenzen veranschaulicht. Im Diagramm ist zu erkennen, dass die hellsten Graphen
die Werte mit hoher Globalstrahlung darstellen. Die dunkelsten Graphen verdeutlichen Werte
mit niederer Globalstrahlung. Genau Werte kdnnen der Legende enthommen werden. Je
hoher die Temperaturdifferenz ist, desto schlechter ist der Wirkungsgrad des Kollektors. Der
Wirkungsgrad wird ebenfalls mit abnehmender Globalstrahlung verschlechtert. Das Dia-
gramm 5 kann mit der schematischen Abbildung 12 verglichen werden.

Der auf der Abbildung 14 *° abgebildete Kollektor hat im Gegensatz zum Réhrenabsorber auf
Abbildung 13 Vorkehrungen, um die Warme zu isolieren. Aus diesem Grund ist zu erwarten,
dass der Wirkungsgrad eines Flachkollektors besser ist, als bei einem Roéhrenabsorber.

Der Aufbau eines Flachkollektors wurde auf Abbildung 10 dargestellt und erklart.

%8 Vgl. Solarenergie — Grundlagen, Technologie, Anwendungen 2012,S. 393
% In Anlehnung an Solarenergie — Grundlagen, Technologie, Anwendungen 2012, S. 401
9 http://wiki.sonnenertrag.eu/solarbegriffe:f:flachkollektor (Zugriff am 19.12.2013)
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Der Wirkungsgrad dieses Systems ist besser und wird im nachfolgenden Diagramm 6 darge-

stellt. Hierfir werden nachstehende Werte angenommen: **

Tabelle 3: Werte zum Flachkollektor

Bezeichnung Symbol = Wert Einheit
Gesamtwarmelbergangskoeffizient ko = 3,00 WimzK
Warmeubergangskoeffizient k; = 0,03 WimzK
Konversionsfaktor n, = 0,75 -
Die Werte aus der Tabelle 3 werden in Diagramm 6 verwendet.
Flachkollektor
1

S 09 ——G=100W / m?
0,8

"3017 ~ - ——G=200W/m?
oo

& 0,6 G=400W /m?
£ 90 N ——G=600W /m?
E 0,4 \ )
03 G=800W/m
20,2 X G =1000 W / m?
S 01 C

0 T T T T T
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51
Temperaturdifferenz AT [K]

Diagramm 6: Wirkungsgrad Flachkollektor

In Diagramm 6 ist der Wirkungsgrad eines Flachkollektors veranschaulicht. *> Der Flachkol-
lektor erreicht noch bei Temperaturdifferenzen von 50 Kelvin annehmbare Wirkungsgrade.

Ein Vakuumkollektor erreicht bessere Wirkungsgrade als der Flachkollektor bei gréReren
Temperaturdifferenzen. Der Eisspeicher hat eine Betriebstemperatur von bis zu 18 Grad
Celsius. ** Die minimalste Umgebungstemperatur in Hamburg 2012 wurde am 06.02.2012
von minus 12,1 Grad Celsius erreicht. 2011 wurde nur eine minimale Temperatur von minus

4.8 Grad Celsius erreicht.

Tabelle 4: maximale Temperaturdifferenz von Lufttem

peratur und Eisspeicher

Jahr Minimale Umgebungstemperatur Temperaturdifferenz bei maximaler
Temperatur Eisspeicher (18°C)

- °C °C

2012 -12,1 30,1

2011 -4,8 22,8

4 Vgl. Solarenergie — Grundlagen, Technologie, Anwendungen 2012, S. 394
2 Anlehnung an Solarenergie — Grundlagen, Technologie, Anwendungen 2012, S. 401
3 In Anlehnung an ein personliches Gesprach mit Herr Schwarzfeld 01.12.2013
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Im Durchschnitt ist in beiden Jahren eine Temperatur von ca. 9,4 Grad Celsius nachzuwei-
sen. Dadurch ergibt sich eine durchschnittliche Temperaturdifferenz zwischen dem Eisspei-
cher und der Lufttemperatur von 5,4 Grad Celsius.

Tabelle 5: durchschnittliche Temperaturdifferenz vo n Lufttemperatur und Eisspeicher

Jahr Durchschnittliche Umgebungstem- | Durchschnittiche  Temperaturdiffe-
peratur renz zum Eisspeicher (ca. 4°C)**

- °C °C

2012 9,1 5,1

2011 9,6 5,6

Aus den Ergebnissen der Untersuchung der Temperaturdifferenz ergibt sich, dass im Durch-
schnitt ein R6hrenabsorber ausreicht, um den Eisspeicher zu Regenerieren und ihm Warme
zuzufihren. Flachkollektoren und Vakuumkollektoren haben einen besseren Wirkungsgrad,
doch sind sie fur das Eisspeichersystem im Bereich des Wirkungsgrades tberdimensioniert.
In extremen Fallen wie bei maximaler Temperaturdifferenz kann nur ein sehr schlechter Wir-
kungsgrad erzielt werden. Doch muss berilcksichtigt werden, dass diese Werte nur selten
erreicht werden und es unwirtschaftlich wére, aus diesem Grund einen Flachkollektor in das
System zu integrieren.

In dieser Ausarbeitung wird folglich nur der R6hrenabsorber als Kollektor betrachtet. Aus den
vorherigen Berechnungen und den Werten des Deutschen Wetterdienstes DWD bezlglich
der Globalstrahlung des Jahres 2012 lasst sich die Leistung des Rohrenabsorbers berech-
nen. Diese Werte werden im folgenden Diagramm 7 veranschaulicht:

@ Globalstrahlung mit

Leistung GIObaIStrahlung - Sonnenscheindauer
Rahrenabsorberertrag @ Rohrenabsorberertrag

1000,00

900,00

800,00

700,00

600,00

500,00

400,00

Ertrag [kWh/m?]

300,00 -
200,00 -
100,00 -

0,00 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Monat [mon]

Diagramm 7: Leistung der Globalstrahlung im Vergleic h zum Roéhrenabsorberertrag

**In Anlehnung an ein personliches Gesprach mit Boujamaa Boulahrout 17.11.2013
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Der Wirkungsgrad des Kollektors ist keineswegs konstant, sondern orientiert sich unter an-
derem an der Lufttemperatur und Globalstrahlung. Im Sommer ist wie zu erwarten eine ho-
here Globalstrahlung nachweisbar. Die Leistung des Rohrenabsorbers steigt ebenfalls im

Sommer. Im folgenden Diagramm 8 wird der Wirkungsgrad des Rohrenabsorbers weiter un-
tersucht.

—— Wirkungsgrad

Wirkungsgrad Rohrenkollektor -

Roéhrenkollektor

Lufttemperatur Lufttemperatur
0,70 20
0,60 /
- 15
_ 0,50 / ,g
= -
€ 040 10 %
& o
g (]
5 Q
% 0,30 -
0,20 =
-0
0,10
0,00 5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Monat [mon]

Diagramm 8: Wirkungsgrad des Réhrenkollektors im Ver gleich zur Lufttemperatur

An den Werten der Lufttemperatur von 2012 lasst sich abbilden, inwieweit sich der Wir-
kungsgrad anpasst. Je hoher die Umgebungstemperatur ist, desto grof3er ist der Ertrag des
Roéhrenkollektors. Im Juni erreicht der Réhrenkollektor einen Wirkungsgrad von im Durch-
schnitt von 0,68, dies entspricht 68 Prozent Warmeleitung der Lufttemperatur. Da die Luft-
temperatur von der Globalstrahlung abhéngig ist, erreicht auch die Lufttemperatur im Som-
mer den hdchsten Wert. Die Lufttemperatur spielt weiterhin eine wichtige Rolle fur die Ausle-
gung des Eisspeichersystems.
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3.2.2. Umgebendes Erdreich

Die Warmequelle ist die Sonne. Als Warmesenke werden jedoch nicht nur die Luft und der
Solarkollektor betrachtet, sondern auch das Erdreich. Die Sonne erwarmt dabei direkt den
oberflachennahen Erdboden sowie die Luft. Die erwarmte Luft gibt Uber Warmeleitung War-
me an das Erdreich ab. Die Warme der Erde kann genutzt werden, um das Eisspeichersys-
tem effektiver zu gestalten. Auf den Eisspeicher als Komponente des Systems wird genauer
im nachsten Kapitel eingegangen. Aus der Analyse aus von vorigen Kapiteln lief3 sich jedoch
feststellen, dass jegliche Form von Warmezufuhr genutzt wird. Das Erdreich wird fur das
Eisspeichersystem effektiv genutzt, indem der Eisspeicher in Erdreich vergraben wird. Das
Eis im Eisspeicher kann durch die Erdwérme regeneriert werden.

Lufttemperatur

Erdtemperatur in Abhdngigkeit der |
LUfttemperatur 2012 Efg;pertaur in der

—— Poly.
25 | (Lufttemperatur)

I\ —— Poly. (Tempertaur in
A m der Erde)
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Tag - beginnend ab dem 01. Januar [d]

Diagramm 9: Erdtemperatur in Abhangigkeit der Luftte mperatur

Das Diagramm 9 “*° veranschaulicht die Temperatur der Erde in der Abh&ngigkeit der Luft-
temperatur. Die den Eisspeicher umgebende Erde hat Uber das Jahr gesehen eine Tempera-
tur von etwa funf Grad Celsius bis 12 Grad Celsius. Im Winter sichert das Erdreich den Eis-
speicher und die Rohrleitungen vor Temperaturen unter dem Gefrierpunkt. Die Warme wird
nicht an die Umgebung abgegeben, sondern fliel3t Aufgrund der Temperaturunterschiede in
den Eisspeicher. Die Oberkante des Eisspeichers ist in etwa in ein bis zwei Meter Tiefe ver-
graben. Je tiefer der Eisspeicher im Erdreich eingebracht wird, desto konstanter ist die Tem-
peratur. Jedoch ist zu beachten, dass der Aufwand den Eisspeicher sehr tief zu vergraben
oft zu grof ist, als der Nutzen der aus der Erdwéarme generiert werden kann. Die Entschei-
dung, wie tief der Eisspeicher in der Erde eingebracht wird, liegt jedoch auch an der GroR3e
des Eisspeichers und an den Gegebenheiten des Erdreiches.

> Deutscher Wetterdienst DWD 2013
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3.3. Warmespeicher

Der Warmespeicher fir das Eisspeichersystem ist der Eisspeicher. Dieser speichert Warme
saisonal. Die Warme aus dem Sommer wird dabei in den Winter transportiert. Um diese
Warme zu nutzen, muss dieser Wert der gespeicherten Warme genau bestimmt werden.
Dieser Wert ist aus den vorherigen Rechnungen hervorgegangen und wird nun veranschau-
licht.

Die Diagramme 10 bis 13 zeigen die Auswirkung der Uberschussenergie in Bezug auf die
Flache der Solarthermieanlage und den Monatsbedarf der Leistung um ein Gebaude zu be-
heizen. Fir die Auswertung wurde sich den Werten des Jahres 2012 bedient. *® Dabei wur-
den entweder die Werte der Kollektorflache oder des Gesamtverbrauchs variiert. Die Mo-
natsverteilung des Gesamtverbrauchs wurde dabei Uber die Umgebungstemperatur in Bezug
zur behaglichen Raumtemperatur von 20 Grad Celsius berechnet. An Tagen Uber 20 Grad
Celsius wird somit keine Heizleistung aufgewendet. Sinkt die Umgebungstemperatur unter
20 Grad Celsius, muss der Raum beheizt werden. Ansonsten kann mit Hilfe des Eises im
Eisspeicher das Gebaude gekiihlt werden. Die Kihlung des Geb&udes steht bei dieser Ba-
chelorarbeit im Hintergrund und wird weitestgehend als positives Nebenprodukt des Eisspei-
chersystems betrachtet. Trotz dessen wurden in der Berechnung in Kapitel vier die Kiihlleis-
tung berechnet und in Diagrammen veranschaulicht.

Der Gesamtverbrauch ist in den folgenden Saulendiagrammen in blau dargestellt. Dabei wird
zwischen dem Gesamtverbrauch unterschieden, der durch die Solarthermieanlage gedeckt
wird und welcher der nicht durch die Solarthermieanlage gedeckt wird. Eine schwarze Linie
kennzeichnet den Gesamtverbrauch. Grau stellt die Uberschussenergie der Solarthermiean-
lage dar.

Verglichen werden vier Diagramme.

Tabelle 6: Vergleich Kollektorflache und Verbrauch in Bezug auf die Uberschussenergie
Diagramm 10 11 12 13
Kollektorflache m?2 6 10 6 10
Gesamtverbrauch | kWh/Jahr 3750 3750 2500 2500

Bei den ersten beiden Diagrammen 10 und 11 wird die Kollektorflache variiert. Im nachsten
Schritt wird in Diagramm 12 und 13 der Gesamtverbrauch minimiert. Folgende Tabelle 6
zeigt die Veradnderung der Werte.

“® Deutscher Wetterdienst DWD 2013
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Das folgende Diagramm 10 stellt einen Warmeverbrauch von 3750 Kilowattstunden im Jahr
dar. Dabei wurde eine Kollektorflache von sechs Quadratmetern verwendet.

200 3750 kWh - 6 m?
[ Gesamtverbrauch
NICHT durch
700 Solarthermie
gedeckt
600
[ Gesamtverbrauch
-‘;= 500 durch Solarthermie
= gedeckt
2 400
2
1] o .
‘T 300 [ Uberschussenergie
200
100 = Gesamtverbrauch
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Monat [mon]

Diagramm 10: Wéarmeverbrauch von 3750 kWh/Jahr und e  iner Kollektorflache von 6m?

Bei folgendem Diagramm 11 wurde die eingesetzte Kollektorflache auf zehn Quadratmeter
erweitert.

2
400 3750 kWh - 10 m
[ Gesamtverbrauch
700 NICHT durch
Solarthermie
600 gedeckt
= [ Gesamtverbrauch
S 500 :
= durch Solarthermie
-§ 400 gedeckt
o
e ..
g 300 [ Uberschussenergie
200
100
= Gesamtverbrauch
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Monat [mon]

Diagramm 11: Warmeverbrauch von 3750 kWh/Jahr und e  iner Kollektorflache von 10m2

Der Gesamtverbrauch ist in beiden Diagrammen 10 und 11 gleich. Die prozentuale Vertei-
lung der Deckung des Gesamtverbrauchs ist leicht verandert. Doch konnte die Uberschuss-
energie in Diagramm 11 durch die gréRere Flache des Solarkollektors stark erhdoht werden.
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Im folgenden Schritt werden die Werte einem niedrigeren Gesamtverbrauch von 2500 Kilo-
wattstunden veranschaulicht. In Diagramm 12 wird dabei die kleinere Kollektorflache von
sechs Quadratmetern dargestellt:

2500 kWh - 6 m?
800
I Gesamtverbrauch
700 NICHT durch
Solarthermie
600 gedeckt
—_ [ Gesamtverbrauch
'§ 500 durch Solarthermie
£
= gedeckt
§ 400
S == Uberschussenergie
5 300
>
200
100 e Gesamtverbrauch
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Monat [mon]

Diagramm 12: Wéarmeverbrauch von 2500 kWh/Jahr und e iner Kollektorflache von 6m?

Im Vergleich zu Diagramm 10 ist die Menge der Uberschussenergie identisch, jedoch ist in
Diagramm 12 der Gesamtverbrauch minimiert. Wird der Warmeverbrauch minimiert, hebt
dies die Menge der Uberschussenergie.

Im nachsten Schritt wird dargestellt, welche Auswirkungen ein minimierter Gesamtverbrauch
und eine Flache von zehn Quadratmetern an Kollektoren auf das System haben:

2
800 2500 kWh - 10 m
I Gesamtverbrauch
700 NICHT durch
Solarthermie
600 gedeckt
= 500 [ Gesamtverbrauch
E durch Solarthermie
< gedeckt
S 400
o
g 300 @ Uberschussenergie
>
200
100 = Gesamtverbrauch
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Monat [mon]

Diagramm 13: Wéarmeverbrauch von 2500 kWh/Jahr und e  iner Kollektorflache von 10m2
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Die Menge der Uberschussenergie ist mit der Menge aus dem Diagramm 11 identisch. Der
Gesamtverbrauch ist der gleiche wie aus dem Diagramm 12.

Es kann abschlieRend festgehalten werden, dass die Uberschussenergie von der GroRe der
Solarthermieanlage abhangt. Je grof3er die Solarthermieanlage ist, desto starker kann der
Gesamtverbrauch von der Solarthermieanlage gedeckt werden.

Das Ziel ist es jedoch, die Uberschussenergie in den Winter zu transportieren. Die Flachen
des Gesamtverbrauches, welche nicht durch die Solarthermieanlage gedeckt werden (dunkel
blau), werden durch den Eisspeicher gedeckt. Hierbei ist es wichtig zu beachten, dass die
Dimensionierung der Solarthermieanlage zum Eisspeicher sinnvoll gestaltet wird. Ein Uber-
schuss an Energie wird dabei minimiert. Jedoch muss die Leistung des Eisspeichers in je-
dem Fall ausreichen, um den Bedarf an Heizleistung zu decken.

Um die Warmeenergie in den Winter zu transportieren, wird Wasser als Medium eingesetzt.
Wasser ist ein ausgezeichneter Warmetrager, da die Wéarmekapazitat bei Raumtemperatur
von 20 Grad Celsius etwa bei 4,19 Kilojoule pro Kilogramm und Kelvin liegt. Luft hat im Ge-
gensatz zu Wasser bei der gleichen Bedingung von 20 Grad Celsius eine Warmekapazitat
von 1,005 ** Kilojoule pro Kilogramm und Kelvin. *®

*" isobare Zustandsanderung, bei einer isochoren Zustandsanderung liegt der Wert bei 0,718 Kilojoule
pro Kilogramm und Kelvin
8 Tabellenbuch: Sanitar, Heizung, Klima / Luftung 2011, S. 100
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3.3.1. Sensible und latente Warme

Fir die Berechnung der Abgabe und Aufnahme von Warmeenergie im Eisspeicher ist zwi-
schen einem sensiblen Warmespeicher und einem Latentwarmespeicher zu unterscheiden.
Der sensible Warmespeicher von Wasser arbeitet im Temperaturbereich von null Grad Cel-
sius bis 100 Grad Celsius. Das Wasser ist im flussigen Zustand und &ndert folglich seinen
Aggregatzustand nicht. Es wird ,fuhlbare* Warme frei. Dies bedeutet, dass bei Warmezufuhr
einem Temperaturanstieg des Mediums stattfindet. Bei Warmeabfuhr sinkt im sensiblen
Temperaturbereich die Temperatur.

Der Latentwarmespeicher veréandert seinen Aggregatzustand. Beim Phasenwechsel findet
keine Temperaturanderung statt. Die Temperatur des Mediums bleibt also bei konstanter
Warmezufuhr gleich, da die Energie fiir den Phasenwechsel verwendet wird. *°

Temperatur von Wasser bei konstanter
Warmezufuhr
150
i Verdampfungsenthalpie !
E A i
100 ./ \:
o ; 2260 kJ/kg
e i i
i 5 5
g . Schmelz- | '
5 i enthalpie i
l- 1 1
O 1 T T T T T T T T T T 1
ol
0 1 2 3 4 5 7 9 10 11 12 13 14
Zeit [h]

Diagramm 14: Temperatur von Wasser bei konstanter W armezufuhr

Das Diagramm 14 *° veranschaulicht den zeitlichen Verlauf von einem Kilogramm Wasser.
Zu Beginn ist das Wasser bei minus 30 Grad Celsius und wird mit einer konstanten Warme-
zufuhr von 50 Watt erwarmt. Im Bereich von einer Stunde bis drei Stunden bleibt die Tempe-
ratur konstant. In diesem Gebiet findet der Phasenwechsel von Eis zu flissigem Wasser
statt. Dabei wird Schmelzenthalpie frei. Die Enthalpie des Wassers erhdht sich bei konstan-
ter Warmezufuhr im Gegensatz zu der Temperatur stetig.

49 Vgl. Leitfaden fur Luftungs- und Klimaanklagen 2009, S. 25
*n Anlehnung an Planungshandbuch Solarthermie 2008, S. 6
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Ab 100 Grad Celsius beginnt das Wasser zu verdampfen. Dabei wird Verdampfungsenthal-
pie frei. Sobald sich das Fluid vollkommen in Dampf verwandelt hat, beginnt die Temperatur
wieder zu steigen. Wird der Dampf abgekihlt, so verlauft der Prozess wieder rickwarts.
Beim Eisspeichersystem ist der Bereich um die null Grad Celsius interessant. Dabei wird die
frei werdende Energie aus dem Phasenwechsel genutzt werden.

Sobald das Wasser gefriert, wird in diesem Fall nicht Schmelzenthalpie frei, sondern Erstar-
rungsenthalpie. Dabei handelt es sich um denselben Wert, wobei nur ein umgekehrtes Vor-
zeichen verwendet werden muss.

|Ahgscn| = |Ahgl] (18)
|Ahy| = |Ahgon] (19)
Tabelle 7: Umwandlungsenthalpie

Phasenumwandlung | Frei werdende Energie Symbol Wert **

- - - kJ/kg

Eis - Wasser Spez. Schmelzenthalpie Ahgop 333,5

Wasser - Dampf Spez. Verdampfungsenthalpie Ahy 2260

Dampf - Wasser Spez. Kondensationsenthalpie Ahgon - 2260

Wasser - Eis Spez. Erstarrungsenthalpie Ahg - 333,5

Die abzugebende und aufzunehmende Warmemenge des Eisspeichers setzt sich also aus
der sensiblen und latenten Warme zusammen: >

Qs = Qs+ Qy (20)

Das Symbol der Gleichung ( 20 ) haben folgende Bedeutung und Einheit:

Symbol : Bedeutung Einheit
Qs : Warme Eisspeicher J
Qs : Sensible Warme J
Q; : Latente Warme J

Die latente Warme ist das Produkt aus der Masse des Speichermediums und der Umwand-
lungsenthalpie. Wird Eis im Phasenwechsel erwarmt, wird bei dem Prozess Schmelzenthal-
pie frei. Verdampft das Wasser, wird die Verdampfungsenthalpie frei. Da das Eisspeicher-
system nur im Temperaturbereich bis etwa 20 Grad Celsius arbeitet, wird in folgender Be-
rechnung die Verdampfungswarme nicht beriicksichtigt. Dieser Term wird aus der Gleichung
entfernt. >

>t Vgl. Thermodynamik fir Maschinenbauer 2005 ,S. 217, Die Angaben verschiedener Autoren diffe-
rieren bis zu einigen Prozent
°2 y/gl. Thermodynamik rund um das Haus 2013, S.69
%3 vgl. Thermodynamik rund um das Haus 2013, S.69
Seite | 33



Kapitel 3 | Anlagenkomponenten des Eisspeichersystems

Fur latente Warmezufuhr gilt also:

Qrzv =mgp * Ahgep + Mlv = mp * Ahgep (21)

Bei latenter Warmeabfuhr gilt Gleichung ( 22 ):

Quap = Mgy, " Ahg + mpBhyoy = mp, - Ahg (22)

Die sensible W&rme wird mit den folgenden Gleichungen berechnet. >

Qsr =mp * cpp * ATp (23)
Qspr, = Mgy, - CprL * ATpy, (24)
Qsp =mp * ¢pp - ATp (25)

Die Symbole der Gleichungen (21 ) bis ( 25 ) haben folgende Bedeutung und Einheit:

Symbol : Bedeutung Einheit
m : Masse kg

cpr - Spezifische Warmekapazitéat des Eises J/kg K

cpr. - Spezifische Warmekapazitat des fliissigen Wassers J/kg K

cpp - Spezifische Warmekapazitat des Dampfes J/kg K
ATy : Temperaturdifferenz des Eises K
ATy, : Temperaturdifferenz des flissigen Wassers K
ATgp : Temperaturdifferenz des Dampfes K

Da das Eisspeichersystem keinen Phasenwechsel zu Dampf zuldsst, kann dieser Term der
sensiblen Warme vernachlassigt werden. Fur Warmezufuhr in den Eisspeicher kann folgen-
de Gleichung ( 26 ) zusammengefasst werden:

Qpszu = mp * Ahgep + mp + Cpp = ATp + mpy, * Cppy, * ATpy (26)

Fur die Warmeabfuhr wird folgender Gleichung ( 27 ) eingebunden:

Qgsag = Mgy, * Ahg +mp * cpp = AT + Mgy, - Cpp, * ATy, (27)

Mit diesen Erkenntnissen lasst sich nun die Wéarme bestimmen, welche dem Eisspeicher
zugefihrt und abgefuhrt werden kann. Im folgenden Schritt wird das Warmetauschersystem,
mit dem die Warme des Eisspeichers beeinflusst wird, berechnet.

** vgl. Thermodynamik rund um das Haus 2013, S.17
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3.3.2. Warmetauschersystem

Das Warmetauschersystem besteht aus einem Regenerationswarmetauscher und einem
Entzugswarmetauscher, welcher Uber einen Verteiler auf mehrere Rohrschlangen aufgeteilt
wird. Der Regenerationswarmetauscher erwarmt tber die Solarthermieanlage das Medium
im Eisspeicher. So wird ebenfalls verhindert, dass das Eis sich bis zur Zisternenwand aus-
dehnen und Druck auf diesen ausiiben kann. Uber den Entzugswarmetauscher wird dem
Medium Wéarme entzogen, um das Geb&ude zu beheizen. Im Sommer wird der Prozess um-
gekehrt, sodass Uber den Entzugswarmetauscher Warme in den Eisspeicher abgegeben
wird. Dabei wird das Gebaude gekiihlt und das Eis im Eisspeicher regeneriert. *°

Elsspelcher‘/

Entzugswarmetouscher / \
.

Regenerationswarmetousche

Abbildung 16: Anlagenschema - Warmetausche r-  Abbildung 15: Warmetauschersystem
system

Die Warmetauscher bestehen aus einen flexiblem Polyethylen PE Rohr. Diese Warmetau-
scherrohre sind in der Abbildung 15 als Schema dargestellt. In Abbildung 16 *° lassen sich
das Material und die Anordnung der Warmetauscherrohre betrachten. Diese Rohre aus PE
besitzen auch bei niedrigen Temperaturen eine hohe Biegsamkeit und Elastizitat. Des Weite-
ren sind die PE-Rohre bestandig gegen Sole und haben ein geringes Eigengewicht. >’ Auch
metallische Werkstoffe fur einen Warmetauscher sind bestandig gegen Sole. Doch fuhrt das
Eigegengewicht zu einer aufwendigen Befestigungskonstruktion. Metalle haben einen besse-
ren Warmeleitfahigkeitskoeffizienten als Kunststoffe, doch reicht der Warmeleitkoeffizient
des PE-Rohres fiir die Anforderungen des Warmetauschers im Eisspeicher aus. *® Es han-
delt sich zudem bei einem PE-Rohr um ein preisglinstigstes Material, welches alle Anforde-
rungen fur die Funktion des Eisspeichers erfillt.

% In Anlehnung an ein personliches Gesprach mit Boujamaa Boulahrout 17.11.2013
% In Anlehnung an ein personliches Gesprach mit Boujamaa Boulahrout 17.11.2013
" vgl. Thermische Solarenergie — Grundlagen 2012, S. 393
%8 Vgl. Tabellenbuch: Sanitar, Heizung, Klima / Liftung 2011, S. 99
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Der Regenerationswarmetauscher wird innerhalb des Eisspeichers an der Au3enwand aus-
gelegt. Die Warmeleitung durch das Rohr Qg mit dem Innenradius R; und dem AuRenradi-
us R, und der Lange Lzg; Wird mit folgender Gleichung bestimmt:

27 .LREG

QREG = Apg” I—Rz (Tsg — Tgs) (28)
n (%)
Die Symbole der Gleichung ( 28 ) *° haben folgende Bedeutung und Einheit:

Symbol : Bedeutung Einheit

Orec : Warmestrom des Regenerationswarmetauschers w
App 1 Warmeleitfahigkeitskoeffizient des PE-Rohres W/m-K

Lrge : Lé&nge des Regenerationswarmetauschers m

R, : Innenradius des Rohres m

R, : AuBenradius des Rohrs m

Fur die Berechnungen wurden folgende Werte festgelegt:

Tabelle 8: Werte flr die Berechnung des Warmetausch  ersystems

Bezeichnung Symbol = Wert Einheit
Warmeleitfahigkeitskoeffizient Apg = 0,400 W/m-K
Innenradius R; = 0,030 m
AuB3enradius R, = 0,035 m

Die Lange des Regenerationswarmetauschers wird durch die H6he und den Umfang des
Eisspeichers festgelegt. Es wird dabei angenommen, dass die Rohre des Warmetauschers
im Abstand von 0,2 Metern an der Auf3enwand verlegt werden. 61

%9 Vgl. Tabellenbuch: Sanitar, Heizung, Klima / Luftung 2011, S. 34
% vgl. Tabellenbuch: Sanitar, Heizung, Klima / Luftung 2011, S. 99
® In Anlehnung an ein personliches Gesprach mit Boujamaa Boulahrout 17.11.2013
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Fur die Berechnung des Warmeilbergangs des Entzugswarmetauschers kommt noch eine
weitere Komponente hinzu. Bei Warmeentzug aus dem Eisspeicher bildet sich eine Eis-
schicht um den Warmetauscher, was zur weiteren Isolation des Rohres fiihrt. ©?

Abbildung 18: Eisspeicher vor dem Erstarrung s- Abbildung 17: Eisspeicher beim Erstarrungsvo r-
vorgang gang

Die Warmeleitung des Entzugswarmetauschers vor dem Erstarrungsvorgang wird auf glei-
che Weise wie der Regenerationswarmetauscher berechnet. Jedoch kommt fir die Berech-
nung eine Komponente hinzu: Das PE-Rohr umgebende Eis.

Fir den Erstarrungsvorgang wird folgende Gleichung ( 29 ) verwendet: ©

. _ Z'T['LENT
QENT_L.I (&)+il (&)'(TES_TWP) (29)
Top R T T MR,

Die Symbole der Gleichung ( 29 ) haben folgende Bedeutung und Einheit:

Symbol : Bedeutung Einheit
Qgyr :© Warmestrom des Entzugswarmetauschers W
Ar 1 Warmeleitfahigkeitskoeffizient des Eises W/m-K
Lgnyt : Lange des Entzugswarmetauschers m
Rr : Radius des Eises m
Twp : Temperatur der Warmepumpe K

%2 In Anlehnung an http://www.tzs.uni-
stuttgart.de/abteilungen/wktechnik/SolKaelte/publikationen/DKV%202008/Bericht_DKV_08_Koller.pdf
£zugriff am 21.01.2014)
3 Vgl. Tabellenbuch: Sanitar, Heizung, Klima / Liiftung 2011, S. 34
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In folgender Abbildung 19 verdeutlicht, welche Radien und Warmeleitfahigkeitskoeffizienten
bei der Berechnung verwendet werden.

Der Innen- und AulRenradius des PE-
Rohres sind konstante Werte, wo-
durch die Berechnung des Regene-
rationswarmetauschers weniger
komplex ist, als die Berechnung fir
den Entzugswarmetauscher. Hierfur
muss der Radius des Eises berech-
net werden. Der Radius ist jedoch
von der Temperatur im Eisspeicher
und dem Warmestrom der Sole in-
nerhalb des Entzugswarmetauschers
abhangig. Fir die Berechnung wur-
Abbildung 19: Erstarrungsvorgang - Radien und den Annahmen zum Erstarrungszu-
Warmeleitfahigkeitskoeffizient stand getroffen und auf diese Weise
der Radius des Eises bestimmt. *

Tabelle 9: Prozent der Masse des Eises im Eisspeicher 6

Monat 1] 2 | 3] 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12

o Eisspeicher | 35| 50 |90 |100| 90 | 50 |30 | 5 | 3 | 0 | 3 | 5

Ende April ist die Heizphase des Geb&dudes beendet. Dem Wasser wurde bis zu diesem
Zeitpunkt die Warme entzogen, sodass das Wasser zu Eis gefroren ist. Nach der Heizphase
beginnt die Regeneration des Eises. Dem Gebaude kann nun Wé&rme entzogen werde, um
das Eis im Eisspeicher aufzutauen. Wenn das Gebaude keinen Bedarf an Kihlung hat, wird
das Eis durch den Regenerationswarmetauscher restlos aufgetaut. Dieser Prozess ist im
Oktober beendet, sodass dem Wasser wieder zu Beginn der Heizperiode Warme entzogen
werden kann.

*n Anlehnung an http://www.tzs.uni-
stuttgart.de/abteilungen/wktechnik/SolKaelte/publikationen/DKV%202008/Bericht_DKV_08_Kaoller.pdf
(()Zugriff am 21.01.2014)
® In Anlehnung an ein personliches Gesprach mit Boujamaa Boulahrout 17.11.2013
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3.3.3.  Warmeverluste und Warmegewinne

Ein wichtiger Aspekt in Auslegung eines Eisspeichers ist die Betrachtung der Warmeverluste
beziehungsweise der Warmegewinne des Eisspeichers durch das umgebende Erdreich. In
Kapitel 3.2.2 wurden die Bodentemperaturen analysiert und grafisch dargestellt. Die Tempe-
raturen des Erdreiches sind dabei nur wenige Tage im Jahr unter dem Gefrierpunkt. Durch
diesen Effekt konnen sogar Warmegewinne im Eisspeicher erzielt werden. Aus diesem
Grund ist der Eisspeicher nicht isoliert. Der Wert des Wéarmeaustausches zwischen Erdreich
und Eisspeicher wird mit folgender Gleichung berechnet:

QERD—ES =U - Ags * (Tgs — Tgrp) (30)

Die Symbole der Gleichung ( 30 ) haben folgende Bedeutung und Einheit:

Symbol : Bedeutung Einheit
QOgrp—ps . Warmestrom vom Erdreich zum Eisspeicher w
U : Warmedurchgangskoeffizient W/m2 K

Der Warmedurchgangskoeffizient wird mittels folgender Gleichung berechnet: *’

vt (31)
S

Die Symbole der Gleichung ( 31 ) haben folgende Bedeutung und Einheit:

Symbol : Bedeutung Einheit
A . Warmeleitfahigkeitskoeffizient W/m-K
s : Dicke der Wand m

Um die Warmeleitfahigkeit der Zisterne festzustellen, muss zundchst bestimmt werden, um
welches Material es sich bei der Auenwand des Eisspeichers handelt. Wichtig ist es ein
Material zu verwenden, welches wasserundurchlassig ist. Bei der Umsetzung eines Eisspei-
chers wird Beton mit hohem Wassereindringwiderstand verwendet. ® Fir den Beton wird
eine Warmeleitfahigkeit von 2,1 Watt pro Meter und Kelvin angenommen. ® Die Eisspei-
cherwand wird mit 0,2 Meter Dicke festgelegt.

Eine sinnvolle Betriebstemperatur des Eisspeichers ist von 18 Grad Celsius zu Beginn und
bis minus funf Grad Celsius am Ende der Heizperiode. Bei der Wassertemperatur von 18
Grad Celsius kann der Flussigkeit eine ausreichende Warmemenge entzogen werden und
bei minus funf Grad Celsius am Ende der Heizperiode steht genug Eis zur Verfigung, um im
Sommer das Gebaude zu kihlen.

66 Vgl. Tabellenbuch: Sanitér, Heizung, Klima / Luftung 2011, S. 34

o7 Vgl. Tabellenbuch: Sanitar, Heizung, Klima / Luftung 2011, S. 34
®n Anlehnung an das Telefonat, Firma Mall Umweltsysteme, Weber, Volker, 07.01.2014, 09:00Uhr
% vgl. Tabellenbuch: Sanitar, Heizung, Klima / Luftung 2011, S. 99
" In Anlehnung an ein personliches Gesprach mit Boujamaa Boulahrout 17.11.2013
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3.4. Anlagenregelung auf der Primarseite

Die Anlagenregelung  wird

durch die Temperaturen der Solor e &
Umgebung und der im Eis-
speicher  beeinflusst.  Die

Temperaturen werden gemes- T
sen und miteinander vergli- =
chen. Je nach Temperaturzu- %%
stand regelt der Regler die %

gewinschte Anlagenfunktion.
71

|

=

Die Abbildung 20 " zeigt die =
Zusammenhange des Eis- 334331
speichersystems und der An- Virnepumpe
lagenregelung. Die Regelung — %
beeinflusst die Drehzahl der
Pumpe sowie die Einstellung Eisspelcher
des Dreiwegeventils. Im fol- e Bt
genden Abschnitt wird genau-
er auf die Ausfihrung einge-
gangen. Abbildung 20: Anlagenregelung

fI N

AB

3.4.1. Dreiwegeventil

Das Dreiwegeventil mischt den Vorlauf der Sole aus
A dem Luftabsorber A und dem Eisspeicher B. Zielftih-
rend ist dabei eine nahezu konstante Vorlauftempe-
ratur AB zu der Warmepumpe zu gewahrleisten. Da-

durch kann die Warmepumpe im stationaren Zustand
A B arbeiten und den Energieverbrauch senken. Um eine

Vorlauftemperatur in den Sekundéarkreis von 35 Grad

Celsius sicherzustellen, betragt die Eintrittstempera-
B tur in die Warmepumpe etwa null Grad Celsius.

Abbildung 21: Dreiwegeventil

" n Anlehnung an ein personliches Gesprach mit Boujamaa Boulahrout 17.11.2013
1n Anlehnung an ein personliches Gesprach mit Boujamaa Boulahrout 17.11.2013

& Vgl. Planungshandbuch Warmepumpene 2011, S. 21
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3.4.2. Solarpumpe im Kollektorkreis

Die Leistung der Pumpe zwischen dem Eisspeicher und der Solarthermieanlage ist abhangig
von der Umgebungstemperatur und wird vom Regler geregelt. Die in Kapitel 3.2.1 berechne-
te Nutzwéarme des Rohrenabsorbers Q muss von dem Kollektor in den Eisspeicher abtrans-
portiert werden. Uber die Drehzahl der Pumpe wird die GréRe des Volumenstroms der Sole
Vsore- geregelt.” Ist die Globalstrahlung besonders stark, wird die Umgebungstemperatur
erhoht und die Temperatur der Sole im Rohrenabsorber erwarmt. Die gewonnene Warme
der Sole muss mit einem hohen Volumenstrom abtransportiert werden. Ist dagegen die Um-
gebungstemperatur niedrig, so muss die Sole langer im Kollektor verweilen, um die Zieltem-
peratur zu erreichen und der Volumenstrom stellt sich klein ein. Der Volumenstrom wird mit
folgernder Gleichung berechnet:

Qn = Cpsole * Msote * ATsore = Cpsole * Vsote * Psote * ATsore (32)

Qv (33)

Cpsole " Psole * ATso1e

Vsote =

Die Symbole der Gleichung ( 33) "® haben folgende Bedeutung und Einheit:

Symbol : Bedeutung Einheit
Mgoe - Massenstrom der Sole ka/s
Psole - Dichte der Sole kg/m?
Vsoie - Volumenstrom der Sole m3/s

Das folgende Diagramm 15 veranschaulicht den Volumenstrom der verwendeten Anlage im
Jahr 2012 pro Quadratmeter installierter Kollektorflache:

Volumenstrom fiir 1 m? Kollektorflache

[any
N
o

[any
o
o

Volumenstrom V [I/h]
r @
S o

\

(o)
o

o

Monat [mon]

Diagramm 15: Rohrenabsorber Volumenstrom fur 1 m2in stallierter Flache

" vgl. Hydraulik der Wasserheizung 2002,S. 217
® vgl. Hydraulik der Wasserheizung 2002,S. 211
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Auf dem Diagramm 15 kann man erkennen, dass der Volumenstrom im Winter geringer ist,
als im Sommer. Dies ist, wie zuvor beschrieben, durch die AuRentemperaturen zu begrin-
den. Der Volumenstrom schwankt zwischen 20 - 110 Liter die Stunde pro Quadratmeter
Rohrenabsorber. Der leichte Einbruch der Kurve auf ca. 75 Liter die Stunde im Mai durch die

Nutzwéarme Qy beeinflusst. Diese ist abhdngig von der Globalstrahlung, welche im Mai 2012
geringer ist als im Monat davor. "

Wird eine groRRere Kollektorflache installiert, so andert sich der Verlauf des Volumenstroms
nicht, sondern nur die Menge des Volumenstroms.

Volumenstrom fiir 6 m? Kollektorflache
700

/\

— 600

E. 500 /T~ / \

€ 400 // \

g 300

£ 200 /

©° /

> 100

0 . . . : : : : : : : . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Monat [mon]

Diagramm 16: Rohrenabsorber Volumenstrom fur 6 m2in stallierter Flache

Die Ordinatenachse ist von Diagramm 15 zu Diagramm 16 ist verandert. Dies ist durch die
erhdhte Flache des Solarkollektors zu begriinden. Der Verlauf der Kurve ist gleich geblieben.

® Deutscher Wetterdienst DWD
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3.5. Warmepumpe und Kaltemaschine

Physikalisch gesehen enthalten alle Stoffe bis zum absoluten Nullpunkt (null Kelvin) Wéarme-
energie. Damit sich der Menschen in einem Raum behaglich fuhlt, muss die Raumtempera-
tur jedoch auf etwa 20 Grad Celsius temperiert werden. Mit einer Warmepumpe ist es mdg-
lich, unter Aufwendung von technischer Arbeit die Energie auf ein behagliches Temperatur-
niveau anzuheben. Eine Sole / Wasser - Warmepumpe hat eine Eintrittstemperatur der Sole
bei null Grad Celsius und eine Heizwasseraustrittstemperatur von 35 Grad Celsius. 35 Grad
Celsius sind eine optimale Vorlauftemperatur, um ein Gebaude mit Fuf3bodenheizung oder
Niedrigtemperatur-Heizkérpern zu beheizen. ”’

Der Grundprozess ist dabei durch Verdampfung eines Kaltemittels in der Warmepumpe
Warme vom niederen Temperaturniveau aufzunehmen. Das dampfférmige Medium ist an-
schlieBend zu verdichten. Durch die Kompensation des Kaltemittels wird die Temperatur
erhoht. Durch Kondensation wird die Warme auf einem héheren Temperaturniveau wieder
abgegeben. Ist das Kaltemittel wieder verflissigt, wird dieses entspannt und der Kreislauf
kann erneut beim ersten Schritt beginnen.

Am logarithmischen Druck, Enthalpie log p, h Diagramm lasst sich dieser Kreislauf mit den
Zustandsanderungen abbilden. Der Kreisprozess wird in Abbildung 22 an dem Kaltemittel
R22 " veranschaulicht.

oed
Nl
oD

o

Verflussigung
= B o = — L

7 7]

Kompression |,

260 0 300 30 40 360 380 40 4, 0 460 480 300 520 54 560
Enthelpy [ikg]

Abbildung 22 :log p, h Diagramm am Kaltemittel R22

I Vgl. Handbuch Wéarmepumpen 2012, S. 21
8 vgl. Handbuch Warmepumpen 2012, S. 10
¥ R22 wird ab 2020 Aufgrund des Treibhauspotential verboten
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Die Anlagen, die nach dem Verlauf dieses Kreisprozesses 2 nach Abbildung 22 8 arbeiten,
werden noch in zwei Varianten unterschieden. Liegt die Nutzung der Anlage auf der Seite
der Verdampfung, handelt es sich um einer Kaltemaschine. In dem Fall wird Wé&rme entzo-
gen. Ist jedoch der Nutzen im Verfllissigen, also bei der Abgabe von Warme, handelt es sich
um eine Warmepumpe. Es wird folglich mit der Kéltemaschine ein Gebaude geheizt und mit
der Warmepumpe gekuhlt. Die Leistung der Anlage wird Uber die Leistungszahl ¢ berechnet.

. = Qgeb (34)
Pel

Die Symbole der Gleichung ( 34 )  haben folgende Bedeutung und Einheit:

Symbol : Bedeutung Einheit
e . Leistungszahl der Warmepumpe / Kaltemaschine -
QOce» . Heiz-/Klhlleistung des Gebaudes w
P,; : Elektrische Leistung der Warmepumpe / Kéltemaschine W

Die Leistungszahl £ moderner Anlagen besitzen einen Wert zwischen 3,5 und 5,5. ® Im Fol-
genden wird eine Leistungszahl von vier festgelegt. Dies bedeutet, dass viermal so viel
Warmeenergie in das Gebaude transportiert werden muss, als in die elektrische Leistung der
Warmepumpe oder Kaltemaschine. Dies als Zahlenbeispiel:

Qes + Per = Qgen (35)

3kW + 1kW = 4 kW (36)

e = QGeb_ 4 kW

= 27 (37)
P, 1kw

Bei dem Warmetragerfluid handelt es sich beim Eisspeichersystem um Sole. Bei anderen
Systemen wird auch Luft oder Wasser als Warmetragermedium verwendet. Das Wasser-
Glykol-Mischungsverhaltnis betragt 3:2. 3 Dieses Wéarmetragerfluid leitet die Warme in die
Warmepumpe oder im Kuhlfall von der Warmepumpe in den Eisspeicher. Spezielle Warme-
pumpen haben die Kuhlfunktion einer Kaltemaschine inbegriffen, sodass nur ein Geréat ver-
wendet werden muss.

Um unabhangig von den Erdgas- und Olpreisen zu heizen, muss die Warmepumpe den ge-
samten Warmebedarf decken. Diese Betriebsweise nennt sich monovalent. Ein bivalenter
Betrieb, wobei noch anderen Warmequellen wie Gas- und Olheizung hinzugezogen werden,
ist in der weiteren Berechnung nicht betrachtet.

80 Vgl. Heizung, Liftung, Elektrizitat: Energietechnik im Gebaude 2013, S. 41
81 http://www.kaelte-treffpunkt.de/kb.php?mode=article&k=30 (Zugriff am 27.01.2014)
82 Vgl. Planungshandbuch Warmepumpen 2011, S. 20
83 Vgl. Planungshandbuch Warmepumpen 2011, S. 20
8 vgl. Thermische Solarenergie 2012, S. 430
% vgl. Handbuch Warmepumpen 2012, S. 262
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3.6. Rohrleitungssystem

Die Rohrleitungen dienen der Beférderung der Sole und dem Wasser im Eisspeichersystem.
Zu den Rohrleitungen gehdren neben den Rohren auch Formteile sowie verschiedene
Sicherheitseinrichtungen wie Membranausdehnungsgefal? oder Sicherheitsventil. Bei den
Rohrleitungen im Eisspeichersystem handelt es sich um Rohre und Formstiicke aus Kunst-
stoff. Diese haben, wie schon in Kapitel 3.3 beschrieben, besondere Vorteile wie der Flexibi-
litat und Bestandigkeit des Werkstoffes.

3.6.1. Membranausdehnungsgefall? MAG

Die Dichte eines jeden Fluides ist von der Temperatur abhangig. Die Rohrleitungen des Eis-
speichersystems bilden ein geschlossenes System. Die Rohrleitungen sind mit Sole gefllt
und sorgen ohne besondere Vorkehrungen bei Temperaturerhéhungen fir einen Druckan-
stieg im System. Dies wird durch ein Ausdehnungsgefal? verhindert. Bei einem Membra-
nausdehnungsgefald handelt es sich um einen geschlossenen Metallbehélter, in dessen Mit-
te eine Membran Sole von Stickstoff trennt. Stickstoff diffundiert nicht so schnell wie Luft
durch die Membran und wird aus diesem Grund im Membranausdehnungsgefal eingesetzt.

Durch die Rohrleitung im oberen Teil der Abbil-
dung 23 * flieRt Sole. Steigt der Druck durch

] T Temperaturanstieg in den Rohrleitungen, so
& i) wird die flexible Membran nach unten gedrtickt
und verdichtet den Stickstoff. Auf diese Weise
Sole wird sichergestellt, dass der Druck im System
konstant bleibt.

~ Membran Das Volumen des AusdehnungsgefalRes wird
mit einer einfachen Gleichung berechnet und
beinhaltet, dass das Volumen des Ausdeh-
T ’ nungsgefalRes neunzig Prozent des Gesamtvo-

lumens des Warmetragerfluides im Primarkreis-

Abbildung 23: Schema eines Membran aus- lauf entspricht:
dehnungsgefald

Stickstoff

Vmac = 0,9 - Vsore (38)

Das Symbole der Gleichung ® (38 ) haben folgende Bedeutung und Einheit:

Symbol : Bedeutung Einheit
Vmag : Ausdehnungsvolumen des MAG m3

% http://de.wikipedia.org/wiki/Ausdehnungsgef%C3%A4%C3%9F (Zugriff am 28.01.2014)
87 vgl. Thermische Solarenergie 2012, S. 436
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3.6.2. Sicherheitsventil
I |

Abbildung 24: Gruppe Druckmessung |,
MAG, Sicherheitsventil

3.6.3. Rickschlagklappe

An einigen Stellen des Rohrleitungssystems muss
verhindert werden, dass die Stromung in die entge-
gengesetzte Richtung flie3t. Die Sperrfunktion erfolgt
Uber eine Klappe, die dafir sorgt, dass die Rohrlei-
tung nur in eine Richtung durchflossen werden kann.
Auf der Abbildung 25 ist ein DurchflieRen der Riick-
schlagklappe nur von links nach rechts méglich. In

entgegengesetzte Richtung sperrt das Ventil. *

3.6.4. Entluftungsventil

Solarkollektor X

©

Abbildun g 26: Entliftung der Solaranlage

Ein Sicherheitsventil schiitzt wie das Ausdeh-
nungsgefalR das System vor Uberdruck. Das
Sicherheitsventil ist eine Sicherheitsmal3nah-
me, falls der Druck im System ansteigt, trotz
des Einsatzes eines Ausdehnungsgefalies.
Wird ein bestimmter Druck Uberschritten, tritt
Sole Uber das Sicherheitsventil aus, sodass
sich im System der Betriebsdruck wieder ein-
stellt. Im Fall des Uberdrucks wird die Sole in
einem temperatur- und glykolbestandigen Be-
halter aufgefangen, welcher ein Fassungsver-
mogen des Gesamtvolumens der Sole Vg,
fassen kann. Das Ventil kann in Durchgangs-
form oder Eckform ausgefiihrt werden. Auf der
Abbildung 24 ist ein Sicherheitsventil in Eck-
form abgebildet. %

Abbildung 25: Ruckschlagklappe

Luft in den Rohrleitungen fiihrt zu einer verrin-
gerten Leistung der Solaranlage. Die Rohrlei-
tungen werden fur den besten Wirkungsgrad
vollkommen mit Sole befiillt sein. Die optimale
Entliftung der Rohrleitungen der Solaranlage
findet an der Stelle statt, an der sich die Luft
automatisch sammelt: An dem hdchsten Punkt
der Anlage.

88 Vgl. Praxis-Handbuch Industriearmaturen 2003, S. 268

8 vgl. Handbuch Rohrleitungsbau 2002, S. 291
% vgl. Thermische Solarenergie 2012, S. 422
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4. Dimensionierung des Eisspeichers

Die Bemessung des Eisspeichersystems kann erfolgen, nachdem in Kapitel drei alle not-
wendigen Parameter und Berechnungswege der einzelnen Komponenten festgelegt wurden.
In diesem Kapitel wird nun eine konkrete Ausfiihrung der Maf3e des Eisspeichers und der
Solarthermieanlage in dem Bezug auf den Heizwarmebedarf des Geb&udes dargestellt. Da-
bei werden die Annahmen und konkreten Berechnungen aus dem Kapitel drei zu dem Ge-
samtsystem zusammengefasst und verarbeitet.

4.1. Allgemeine Daten zur Dimensionierung

In den Kapiteln zuvor wurden die Werte und Diagramme auf Basis der Wetterdaten der Jah-
re 2011 und 2012 abgebildet. Diese Jahre lagen in der nahen Vergangenheit und wurden
aufgrund dessen ausgewertet. Das Eisspeichersystem muss jedoch auch in Jahren extremer
Kalte beziehungsweise Warme ausreichend dimensioniert sein. Um die Funktion des Eis-
speichersystems zu gewahrleisten, wurden die Werte aus dem kéltesten und warmsten Jahr
der letzten 25 Jahre in folgenden Berechnungen genutzt. Das Jahr 2007 war sogar innerhalb
der letzten 100 Jahre das warmste Jahr mit einer durchschnittlichen Lufttemperatur von 9,9
Grad Celsius. Das Jahr 2010 stellt mit 7,9 Grad Celsius das kalteste Jahr innerhalb der letz-
ten 25 Jahre dar. *

Aus den Werten der Heizgradtage eines Jahres lasst sich feststellen, inwieweit sich der Ver-
brauchswert erhdht oder vermindert hat. Dabei werden die Differenzen zwischen der Umge-
bungstemperatur und der Heizgrenztemperatur erfasst und auf einen Jahreswert aufsum-
miert. Die Heizgrenztemperatur ist fur die Berechnung mit 15 Grad Celsius festgelegt. In fol-
gender Tabelle werden die Werte zusammengefasst: %

Tabelle 10: Jahresvergleich: Durchschnittstemperatu r und Heizgradtage
Jahr Durchschnittstemperatur Heizgradtage
- °C K-d
2007 9,9 1940
2010 7,9 2796

Der Verbrauchswert des Heizbedarfs ist im Jahr 2007 um 30 Prozent vermindert. Dies wird
in folgenden Berechnungen berticksichtigt.

Des Weiteren werden noch weitere Daten festgelegt, um die Dimensionierung vorzunehmen.
Die Werte der Temperaturdifferenzen wurden festgelegt und werden in der Tabelle 11 zu-
sammenfasst:

91 Deutscher Wetterdienst DWD 2013
92 vgl. Taschenbuch fiir Heizung und Klimatechnik 2011, 2012, S. 905
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Tabelle 11: Werte Uber Temperaturdifferenzen

Bezeichnung Symbol Wert % Einheit
Temperaturdifferenz Regeneration ATsk 3,00 | K
Temperaturdifferenz Entzug ATwp 8,00 | K

Die Daten der Warmeleitfahigkeiten und die Werte Uber die Dichte der Fluide werden in fol-

gender Tabelle 12 zusammengefasst:

Tabelle 12: Werte uber die Dichte und Warmeleitfahi

gkeit der Fluide

Bezeichnung Symbol Wert ** Einheit
Dichte der Sole Dsole 1110,00 | kg/m3
Warmekapazitét der Sole CDsole 2300,00 | J/kg-K
Dichte des Wassers yoi 4184,00 | kg/m3
Warmekapazitat des Wassers cprL 1000,00 | J/kg-K
Dichte des Eises OF 2060,00 | kg/m3
Warmekapazitat des Eises cpr 916,00 | J/kg-K

Fir den Eisspeicher werden des Weiteren folgende Daten verwendet:

Tabelle 13: Erganzende Werte Uber den Eisspeicher
Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Maximale H6he des Eisspeichers hgs 200 | m
Skalierung Durchmesser, Hohe des Eisspeichers - +/- 0,50 | m
Maximales Fllvolumen Vs 80,00 | %

0.5m

0,5 m

\""--—.__-4-=:i/—-—‘—"'/

T—>E—>
0,5m 0,5m

Abbildung 27: Skalierung Eisspeicher

Unter der Skalierung des Eisspei-
chers versteht sich bei der Berech-
nung und Auslegung ein Wert, der
bei Leistungsiberschuss oder -
mangel die Dimensionierung um 0,5
Meter verkleinert oder vergrofert. Ist
beispielsweise der Eisspeicher einen
Meter hoch und einen Meter breit
und es fehlt Leistung des Eisspei-
chers zur sachgerechten Auslegung,
wird dieser in der H6he oder Durch-
messer um 0,5 Meter vergroRRert. Mit
der Nutzung der Skalierung wird es
ermdglicht, dass der Eisspeicher in
Ublichen GréfRen dimensioniert wird
und Sonderanfertigungen vermieden
werden.

% n Anlehnung an ein personliches Gesprach mit Boujamaa Boulahrout 17.11.2013
% Tabellenbuch: Sanitar, Heizung, Klima / Liiftung 2011, S. 99 ,die Angaben verschiedener Autoren

differieren bis zu einigen Prozent
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4.2. Auslegung bei max. AulRentemperatur, 5,0 m?2 Kol lektorflache

Im Folgenden wird das Gesamtsystem fur das Jahr 2007 ausgelegt. Der Gesamtverbrauch
des Heizbedarfs wird auf 3.500 Kilowattstunden festgelegt. Zun&chst betragt die Kollektorfla-
che funf Quadratmeter. Um die Auswirkung des Fillvolumens des Eisspeichers zu verdeutli-
chen, wird vorab ein Vergleich von Eisspeichern in verschiedenen Dimensionen durchge-

fuhrt. Fur das folgende Diagramm 17 werden folgende Daten festgehalten:

Tabelle 14: Werte zu Diagramm 17

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Kollektorflache Ask 5,00 | m2
Gesamtverbrauch Heizleistung im Jahr Peb 3500,00 | kWh
Hohe des Eisspeichers hes 200 | m
Durchmesser des Eisspeichers dgs 4,00 | m
Fullvolumen des Eisspeichers Vs 20,11 | m3

Jahr 2007 -5 m?-20,11 m3

C—Kuhlleistung durch

3.500 - Eisspeicher
3.000 -
@ Uberschussenergie
2.500 im Eisspeicher
2
= 2.000
o B Gesamtverbrauch
é 1.500 durch Solarthermie
‘o gedeckt
—
1.000
[ Gesamtverbrauch
500 durch Eisspeicher
gedeckt

= Gesamtverbrauch

5 6 7 8 9 10 11 12

Monat [mon]

Diagramm 17: Leistung im Jahr 2007 bei 5m2 Kollekto  rflache und 20,11m3 Fillvolumen

Auf dem Diagramm 17 sind verschiedene Saulen zu erkennen. Die Saulen, die Uber dem
Graphen des Gesamtverbrauchs liegen, beschreiben Uberschussenergie im Eisspeicher. Die
grauen Balken stellen die Heizleistung dar, die hellblauen die Kihlleistung des Eisspeichers.
Der Prozess, wie sich die Leistung aufbaut, wird in diesem Diagramm nicht veranschaulicht.
Stattdessen wird dargestellt, dass im Oktober 100 Prozent der Heizleistung erreicht werden
und diese Uber den Winter stetig abnimmt. Die Kihlleistung ist auf die gleiche Weise im Dia-
gramm veranschaulicht. Im Mai sind 100 Prozent der Kuhlleistung des Eisspeichers erreicht
und baut dann stetig ab. Die Minimierung der Leistungen ist keineswegs konstant, sondern
von der Umgebungstemperatur abhangig. Das System ist nach der erforderlichen Heizleis-
tung ausgelegt, wobei die Kihlleistung als positives Nebenprodukt der Systemauslegung
resultiert. Unter dem Graphen des Gesamtverbrauches sind die Saulen zu erkennen, die von
den Umweltenergien gedeckt sind.
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Die Werte fiir die Uberschussenergie der Heizleistung kdnnen minimiert werden, indem der
Eisspeicher kleiner dimensioniert wird. Im Folgenden werden die Systeme so ausgelegt,
dass die Uberschussenergie minimiert wird, um Kosten fiir die Erstellung des Eisspeichers
zu verringern. Hierfiir werden folgende Werte angenommen. Die Annahmen fir die Tempe-
raturen und die Grol3e des Solarkollektors werden vorerst nicht verandert.

Tabelle 15: Werte zu Diagramm 18

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Kollektorflache Ask 5,00 | m?
Gesamtverbrauch Heizleistung im Jahr Prep 3500,00 | kWh
Hohe des Eisspeichers hgs 200 | m
Durchmesser des Eisspeichers des 250 | m
Fullvolumen des Eisspeichers Ves 7,85 | m3

Jahr 2007 -5 m?-7,85 m3

C—1Kuhlleistung durch

3.500 - Eisspeicher
3.000 -
= Uberschussenergie
2.500 - im Eisspeicher
2
a 2.000 -
g EEEE Gesamtverbrauch
é 1.500 durch Solarthermie
3 gedeckt
-
1.000
I Gesamtverbrauch
500 durch Eisspeicher
gedeckt
0
= Gesamtverbrauch

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Monat [mon]

Diagramm 18: Leistung im Jahr 2007 bei 5m? Kollekto  rflache und 7,85m? Fillvolumen

Zwischen dem Diagramm 17 und 18 haben sich die Werte unter dem Graphen des Gesamt-
verbrauches nicht verédndert. In Diagramm 18 wurde ein kleinerer Eisspeicher mit 2,5 Metern
Durchmesser ausgelegt. Aus diesem Grund haben sich lediglich die Werte tber dem Gra-
phen minimiert und stellen nun die optimale GréRRe des Eisspeichers bei einer Kollektorflache
von funf Quadratmetern im Jahr 2007 dar. Wirde der Eisspeicher weiter verkleinert werden,
reicht die Energie nicht aus, um das Gebaude zu beheizen. Die nachste Berechnung wird
diesen Fall demonstrieren. Zur Verdeutlichung der Ergebnisse ist die Ordinate, welche die
Hoéhe der Leistung angibt, auf 3.500 Watt fixiert.
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Tabelle 16: Werte zu Diagramm 19

3.500 -

3.000 -

2.500 -

Pl

21.500 -

Leistun

500 -

-500 -

Monat [mon]

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Kollektorflache Ask 5,00 | m?
Gesamtverbrauch Heizleistung im Jahr Peep 3500,00 | kWh
Hohe des Eisspeichers hgs 1,00 | m
Durchmesser des Eisspeichers des 200 | m
Fullvolumen des Eisspeichers Ves 2,51 | md
Jahr 2007 -5 m2 - 2,51 m3 == Energiemangel

C—IKuhlleistung durch
Eisspeicher

@ Uberschussenergie
im Eisspeicher

EE Gesamtverbrauch
durch Solarthermie
gedeckt

I Gesamtverbrauch
durch Eisspeicher
gedeckt

= Gesamtverbrauch

Diagramm 19: Leistung im Jahr 2007 bei 5m2 Kollekto  rflache und 2,15m3 Fillvolumen

In Diagramm 19 deutet sich ein Energiemangel im Februar an. Der Eisspeicher hat mit ei-
nem Durchmesser von zwei Metern und einer Hohe von einem Meter nur ein Fullvolumen
von 2,51 Kubikmetern. Diese Menge an Wasser mit gespeicherter Energiemenge reicht nicht
aus, um das Geb&ude zu beheizen. Eine Auslegung des Eisspeichers fir einen Gesamtver-
brauch von 3.500 Kilowattstunden Heizleistung und einer Kollektorflache von finf Quadrat-
metern wird nach Tabelle 15 und Diagramm 18 erfolgen.
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4.3. Auslegung bei max. AulRentemperatur, 7,5 m? Kol lektorflache

Im Folgenden wird die optimale Auslegung mit einer gréReren Kollektorflache von 7,5 Quad-

ratmetern fur einen Gesamtverbrauch von 3.500 Kilowattstunden im Jahr 2007 simuliert.

Tabelle 17: Werte zu Diagramm 20

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Kollektorflache Ask 7,50 | m?
Gesamtverbrauch Heizleistung im Jahr Peb 3500,00 | kWh
Hohe des Eisspeichers hgs 1,00 | m
Durchmesser des Eisspeichers des 200 | m
Fullvolumen des Eisspeichers Ves 2,51 | md
]ahr 2007 - 7’5 m2 - 2’51 m3 C—IKdihlleistung durch
3500 - Eisspeicher
3.000 - = Uberschussenergie
im Eisspeicher
2.500 -
2
a 2.000 - EZE Gesamtverbrauch
g durch
.3 1.500 - Solarthermie
3 gedeckt
1.000 [ Gesamtverbrauch
durch Eisspeicher
500 gedeckt
0 = Gesamtverbrauch
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Monat [mon]

Diagramm 20: Leistung im Jahr 2007 bei 7,5m? Kollek  torflache und 2,15m?3 Fillvolumen

In diesem Fall hat der Eisspeicher die gleiche GroRe wie im Fall zuvor (Tabelle 16, Dia-
gramm 19). Jedoch wurde die Kollektorflache um 2,5 Quadratmeter vergrof3ert und hat jetzt
eine Gesamtflache von 7,5 Quadratmetern. Die Solarthermieanlage hat nun eine grol3ere
Leistung und hat auch das Bild in Diagramm 20 unter dem Graphen des Gesamtverbrauches
verandert. Der Eisspeicher muss den Heizbedarf nur im Februar decken, wofir ein Fullvolu-
men von 2,15 Kubikmetern ausreicht. Dass der Heizbedarf nur im Februar anfallt, liegt vor
allem daran, dass es sich um das Jahr 2007 mit einer Rekordtemperatur von Durchschnitt-
lich 9,9 Grad Celsius handelt. Im Folgenden werden die Werte mit minimaler AuRentempera-
tur aus der nahen Vergangenheit verglichen.
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4.4. Auslegung bei min. AuRentemperatur, 5 m? Kolle  ktorflache

Im Folgenden wird das Gesamtsystem fur das Jahr 2010 ausgelegt. Der Gesamtverbrauch
des Heizbedarfs wird auf 5.000 Kilowattstunden festgelegt, da das Jahr 2010 kalter war als
das Jahr 2007. Dies entspricht einer Steigerung des Heizbedarfs um 30 Prozent. Die Zu-
nahme der Heizleistung um 30 Prozent wurde in Kapitel 4.1 berechnet. Zunachst betragt die
Kollektorflache erneut funf Quadratmeter und wird daraufhin um 2,5 Quadratmeter vergro-
Rert. FUr die Anwendung einer Kollektorflache von funf Quadratmeter wurde folgende GroRRe
des Eisspeichers berechnet:

Tabelle 18: Werte zu Diagramm 21

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Kollektorflache Asx 5,00 | m?
Gesamtverbrauch Heizleistung im Jahr Pees 5000,00 | kWh
Hohe des Eisspeichers hes 200 | m
Durchmesser des Eisspeichers dis 3,00 m
Fullvolumen des Eisspeichers Vs 11,31 | m3

Jahr 2010 - 5 mZ - 11131 m3 C—JKuhlleistung durch

3.500 - Eisspeicher
3.000 - .
[ Uberschussenergie
2500 im Eisspeicher
2
a. 2.000 4 B Gesamtverbrauch
uo .
S durch Solarthermie
5 1500 - gedeckt
3
1.000 - I Gesamtverbrauch
durch Eisspeicher
500 - gedeckt
0 - = Gesamtverbrauch

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Monat [mon]

Diagramm 21: Leistung im Jahr 2010 bei 5m? Kollekto  rflache und 11,31m? Fillvolumen

Das Jahr 2010 war das kalteste Jahr der letzten 25 Jahre. Der Heizleistungsverbrauch ist im
Vergleich zu dem Jahr 2007 gestiegen und hat Auswirkungen auf die Leistung und Dimen-
sionierung des Eisspeichers. Im Jahr 2007 hat ein Fullvolumen des Eisspeichers von 7,85
Kubikmetern gentgt, um die Leistung des Gesamtverbrauchs zu decken. Im Jahr 2010 muss
der Eisspeicher mit einem Fullvolumen von 11,31 Kubikmetern ausgelegt werden.
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4.5. Auslegung bei min. AuRentemperatur, 7,5 m? Kol

lektorflache

Auch im Jahr minimaler Umgebungstemperaturen ist die Gréf3e des Eisspeichers von der
Flache des Solarkollektors abh&ngig. Dies wird mit folgendem Diagramm 22 verdeutlicht.

Tabelle 19: Werte zu Diagramm 22

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Kollektorflache Ask 7,50 | m?
Gesamtverbrauch Heizleistung im Jahr Peb 5000,00 | kWh
Hohe des Eisspeichers hgs 1,50 | m
Durchmesser des Eisspeichers des 250 | m
Fullvolumen des Eisspeichers Ves 5,89 | md
2 3
Jahr 2010 7’5 m 5’89 m [C—Kihlleistung durch
3.500 - Eisspeicher
3.000 -
= Uberschussenergie
2.500 - im Eisspeicher
2
a 2.000 -
o EZ Gesamtverbrauch
21.500 - durch Solarthermie
5 gedeckt
1.000 -
I Gesamtverbrauch
500 - durch Eisspeicher
gedeckt
0
= Gesamtverbrauch
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Monat [mon]

Diagramm 22: Leistung im Jahr 2010 bei 7,5m? Kollek  torflache und 5,89m? Fillvolumen

Ist die Kollektorflache auf 7,5 Quadratmeter vergréRert, wird ein Eisspeicher mit nur 5,89
Kubikmetern Fullvolumen benétigt. Zusammenfassend fur das Jahr 2010 wird noch auf Auf-
falligkeit im Februar hingewiesen. Im Februar ist die Uberschussenergie héher als im Januar.
Dies ist zurtckzufihren auf die besonders hohe Globalstrahlung im Februar. Es wurde in
diesem Monat mehr Warme durch die Solarthermieanlage und der Wéarme im Erdreich ein-
gespeist, als dass die Warmepumpe diese Warme wieder entziehen konnte. Ansonsten ist
der Verlauf der Saulen entsprechen den Erwartungen.
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4.6. Auslegung bei min. AuRentemperatur und hohemV  erbrauch

Als letzter Vergleich bei Dimensionierung des Eisspeichers wird ein Beispiel von einem be-
sonders hohen Heizleistungsverbrauch angefiihrt werden. Hierfur werden weiterhin die Wet-
terdaten aus dem Jahr 2010 genutzt, um die Auslegung bei minimaler Au3entemperatur zu
veranschaulichen. Im folgenden Diagramm 23 wird ein Gesamtverbrauch von 15.000 Kilo-
wattstunden simuliert. Eine Kollektorflache von 7,5 Quadratmetern bleibt wie in vorheriger
Berechnung erhalten.

Tabelle 20: Werte zu Diagramm 23

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Kollektorflache Ask 7,50 | m?
Gesamtverbrauch Heizleistung im Jahr Pees 15.000,00 | kwWh
Hohe des Eisspeichers hgs 2,00 | m
Durchmesser des Eisspeichers dgs 6,00 | m
Fullvolumen des Eisspeichers Ves 45,24 | m3

Jahr 2010 - 7,5 m? - 45,24 m?

[C—Kihlleistung durch

9.000 - Eisspeicher
8.000 -
7.000 mmm Uberschussenergie
im Eisspeicher
— 6.000
2
a 5.000
oo B Gesamtverbrauch
2 4.000 durch Solarthermie
(72}
‘v edeckt
2 3.000 g
2.000 I Gesamtverbrauch
durch Eisspeicher
1.000 gedeckt
0 = Gesamtverbrauch

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Monat [mon]

Diagramm 23: Leistung im Jahr 2010 bei 7,5m2 Kollek  torflache und 45,24m3 Fillvolumen

Im Vergleich zum Diagramm 22 ist zu erkennen, dass der Gesamtverbrauch, der durch die
Solarthermieanlage gedeckt werden kann, prozentual geringer ist, als im Beispiel des Diag-
ramms 23. Der Gesamtverbrauch, der durch den Eisspeicher gedeckt werden muss, ist so-
mit gestiegen. Dies ist ebenfalls im Vergleich der dunkel blauen S&aulen von Diagramm 22
und 23 erkennbar.
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4.7. Wertung der Ergebnisse aus der Dimensionierung

In Kapitel vier werden die einzelnen Parameter aus Kapitel drei zusammengefasst und der
Eisspeicher auf die GroRe des Eisspeichers und der Solarthermieanlage in Bezug auf den
Gesamtwarmeverbrauch dimensioniert. Die Ergebnisse aus der Berechnung werden nun
interpretiert.

Es gibt einen klaren Zusammenhang zwischen dem Gesamtverbrauch an Heizleistung, der
GroRRe der Solarthermieanlage und den Abmalen des Eisspeichers. Zunachst wurde ein
gleichbleibender Gesamtverbrauch betrachtet. Zum einen wurde deutlich, dass mit Zunahme
der Flache der Solarthermieanlage eine hdohere Deckung des Gesamtverbrauchs maglich
wurde. Der Eisspeicher spielt eine grofl3ere Rolle bei der Auslegung des Gesamtsystems, je
kleiner die Solarthermieanlage ist. Steigt jedoch der Gesamtverbrauch bei gleichbleibender
Flache der Solarthermieanlage, muss der Eisspeicher grof3er dimensioniert werden.

Die Kiihlung des Gebaudes steht im Hintergrund und wird in der Bachelorarbeit weitestge-
hend als positives Nebenprodukt des Eisspeichersystems betrachtet. Trotz dessen wurden in
den Berechnungen die Kihlleistungen berechnet und in Diagrammen veranschaulicht.

Fir eine Auslegung eines Eisspeichersystems ist immer eine Sicherheit bei der Dimensionie-
rung des Eisspeichers einzuplanen. Trotz der Tatsache, dass 2010 das kalteste Jahr der
letzten 25 war, ist nicht auszuschlieBen, dass in Zukunft ein weitaus kalteres Jahr folgen
kann. Eine Auslegung des Gesamtverbrauchs nach einer genauen Heizlastberechnung nach
der DIN EN 12831 Heizungsanlagen in Gebauden ist unabdingbar.

Des Weiteren muss die Auslegung des Eisspeichers und / oder der Solaranlage Uberdimen-
sioniert sein, denn es ist nicht auszuschliel3en, dass ein kalterer Winter als 2010 noch folgen
wird. Die Berechnung deckt zwar die einzelnen Komponenten ab, doch sind verschiedene
Werte festgelegt wurden und nicht variiert wurden. Eine Abwandlung aller Parameter im
Rahmen einer Bachelorarbeit ist nicht mdglich, weshalb auf verschiedene Annahmen zu-
rickgegriffen wurde. Unter anderem ist die prozentuale Auslegung des Eises im Eisspeicher
festgelegt worden. Eine genaue Berechnung fir die zeitlich abhangige Eisdicke um den Ent-
zugswarmetauscher ist exakter als jede Hypothese. Des Weiteren wurde die Wanddicke des
Eisspeichers nicht verandert. Anzunehmen ist jedoch, dass die Wanddicke von der Grol3e
des Eisspeichers abhéngt. Zudem wurde das Fllvolumen nach einem zylinderférmigen Kor-
per berechnet. Eine Auslegung eines quadratischen Eisspeichers ist jedoch ebenfalls denk-
bar. Ein weiterer, wenn auch wahrscheinlich kleiner, Parameter wurde nicht in der Auslegung
bertcksichtigt. Wird Regen von den Auf3entemperaturen erwdrmt und erreicht diese Tempe-
ratur ein hoheres Niveau als die im Eisspeicher, hat auch der warme Regen neben der Bo-
dentemperatur einen Einfluss auf die Regeneration des Eises im Eisspeicher.

Trotz dessen beruhen die Annahmen auf allgemeinen Erfahrungswerten, sodass eine Di-
mensionierung des Eisspeichers und der Solarthermieanlage nach den Berechnungen aus
Kapitel drei und vier durchgefihrt werden kann.
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5. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die Preise fir Ol und Gas steigen stets weiter, sodass der Wunsch besteht, Gebaude ganz-
jahrig mit Hilfe von Umweltenergie zu beheizen. Bei den untersuchten zwei Varianten im
Vergleich wird es sich um Systeme mit erneuerbarer Energiequelle handeln. Die Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung erfolgt im Folgenden zwischen einer Holzpelletheizung und einem Eis-
speichersystem. Hierfiir werden die Vor- und Nachteile beider Systeme untersucht, Investiti-
onskosten definiert und die Betriebskosten berechnet. Weitere Aspekte in der Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung stellen die Wartungskosten und die Lebensdauer dar. Abschliel3end werden
die Ergebnisse zusammengefasst. Dabei wird das Eisspeichersystem in der Betrachtung
ohne Kihlung angenommen.

Zunachst wird die Funktion der Pelletheizung erlautert. Es handelt sich dabei um einen Ver-
brennungskessel, welcher mit Holzpellets befeuert wird. Bei den Holzpellets handelt es sich
um Presslinge aus Holzspan und Sagemehl. Bei dem Verbrennungsprozess wird Warme
frei, die zur Raumheizung genutzt werden kann. Diese Feuerungsart hat einige Vorteile. Un-
ter andrem handelt es sich bei dem Brennstoff um einen heimischen Werkstoff. Die Preise
fur die Pellets sind somit unabhangig vom Ol- und Erdgasmarkt. Zudem werden im Vergleich
bei der Verbrennung von Ol und Gas und der Pelletverbrennung nur 62 Gramm pro Kilowatt-
stunde Treibhausgase frei. Dies entspricht einem Viertel der Gase, die bei der Verbrennung
von Ol und Gas frei werden. Doch birgt das System auch Nachteile. Fiir die Brennstofflage-
rung fallt ein hoher Platzbedarf an, welcher stetig trocken gehalten werden muss. Des Weite-
ren ist ein Umweltsystem aus der Verbrennung von Holz nicht grenzenlos nutzbar. Steigt der
Bedarf an Systemen mit Pellets, so werden sich die Holzvorrate verringern und infolgedes-
sen der Preis steigen. Schon in der Vergangenheit kam es zu Lieferschwierigkeiten, wodurch
Transportwege verlangert und mehr Treibhausgase freigesetzt wurden. Des Weiteren fallen
bei einer Pelletheizung Wartungskosten durch einen Schornsteinfeger an.

Diese Anlage wird im Folgenden mit dem Eisspeichersystem verglichen. Auch hier werden
zunéchst die Vor- und Nachteile zusammengefasst. Ein wesentlicher Vorteil ist, dass beim
Eisspeicher nur ein minimaler Eingriff in die Natur bleibt. Dadurch kann bisher auf ein Ge-
nehmigungsverfahren verzichtet werden. Da fir Genehmigungen und Bohrungen wie bei
Erdsonden Vorlaufzeiten bendétigt werden, kann eine Inbetriebnahme eines Eisspeichersys-
tems ohne grof3e zeitliche Verzégerungen eingeleitet werden. Durch das Entfallen von Ge-
nehmigungsverfahren eriibrigt sich das Risiko der Nichterteilung. Des Weiteren werden kei-
ne Treibhausgase direkt erzeugt und ein Umweltrisiko entfallt, da der Eisspeicher mit Ubli-
chem Leitungs- oder Regenwasser befillt ist. Wie die Pelletheizung ist das Eisspeichersys-
tem unabhangig von den Preisen fir Ol und Gas. Doch muss fir das System eine Warme-
pumpe betrieben werden, welche von den Stromkosten abhéngig ist. Ein gro3er Vorteil ist
die Nutzung des erzeugten Eis. Eine Raumkihlung kann aus einem Nebenprodukt des
Heizbetriebs genutzt werden.

In folgender Tabelle 21 werden die Vor- und Nachteile zusammengefasst und Investitions-
kosten sowie Betriebskosten der Systeme aufgezeigt. Aus dieser Zusammenfassung lasst
sich die Wirtschaftlichkeit fur die Investition in eines der Systeme beurteilen. Als Heizleis-
tungsverbrauch werden 15.000 Kilowattstunden festgelegt.

% vgl. Erneuerbare Energien und Klimaschutz 2013, S. 301
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zwei Warmeerzeugersystemen

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fur die Warmeerzeugu

ng

Holzpellet heizung *°

Eisspeichersystem

Funktion :

Mittels Forderschnecke werden Pellets, die
aus Holzabféallen in Sagewerken gepresst
werden, zum Verbrennungskessel beférdert.

Funktion:

Ein Warmetauschersystem entzieht dem
Wasser im Eisspeicher mit einer Wéarme-
pumpe Warme zum Beheizen des Gebau-
des. Das Wasser kihlt durch diesen Vorgang
aus, bis es gegebenenfalls gefriert.

Vorteile:

- heimischer Rohstoff, damit unabhangig vom
Ol- und Gasmarkt

- umweltfreundlich, weil in der Bilanz kaum
Treibhausgase frei werden (ca. 62 g/kWh =
1/4 von Gas- oder Olverbrennung).

- niedrige Betriebskosten

Vorteile:

- Nutzung Umweltenergie, damit unabhéngig
vom Ol- und Gasmarkt

- umweltfreundlich, keine Treibhausgase

- Keine Genehmigungsverfahren (kurzfristi-
ger Betrieb)

- Kuhlfunktion

Nachteile:

- Brennstoffe mussen vorfinanziert werden

- hoher Platzbedarf (Brennstofflagerung)

- hohe Investitionskosten

- hohe Wartungskosten (Verschmutzungsef-
fekt durch Feinstaub und Ruf3)

- in der Vergangenheit kam es 6rtlich zu Lie-
ferschwierigkeiten

Nachteile:

- hohe Investitionskosten

- Wirtschaftlichkeit stark abhangig von der
Temperatur im Heizsystem

- Wirtschaftlichkeit stark abhangig vom An-
gebot regionaler Stromtarife und von Zu-
schissen

- An kalten Tagen werden Spitzenlasten im
Stromnetz erzeugt

Investitionskosten
Kessel + Brenner + Regelung | 40.000,00 € | Warmepumpe + Regelung + 14.200,00 €
+ Abgasrohr + Pellettank + Erdarbeiten + Anschluss +
Verteiler + Rohrleitungen + Rohrleitungen
Zubehor . . =
Eisspeicher + Warmetau- 12.800,00 €
schersystem + Erdarbeiten
Rohrenabsorber (7,5 m2) 3.000,00 €
Gesamtkosten der 40.000,00 € | Gesamtkosten der 30.000,00 €
Heizanlage Heizanlage o
Betriebskosten bei einer Heizlast von 15.000 kwWwh/Jahr bei 2.000 Vollbenutzungs -
stunden/Jahr
Heizwert: 4,9 kWh/kg, Jah- Jahresarbeitszahl: 4
reswirkungsgrad: 75%
Brennstoff pro Jahr in Kilo- | 4.081,63 kg | Strombedarf pro Jahr in kWh 3.750,00 €
gramm
Energiekosten pro Einheit 0,26 € | Energiekosten pro Einheit 0,21 €
Energiekosten pro Jahr 1.061,22 € | Energiekosten pro Jahr 787,50 €
Wartungskosten (Abgasunter- 256,00 €
suchung, Schornsteinfeger)
Jahresbetriebskosten 5.399,12 € | Jahresb etriebskosten 4.537,71 €
Kosten pro kwWh 0,36 € | Kosten pro kWh 0,30 €
Betriebskosten auf 10 Jahre 53.991,17 € | Betriebskosten auf 10 Jahre 45.377,10 €

% emutec GmbH, Projektordner

" In Anlehnung an ein personliches Gesprach mit Boujamaa Boulahrout 17.11.2013
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In der Tabelle 21 sind die Investitionskosten und die Betriebskosten auf 10 Jahre aufgefihrt.
Dabei wurden zwei Varianten verglichen: Holzpelletheizung und Eisspeichersystem. Um ein
wirtschaftliches und nachhaltiges Analgensystem zu gewahrleisten, ist die Analyse nach Ta-
belle 21 anzufertigen.

Die Investitionssumme fiur die Heizpelletheizung ergeben die 40.000 Euro. Bei dem Eisspei-
chersystem ergeben die Gesamtkosten der Investition 30.000 Euro. Bei dem Investitionskos-
tenvergleich kann beim Eisspeichersystem ein Viertel der Kosten eingespart werden.

Fur die Betriebskosten wurde von einem Bedarf der Anlage von 15.000 Kilowattstunden
Heizenergie pro Jahr ausgegangen. Bei den Energiekosten werden fir Strom 0,21 Euro pro
Kilowattstunde festgelegt. Fur die Energiekosten von einem Kilogramm der Pellets werden
0,26 Euro zugrunde gelegt. Mit den Wartungskosten ergeben sich fir die Betriebskosten der
Pelletheizung 5.399,12 Euro im Jahr. Beim Eisspeichersystem kénnen 16 Prozent an Be-
triebskosten im Jahr eingespart werden.

Das Eisspeichersystem ist in diesem Vergleich das giinstigere Warmeerzeugersystem. Dies
trifft sowohl auf die Investitionskosten sowie die Betriebskosten zu. Die Ergebnisse ergeben
jedoch eine erste Abschatzung der Wirtschaftlichkeit und keine exakte Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnung. Fir eine genaue Analyse der Kosten missen die Gegebenheiten des Gebaudes
und der Mdglichkeiten an Stromversorgung untersucht und verglichen werden. Die Forder-
zuschisse kénnen des Weiteren die Wirtschaftlichkeit beeinflussen.
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6. Schlussbemerkung und Ausblick

Ein Gebaude in Deutschland muss im Winter beheizt werden. Fir die Umsetzung eines um-
weltfreundlichen Heizsystems gibt es viele Mdglichkeiten, denn einen Mangel an Energie gibt
es nicht. Mit Hilfe von Solarenergie und einer Warmepumpe kann kostenglnstig Warme fur
die Heizung zur Verfigung gestellt werden. Unabhangig, welche Warmequelle fur die War-
mepumpe genutzt wird — mit einem Eisspeicher, Erdsonde, dem Wasser oder dem Erdreich
— es wird eine Chance genutzt, unabhangig von fossilen Brennstoffen zu heizen. Die Bereit-
stellung der Warmeenergie aus dem Sommer in den Winter kann mit Hilfe eines Eisspei-
chers realisiert werden.

Eine Aussage, welches System sich in der Warmegewinnung und -speicherung durchsetzt,
erweist sich als kompliziert. In der Abhangigkeit von dem Standort, den jeweiligen Gegeben-
heiten des Gebaudes und der Umgebung miissen verschiedene Varianten von Heizungssys-
temen wirtschaftlich betrachtet werden. Eine angehende Investition eines Eisspeichersys-
tems ist ebenfalls von kinftigen gesetzlichen Entwicklungen und der Preisentwicklung von
Ol, Gas und Strom sowie anderen Systemen abhangig. Nach aktuellen Analysen ist eine
Investition in ein Eisspeichersystem mit anderen Systemen vergleichbar. Weiterhin ist der
Aufbau und Ausbau des Stromnetzes fur die flachenbreite Durchsetzung von Systemen mit
Warmepumpe von Bedeutung. Eine Wéarmepumpe kann jedoch auch durch
Photovoltaikanlagen betrieben werden und auf diese Weise das 6ffentliche Stromnetz entlas-
ten.

Ein Eisspeicher an sich kann die Bereitstellung von Energie und dem Energiebedarf in Ein-
klang bringen. Die Kernaussage, die Warmeenergie in den Winter zu verlagern und Kuhlleis-
tung im Sommer bereitzustellen, wird ebenfalls durch einen Eisspeicher realisiert. Dabei wird
als Medium umweltfreundliches Wasser genutzt. Wird der Eisspeicher beschadigt, so hat
dies keine umwelttechnische Auswirkung auf die Natur. Ein Eisspeicher lasst sich in einer
landlichen Gegend leicht in den Garten einbringen. In der Stadt gibt es die Mdglichkeit schon
bestehende Keller zum Eisspeicher umzufunktionieren. Der Eisspeicher kann Teil vom Woh-
nungs- aber auch Gewerbebau sein. Dabei kann ein Einfamilienhaus oder ganze Wohnsied-
lungen beheizt und gekihlt werden. Der grof3te Eisspeicher in Deutschland ist fur einen Ge-
werbekomplex in Betrieb. Dieser Eisspeicher hat ein Fassungsvermégen von 1,6 Millionen
Liter. %

Das System ist nachvollziehbar gestaltet, ist kostengunstig und gleichzeitig wird bei dem
Verfahren als Nebenprodukt Eis hergestellt, welches zur Raumkihlung eingesetzt werden
kann. Der Eisspeicher ist dabei so dimensioniert, dass im Winter die latente Warme durch
den Phasenwechsel von Wasser zu Eis entzogen wird, sodass die Kuihlleistung in den
Sommermonaten gedeckt werden kann. Dieser entscheidende Nutzen des Eisspeichersys-
tems kann im Gegensatz zu anderen Systemen zu einer Durchsetzung am Markt fihren.

% In Anlehnung an ein personliches Gesprach mit Boujamaa Boulahrout 17.11.2013
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Anhang 1: Interview Bernd Schwarzfeld

> Auf der Startseite der Internet-Seite der BZE Okoplan GbR steht ein Zitat:
,Wir haben kein Energieproblem, sondern ein Energienutzungsproblem* *— Was
meinen sie mit diesem Leitsatz?

Die gesamte Diskussion Uber das gesamte Thema geht von einer véllig falschen Analyse
aus und kommt deswegen auch zu véllig falschen Schliissen.

Es gibt eine technische Erklarung, warum unter anderem Warmedammung nicht das Ener-
gieproblem I6sen kann. Seit dreif3ig Jahren werden Gebaude gedammt und das zum Beitrag
des Klimaschutzes, an der Stelle kommen wir jedoch keinen Meter voran.

Man kann Energie nicht einsparen, weil man sie nicht erzeugen kann. Energie ist einfach da.
Energie ist eine physikalische Gro3e und Energie ist die Fahigkeit eines Systems Arbeit zu
verrichten. Ich kann eine Fahigkeit nutzen, aber nicht einsparen. Wenn das so ist, dann
muss ich den Begriff Energie, im wahrsten Sinne des Wortes physikalisch ernst nehmen und
dann kommt es auch zu ganz anderen Losungsansatzen.

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik besagt, und das lernt jeder in der Physik, Energie
wird nicht erzeugt, sondern umgewandelt. Das heil3t, wenn ich in dem Bereich der Energie
was machen will, muss ich an die Umwandlungsprozesse ran.

Dann geht es bei der Energie vor allen Dingen um Exergie. Und das ist der entscheidende
Ansatz. Die gesamten Systeme basieren darauf: Energie = Exergie + Anergie und alle Sys-
teme sollten auf minimale Temperaturdifferenz basieren. 20 Grad Celsius Raumtemperatur
wollen wir erzeugen und die Verbrennung von Erdgas verlauft bei 1200 Grad Celsius. Das
hief3t: 1200 Grad Celsius und 20 Grad Celsius!

Energie hat nichts mit hohen Temperaturen, sondern hat immer nur was mit Temperaturdiffe-
renzen zu tun. Das ist allen klar, aber keiner berticksichtigt dies. Das ist der entscheidende
Punkt, und wir kdnnen auf niederer Temperatur genauso viel Energie nutzen wie auf hoher
Temperatur. Hat sogar viele Vorteile, weil auch noch der zweite Hauptsatz der Thermody-
namik jetzt eine Rolle spielt. Die Energie stromt vom hohen zu niederen Niveau.

Aber wir lassen im Sommer die Jalousien runter, damit die Sonne nicht in die Gebaude
kommt, dann fahrt die Klimaanlage hoch und zieht Primérenergiestrom aus der Kernenergie.
Und dann wundern wir uns, dass wir ein energetisches Problem haben.

Zugleich werden Gebaude zugedammt, Deutschland ein Land der Dichter und Dammer. Da-
raufhin werden die Geb&dude im Sommer noch warmer. Das liegt daran, dass das Gebaude
ein Kollektor ist. Das muss man einfach akzeptieren. Es wird aber nicht akzeptiert. Es wird
immer dagegen an technisiert.

Und deswegen haben wir kein Energieproblem, sondern ein Energienutzungsproblem.

Energie ist einfach da. Wenn man ein Problem mit dem hat, was einfach da ist, dann hat
man ein Problem mit der Energie.

Ich kann ja auch die Sonne in das Geb&aude scheinen lassen und kann ein System nutzen,
wie eine Flachentemperierung, eine Kernaktivierung und kann die Energie aus dem Gebau-
de abfuhren und kann diese weiter transformieren. Innerhalb des Gebaudes.

% http://www.bze-oekoplan.de/startseite.html
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Das ist die Aussage zu dieser Kerneingangsaussage. Also eine vollig andere Betrachtung
des Problems und der Lésung.

Ich denke, dass wir ohne jede Form von Gebaudewarmedammung das Problem des Klima-
schutzes lésen.

Dekarbonisieren ist das Entscheidende. Das heil3t, wir missen weg von den fossilen Ener-
gietrdgern. Und noch was: Energie kostet auch nix. Wenn ich hier auf den Tisch haue, muss
ich dafur nichts bezahlen. Obwohl ganz viel Energie im Spiel ist. Wenn ich Stlick Brot esse,
dann muss ich das Brot bezahlen, aber nicht die Energie die da drin steckt. Das heif3t, wir
zahlen nur fur die fossilen Energietrager.

Und die regenerativen Energietrager sind eben regenerativ, und deswegen kosten sie nichts.
Und das ist der entscheidende Punkt. Und wir sind auf der Suche nach Exergie, nutzbarer
Energie, die kostenlos zur Verfligung steht. Und das hat was mit Systemgrenzen, mit Umge-
bungstemperatur und mit Systemtemperaturen zu tun.

Und dafir ist der Eisspeicher sehr interessant.

Das steckt alles in der ersten Kernaussage.

» Wie sind Sie auf die Idee gestoR3en, Warme aus dem Phasenwechsel von Wasser zu
Eis, folglich das Eisspeichersystem zu nutzen?

Den Ansatz, den ich gerade geschildert habe, verfolge ich im Grunde seit zwanzig Jahren.

Okoplan gibt es seit 1992 und es heiRt eben von Anfang an ,Biiro firr zeitgemaRe Energie-
anwendung“ und der Name ist nie gedndert worden.

Dass es um Energieanwendung geht und nicht um Energieeffizienz oder die H6he der Ener-
gieeinsparung, das ist schon ganz bewusst gewahlt. Der Ansatz ist bei mir immer da gewe-
sen. Ich komme aus einer Zeit, die energetisch erheblich gepragt ist. Ende der siebziger Jah-
re bin ich politisch denkend geworden, da ich mit einem politischen Widerstand gegen den
ersten Bau von Atomkraftwerken aufgewachsen bin. Ich komme aus dem Bereich Harz, da
ist das AKW Grohnde an der Weser gebaut worden und das hat mich gepragt im Sinne des
energetischen Bereiches. Und ich bin da rein gewachsen. Ich bin Jahrgang "58 und da habe
ich als ich 16 bis 17 Jahre alt war mich entsprechend zur Wehr gesetzt. Und dann kommt es
auch dazu, dass ich immer auf der Suche nach technischen Méglichkeiten bin und ich habe
mein gesamtes berufliches Leben nach technischen Mdéglichkeiten gesucht, um eine Sinn-
haftigkeit in den Prozessen zu finden und in L6sungen abzubilden.

Mit dem Eisspeichersystem ist es so gewesen. Das eine Konzeption die im Kern die energe-
tischen grundséatzlichen Zusammenhénge, wie die Hauptsatze in einer Form umsetzbar ma-
chen, wie es vorher nicht getatigt wurde. Wir haben durch den Eisspeicher die Mdglichkeit,
ein hohes Mal3 an Exergie zu generieren, weil wir diesen nutzbaren Temperaturbereich von
Energie in eine andere Denkweise schieben.

So sind wir in einem anderen Bereich von Temperaturdifferenzen. Friher hatten wir nur die
Mdglichkeit Niedertemperaturverteilsysteme zu entwickeln. Nicht mit Fernwarme mit 130
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Grad Celsius zu transportieren, sondern vielleicht mit 80 Grad Celsius, vielleicht sogar mit 60
Grad Celsius. Das grof3e Problem ist dabei immer die zentrale Warmwasserbereitung gewe-
sen. Die ist immer der gro3te Stérenfried in diesem Prozess, weil hier immer die Temperatu-
ren hoch gehalten wurden. Und das ist immer kontraproduktiv. Das macht Gberhaupt keinen
Sinn, wenn ich im Sommer 70 Grad Celsius generieren muss, da hat keine solarthermische
Anlage eine Chance. Das heif3t, alle Temperaturen unter 70 Grad Celsius fahren den Kessel
hoch. Das heif3t, es geht nur darum, diese Temperaturen runter zu bekommen.

Da ich mich schon sehr friih mit Warmwassersystemen beschéftigt habe, bin ich zu dem
Entschluss gekommen, dass nur dezentrale Frischwassersysteme infrage kommen. Das hat
den groRRen Vorteil, dass wir von dieser operativen Zieltemperatur 70 Grad Celsius weg sind
und wir kbnnen dann auch 50 Grad Celsius maximale Vorlauftemperatur fahren. Wir kénnen
Warmwassertemperaturen von 42 Grad Celsius erzeugen.

Wir haben Kindergarten entwickelt, die heizen mit der kompletten Rickwarme aus der Kihl-
zelle. Jede Kiiche hat eine Kuhlzelle und im Kindergarten ist eine grof3e Kiihlzelle mit einer
Last von vier Kilowatt bei 8000 Stunden, ergeben das 32000 Kilowattstunden nutzbare Wér-
meenergie, die im Temperaturniveau von 45 Grad Celsius anféllt. Damit kann normalerweise
keiner was mit anfangen, weil er 60 Grad Celsius braucht. Wir brauchen aber nur 45 Grad
Celsius, weil wir im Kindergarten nur 39 Grad Celsius Wasser aus der Zapfarmatur laufen
durfen, aus verbrihungsschutztechnischen Griinden. Da werden normalerweise 70 Grad
Celsius erzeugt und auf 39 Grad Celsius runter gekihlt und das macht keinen Sinn. Dadurch
vermeiden wir ganz viel Investition, da wir keine Warmwasserverteilsysteme haben. Wir ha-
ben 30% weniger Energiebedarf fir die Warmwasserbereitung, kdnnen regenerative Energie
nutzen, Ruckwarme aus der Kihlzelle ist 100 Prozent regenerativ und kostet keinen Cent.

Und das jetzt zu Ende gedacht mit dem Eisspeicher.

Da hat sich der Alexander von Rohr Gedanken gemacht und hat ein PE-Rohr in einen Zink
Eimer gehéngt, eine Warmepumpe angeschlossen hat und hat dann geguckt, wie sich Eis
bildet. Und das waren die ersten zartlichen Versuche, um so ein System zu entwickeln. Was
sich da fur Chancen draus gebildet hat, das ist ja auch ein bisschen dem Zufall Gberlassen
gewesen.

Der Eisspeicher ist mehr als nur Heizen mit Eis, sondern es ist ein saisonales Warmemana-
gementsystem. Und das Ganze wird verlustfrei organisiert, weil der Eisspeicher in seinem
Energiemanagement in einem Temperaturbereich arbeitet, welches immer unterhalb der
Umgebungstemperatur liegt. Das heil3t, der zweite Hauptsatz tritt in Kraft: Energie flie3t vom
hohem zum niederen Niveau. Die Energie stromt bei diesem System immer in den unge-
dammten Speicher. Und so kénnen wir die Energie nutzen.

Aus den oberflachennahen Schichten koénnen wir Solarthermie nutzen, ohne dass wir Kolle-
ktoren bauen missen. Wir nutzen die Erdoberflache als symbolischen Kollektor. Wir kénnen
die Gebaude nutzen, indem wir die Liftungsanlagen einbinden und die latente Warme aus
der Luft mit 20 bis 28 Grad Celsius in den Eisspeicher leiten.

Wir kénnen die solarthermischen Anlagen Tag und Nacht laufen lassen, weil wir im Sommer
nachts hohere AuRentemperaturen haben als im Eisspeicher. Das heif3t, mit dem gleichen
Investment kann wesentlich mehr Input generiert werden.
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Der Eisspeicher ist die Warmequelle fur die Warmepumpe, folglich muss er am Anfang der
Heizperiode warm und am Ende kalt sein. Warm heif3t maximal 18 Grad Celsius. Kalt defi-
niert null Grad Celsius.

Den entscheidenden Anteil der Energie holen wir aus dem Phasenwechsel. Das Ausschlag-
gebende ist, dass sich die Warmekapazitat um den Faktor 80 erhéht. Beim Phaseniibergang
von null Grad Celsius flissig zu null Grad Celsius fest holen wir genauso viel Energie, wie
als wenn wir 80 Grad Celsius Wasser auf null Grad Celsius abkiihlen. Aber bei 80 Grad Cel-
sius haben wir Temperaturdifferenz von 60 Kelvin.

Was die Faszination ausmacht, ist eben, dass der Eisspeicher im Sommer Eis darstellt. Das
heidt, wir haben den Ansatz 100 Prozent regenerativ zu kithlen. Und das ist eigentlich das
Interessante. Dass man damit heizen kann, das ist gar nicht so interessant, weil das Heiz-
problem immer weiter in den Hintergrund tritt.

Deshalb passt der Eisspeicher Ideal in meine Grundphilosophie und deswegen haben wir die
Eisspeichersysteme aufgegriffen und integriert.

» Man hat also nachher das Eis kostenlos zur Verfiigung, um damit das Gebaude zu
kihlen?

Genau, und daraufhin haben wir schon Projekte entwickelt, die im Sommer 100 Prozent re-
generativ kihlen. Mit der Kélte, die wir im Winter produzieren. Und dies ist eine sichere Kal-
te.

Z. B. ein Laborgebaude. Der Sinn und Zweck eines Laborgebéaudes ist ja nicht Energie zu
sparen, sondern Geld zu verdienen mit Labortatigkeiten. Die ist aber im Sommer empfindlich
gestort, wenn die Kihlung nicht funktioniert. Das heil3t, fir Kunden ist es ungeheuer wichtig,
keine elektrisch betriebenen Schraubenverdichter zu haben, sondern dass die Kiihlung nicht
ausféllt. Das ist ein riesen Markt.

» Seit wann gibt es den Markt mit dem Eisspeicher?

Erst seit drei / vier Jahren.

» Und welche Vorteile sehen Sie ansonsten gegeniber anderen technischen Losun-
gen?

Wir haben nur drei regenerative Energiequellen. Das ist die Sonne, das ist der Mond und das
Magma in der Erde.

Magma in der Erde zu nutzen, macht keinen Sinn, da 30 bis 40 Kilometer tief zu buddeln.
Tiefengeothermie ist flr mich einfach Schwachsinn. Weil es auch ein One-Way ist, denn
Geothermie kann kein Gebaude kiihlen. Und wenn ich da Energie rein schiebe, ist sie weg.
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Erdwarme ist keine Konkurrenz. Der Eisspeicher ist angewandte Erdwarme. Mir ist nur alles
zuwider, was man einfacher gestalten kann. Wenn ich die Méglichkeit habe, genauso viel
Energie zu generieren, dann macht es fur mich volkswirtschaftlich keinen Sinn, den aufwen-
digeren Weg zu gehen.

Den Mond kann man mit Gezeitenkraftwerken nutzen.
Und die Sonne scheint immer.

Das tut sie, ob wir sie nutzen oder nicht. Ich kann mich nur entscheiden, ob ich fir oder ge-
gen das System bin.

Und dann der Unsinn mit den grolRen solarthermischen Anlagen, ich bin kein Gegner der
solartechnischen Anlagen, doch ich bin ein Freund von funktionierenden Systemen. Es gibt
ja viel Placebo, mit den Plus Energie Quatsch, mit schén bilanzierten Gebauden. Das ist
nicht unser Denken, sondern wir bauen Gebaude, die wirklich funktionieren. Wir arbeiten mit
einfacher Technik, mit nachvollziehbarer Technik, mit kostenginstigen Systemen. Und wenn
diese Systeme einfach und nachvollziehbar sind, haben wir auch die Chance den Planeten
zu retten.

Nicht mit Hightech, gigantischen Kosten, sondern mit einfachen technischen Lésungen, die
umsetzbar sind.

Dabei hilft der Eisspeicher ganz massiv, als Energiemanager. Das ist das Entscheidende.
Nicht heizen mit Eis, das ist eine unzulassige Verkiirzung. Das ist wie schmei3en mit Apfeln,
mit Apfeln kann man ganz viel machen, man kann aber auch schmeiRen. Und eventuell auch
die Richtigen damit treffen, aber das ist eine verkirzte Anwendung.

» Ein Vorteil ist sicher auch, dass man unabhéngig von fossilen Brennstoffen ist?

Genau, und wir kénnen damit GroBwarmepumpen einsetzen, das ist der groRe Vorteil.
GroRRwarmepumpen haben einen besseren Wirkungsgrad, als viele kleine Warmepumpen.
Und wir kdnnen Warmepumpen als Absorptionskaltemaschinen einsetzen, wir kommen weg
von synthetischen Kaltemitteln. Das ist ein entscheidender Punkt. Diese sind auch in der
Regel mehrere Potenzen klimaschédlicher als CO,. Das ist ein Thema Uber das spricht kein
Mensch. Hundert Millionen Tonnen FCKW sind in Warmpumpen im Umlauf, die alle den Pla-
neten retten wollen. Die synthetischen Kaltemittel haben so viel klimaschadliches Potenzial
und sind x-fach problematischer als CO..

Weil diese erst in 30 bis 40 Jahren in die Atmosphére treten, wenn wir hier unten schon mei-
nen, wir haben den Planeten gerettet, dann geht's da oben erst los in der Troposphare. Und
das unter dem Vorwand der Nachhaltigkeit.

Und auch nicht nur Warmepumpe und heizen mit Eis, sondern eben auch verdrangen von
synthetischen Kaltemitteln und verdrangen von elektrischer Spitze. Also ich bin Gberhaupt
kein Freund von Elektrowarmepumpen. Weil wir eine riesige Stromspitze im Winter aufbau-
en. Wenn alle Gebaude Warmepumpen haben, dann haben wir ein Stromproblem. Dann
kommt alles aus Ruméanien — Planet gerettet?
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Bei uns geht es nicht nur um Gebaudetechnik, sondern auch Klimaschutz. Klimaschutz muss
zum Flachenbrand werden.

» Klimaschutz ist ein wichtiger Aspekt. Und vielleicht lasst sich dieser mit dem Eisspei-
cher gewahrleisten. Wie gehen Sie bei der Planung eines Eisspeichers vor?

Zunachst einmal mit dem normalen Menschenverstand. Und ein Werkzeug ist nur so gut, wie
der, der ihn in der Hand hat.

> Das ist wie mit den Apfeln werfen, richtig?

Genau, also wenn ich jetzt sage: der Eisspeicher ist der Problemldser, dann ist das falsch.
Eisspeicher kdnnen ein riesiges Problem sein. Wenn ein Eisspeicher nur heizen mit Eis ist,
dann ist das Unsinn. Wenn ich alles zupflaster mit idiotischen kleinen Warmepumpen, mit
synthetischen Kéltemitteln, mit hohen Temperaturen, mit Elektroheizstaben.

Diese ganze Standardtechnik, die 16sen nicht das Problem.

Der Eisspeicher wird erst dann gut, wenn er in die richtigen Hande kommt. Und wenn daraus
ein anstandiges Energiemanagementsystem generiert werden kann. Wenn das Gebaude
zum Kollektor gemacht wird.

Also, wie planen wir den Eisspeicher: Am Anfang stehen die Idee und ein konkretes Projekt.
Dann geht es an das Analysieren und tber die Analyse kommen wir zu Losung. Und da kann
uns der Eisspeicher helfen, ein Problem, das uns konkret vorliegt, zu l6sen. Jedoch kann
man in jedes System einen Eisspeicher mit implementieren, denn es ist ein Energiemana-
gementsystem. Und es geht immer darum, Energie zu managen. Und was aber wie funktio-
niert, das lésen wir grundsatzlich Gber Gebaudesimulation. Gebaudesimulation ist fir uns
das ganz entscheidende Werkzeug bei der Hilfe, unsere Konzeption aufzulésen. Dort kén-
nen wir die Prozesse synchronisieren. Raumwarmeversorgung, Raumkihlung, Warmwas-
serbereitung und diese aufgel6st Uber Nutzungsprofile und interne Lasten. Und da spielen
auch zeitliche Verlaufe eine Rolle.

Und in der Analyse liegt die Kraft.

» Das heildt, dass das System eines ist flr jedermann?

Auf jeden Fall. Das ist genau der Ansatz diese Systeme flr jedermann zu generieren. Darum
geht’s und das ist unser Ziel.

Und Uber die Kosten kann man aber erst mal gar nichts sagen, dass kommt auf die Konzep-
tion an. Aber wir sind immer gunstiger als der standardisierte Unfug.

Unsere Dienstleitung ist, wie bei allen anderen die gleiche: Wir machen die Rdume behagli-
cher. Nur wir betrachten mehr den energetischen Aspekt. Wir haben eben kein Energieprob-
lem, sondern ein Energienutzungsproblem.



Anhang 2: Technische Zeichnung — Anlagenschema

L0 vv| jewliopme|g
}  UOA AR mEm:omComm_Cd. _mcucmmhm_\c 9|00IN JeqJelojayoeq - qeisgew
1 pejg| -sbunuysiez Jeyulueld 1udsb | 'zeb uageylop |  erozziio ‘wnjeq

| stejuguidd| [s1auuppunyast—»

/Lmiumsouﬂmr_Lb;mco_uﬂdgmc_mumw_

T3 JSN01 oW OMSONZ 1 UY
JSUedsslT

o¥ * @m.r

EH veusieds

—J4234Nd
ﬂ SAuNCawuaoM

10uabssawdniouadua]

1 0uabssawronug

g0486sbunuyspsny
L ¢ =z O

adung

ISQROLNE

SIER TR
mw Uwv WFUSASEHIBUYUSYDIS
8

H0L0W HW FUSAUDSIN (1)

\ addupiBoyos»ony

JA3ydlads . assom
e —WAOMHUIA |

XN o]

JN3owodJadsoy

#nopiony Bunziay
shojuopn Bunziay

$NOPPNY 210S
430405003 417 J01X3)10HUDI0S

4N0JU0A 3105
= 40108 &

EPESER

Anhang 2: Technische Zeichnung — Anlagenschema



Anhang 3: Technische Zeichnung — Anlagenschema — Systemgrenzen

stemgren-

Anhang 3: Technische Zeichnung — Anlagenschema — Sy

zen

] IUOA
L elg

L0

Jawwinu
-sBunuyolez

uazualbwalsAg
ewayosuabe|uy
Jleyulueld

leqiuabialy 9|02IN
udeb / "zob

v | lewloelg

JIagJelojayoeyg qeisgen

:ueqeyioA|  €L0z'zi' Lo ‘wnyeq

;

SUDSN03 0WJOMSUOI} 0JoUab oy

JoUDSN03} oWAOMSONZ3 U]

asyoedssiT

AII_ ngx&wEZ&_ _ﬂmgxgnbcsxmlev

e [ 1

4300S0 JNT]
& J0)0S

SduNdawWaoM

3ouabssawunyouadua )
10uabssawxdnug
g0436sbunuyapsny
adung
113USASE|I8YUaYDIS
YO3OW W FUSAYISIW

addop6o1ydsxdny

AR TODO®

Jnyowoddadsay

azuaubuaysAs

snopdny Bunzisy ——
snojuopA Bunziey ——
FnopPdny 8105 ——
JNOJUOA 310§ —

opuabaT




Anhang 4: Technische Zeichnung — Anlagenschema — technischer Regelvorgang

‘UOA

3

meig|  -sBunuyolez

q0)

Jswwinu

buebioajpbay 1ayosjuyos)
ewayosuabejuy
‘Jleyuiueld

leqiuabiajy 9|02IN
:udab / “zab

yagJeiojgyoeyg
:USQBYIOA

v

jewuoelg

qelsgeiN

€102°2L1L0

‘wnjeq

chnischer

]

J3DSN03}oWJOMSUOI} 0JoUabay
JoUDSN03 oWJOMSONZ3 U]

=

NENEEWEYN

asysIadssiy

|'m
gy —»

mE&x&mEL&__mELbechxmmTlv

<+—Vv <+—

Ja16ay

—»
T

430 J0SC 0 4N
J0)0S

SduUNdoWaoM

Ja16ay

3 0uabssawunyouadua |

3u4abssawdnug

g0 436sbunuyapsny

WFUBASIIBYIBYDIS
JOYOW }W WRUSAYDSIN

addopBoiyos>ony

JniowodJdadsay

axDaujsuabay
JFnopdny Bunziay
FnojuoA BunziaH
JNoPoNy 3108
4NVJUOA 3108

adunyg

XTODOE

X NIA

Spuaba]

Anhang 4: Technische Zeichnung — Anlagenschema — te

Regelvorgang




Anhang 5: Globalstrahlung in Deutschland (Monatssumme — Januar 2012)

Anhang 5: Globalstrahlung in Deutschland (Monatssum me — Januar
2012)

Globalstrahlung in der Bundesrepublik Deutschland
Monatssummen - Januar 2012

6°0 70 80 9°0 10°0 1°0 12°0 13°0 14°0

55°N

50
| .

Monatssumme
kWh/m?
215
211-215
206-210
201-205
196 - 200
191-195
186 - 190
181-185
176 -180
171-175
166 - 170
161-165
156 - 160
151-155
146 - 150
141-145
136 - 140
131-135
126 - 130
121-125
116 - 120
1M11-115
106 - 110
101-105

53°N

statistische Werte:
z N Max. 36 kWh/m?
e Mittel 22 kWh/m?2
[ Min. 17 kWh/m?

z
z 2
|
6°0 770 80 9°0 10°0 11°0 12°0 13°0 14°0
Wissenschaftliche Bearbeitung:
DWD, Abt. Klima- und Umweltberatung, Pf 30 11 90, 20304 Hamburg
Tel.: 040 /66 90-19 22; eMail: klima.hamburg@dwd.de .
Deutscher Wetterdienst (
Wetter und Klima aus einer Hand

25.09.2012 /DN




Anhang 6: Globalstrahlung in Deutschland (Monatssumme — Juli 2012)

Anhang 6: Globalstrahlung in Deutschland (Monatssum me — Juli
2012)

Globalstrahlung in der Bundesrepublik Deutschland
Monatssummen - Juli 2012

9°0 10°0 11°0 12°0 13°0 14°0 15°0
— —
| I r*r —
‘ [

T |
100 200 250

= — = |
50
.

1:3.750.000

[ ‘ | - ‘ | |

Monatssumme
kWh/m?
5215

211-215
206 -210
201-205
196 - 200
191-195

116 -120
11-115
106 - 110
101 - 105
96 - 100
91-95
86 - 90
81-85
76 - 80
7-75
66 - 70
61-65
56 - 60
51-55
46 - 50
41-45
36 -40
31-35
26-30
21-25
16-20
1-15

statistische Werte:
z|l | | Max.177 kWh/m2 |
“ IRHZdy/ Mittel 155 kWh/m?

Min. 130 KWh/m?

6-10
i o g
|
|
|
|
|
|
|
|
‘\
|
_\§z
— 3
\
\
| |
60 70 80 0 10°0 11°0 12°0 13°0 14°0
Wissenschaftliche Bearbeitung:
DWD, Abt. Klima- und Umweltberatung, Pf 30 11 90, 20304 Hamburg
Tel.: 040 /66 90-19 22; eMail: klima.hamburg@dwd.de .
Deutscher Wetterdienst (
Wetter und Klima aus einer Hand

25.09.2012 /DN




Anhang 7: Globalstrahlung in Deutschland 2012

Anhang 7: Globalstrahlung in Deutschland 2012

Globalstrahlung in der Bundesrepublik Deutschland
Jahressummen 2012

6°0 770 80 90 10°0 11°0

12°0 13°0 14°0 15°0 16°0

570 |
Flensburg_ \ ‘ [ = - Kiometer |

i | |
Rosto‘l::k. Grelﬁ“swald. | |
T \ \

| I \

'Y | | |

54°N
|
|
|
|
— 1
|
|
|
+—
|
|

\ ! ‘
| J Schwerin Neubrandenbur |
\ | : ™ |

| | Jahressumme
Brer I ‘ KWh/m?

> 1500
1481-1500
1461-1480
1441-1460
1421-1440
14011420
1381-1400
l 1361-1380
\ 1341-1360
| 1321-1340
1301-1320
1281-1300
1261-1280
1241-1260
1221-1240
1201-1220
1181-1200
1161-1180
1141-1160
1121-1140
1101-1120
1081-1100
1061-1080
| ‘ 1041-1060
| I 1021-1040
| | 1001-1020
| 981-1000
961-980
941-960
921-940
901-920
881-900

1001-1020 22l

Hannover
(] I | |
Nra deburg %

: S SR
| Ry R | |

52°N
|
|
|

Hal
Leipzi

| £ Kassel | %

‘\ Dusseld:

1061-1080
o \>7 jmrf,

Nordhausen
L]

51°N

| Siegen
Marbur
Aache‘p. Ban 5 S

statistische Werte:
Max. 1268 kWh/m? |~

Mittel 1096 kWh/m? Sy
Min. 945 kWh/m? 821-840

801-820
‘ ‘ 781-800
| | 761-780
| | 741-760
| 721740
| 701-720

| <701
e | <

denFran
_ S

50°N

49°N

48°N

48°N
T
|
e
|
|
|
|
|
.

| | —
Frei

6°0 70 8°0 90 10°0 11°0 12°0 13°0 14°0

Wissenschaftliche Bearbeitung:

DWD, Abt. Klima- und Umweltberatung, Pf 30 11 90, 20304 Hamburg

Tel.: 069 /8062 6022; eMail: klima.hamburg@dwd.de .
Deutscher Wetterdienst (
Wetter und Klima aus einer Hand




Anhang 8: Globalstrahlung in Deutschland 2011

Anhang 8: Globalstrahlung in Deutschland 2011

Globalstrahlung in der Bundesrepublik Deutschland
Jahressummen 2011
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