Eiskalt geheizt

Eisspeicher sind im Grunde nichts weiter als mit Wasser gefiillte Wannen. So einfach ihr Aufbau, so
leistungsfahig sind Eisspeicher als Warmespeicher. In Rapperswil-Jona (SG) testet das lokale Elektri-
zitatswerk die Technologie seit drei Jahren auf ihre Alltagstauglichkeit. Das Institut fiir Solartechnik
der Hochschule fiir Technik Rapperswil liefert die wissenschaftlichen Grundlagen.

Daniel Philippen mit dem Eisspeicher im Labor des Instituts fiir Solartechnik der Hochschule fiir
Technik Rapperswil. Im Wasser sichtbar: die Rohre des Wéarmetauschers. Foto: B. Vogel

Dr. Benedikt Vogel, im Auftrag des Bundes-
amts fur Energie (BFE)

Rapperswil-Jona ist mit 26 000 Einwohnerin-
nen und Einwohnern die zweitgrosste Stadt
des Kantons St. Gallen. Lokaler Energieversor-
ger ist die Elektrizitatswerk Jona-Rapperswil
AG (EWIJR). Die Aktiengesellschaft, an der die
Stadt mit 20 Prozent beteiligt ist, liefert nicht
nur Strom, sie stellt als Generalunternehmerin
auch schlusselfertige Warmepumpensysteme
bereit. Uber 600 solcher Anlagen sind unter-
dessen in Betrieb. Um den Strombedarf der

Fachbeitrag zu den Erkenntnissen aus einem
Forschungsprojekt im Bereich Solarwarme und
Warmespeicherung, das vom Bundesamt fur Ener-
gie finanziell unterstttzt wird. Der Beitrag wurde
unter anderem im Fachmagazin HK Gebadudetech-
nik (Ausgabe Februar 2016) publiziert.

Warmepumpen-Heizsysteme zu senken, hat
EWIJR-Geschaftsfuhrer Ernst Gossweiler ein
neues Ziel vor Augen: ,Die heute eingesetz-
ten Warmepumpen arbeiten je nach Typ mit
einer Jahresarbeitszahl von ca. 3 bis 4 — sie
erzeugen aus dem eingesetzten Strom also
das 3- bis 4-fache an Warme. Dieser Wert ist
gut, aber noch besser ware ein Wert von 6
und mehr”, sagt Gossweiler.

Um dieses Ziel zu erreichen, setzt Ernst
Gossweiler auf Heizsysteme, bei denen die
Waérmepumpe mit Sonnenkollektoren und
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einem Eisspeicher kombiniert wird. Die War-
mepumpe nutzt hier als Warmequelle nicht
Umgebungsluft oder Erdwarme, sondern die
Warme aus den Kollektoren oder die im Eis-
speicher deponierte Solarwarme. Scheint die
Sonne, ruht die Warmepumpe meistens: Dann
erreichen die Kollektoren hohe Temperaturen
von Uber 50 °C und Warmwasser kann direkt
erzeugt werden; bei Temperaturen von Uber
30 °C kann noch immer die Heizung direkt
versorgt werden. Ist das Wasser aus den Kol-
lektoren weniger warm als ca. 30 °C, wird es
von der Warmepumpe auf ein hdheres Tem-
peraturniveau gebracht — oder im Eisspeicher
deponiert. Die Solarwarme wird auch immer
dann in den Eisspeicher geleitet, wenn sie ge-
rade im Gebaude nicht benotigt wird und der
Warmwasserboiler durchgeladen ist. Im Eis-
speicher kann die Warme tber Tage, Wochen
und Monate gespeichert und so auch vom
Sommer in den Winter Ubertragen werden.
.Der Eisspeicher hilft uns zusammen mit den
Kollektoren, die Warmepumpe immer sehr
effizient einzusetzen”, so Gossweiler.

Rapperswil-Jona erprobt den Eisspeicher
Die Elektrizitatswerk Jona-Rapperswil AG
hat mit dem Eisspeicher-System schon Erfah-
rung gesammelt. Seit Februar 2013 versorgt
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Der Eisspeicher wird hauptséchlich im Frih-
Jahr und Sommer beladen. Aber auch im
Winter wird mit Solarwdrme immer wieder
Wérme eingetragen, um Eis zu schmelzen.
In den Monaten Dezember bis April ist der
Speicher vereist und seine Temperatur liegt
bei 0°C. Grafik: SPF

eine Sole-Wasser-Warmepumpe (17 kW) in
Rapperswil-Jona einen Kindergarten (360 m?
Energiebezugsflache) mit Heizwdrme und
Warmwasser (Warmwasser wird nur relativ
wenig bendtigt). Als Warmequelle dienen
64 m? Sonnenkollektoren, davon 14 m? un-
verglast. Letztere nutzen nicht nur Strah-
lungsenergie, sondern kénnen auch aus der
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Schematische Darstellung eines Heizsystems aus Wéarmepumpe, Sonnenkollektoren (verglast/

unverglast) und Eisspeicher. Grafik: SPF
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Die Simulation zeigt fiir eines der untersuch-
ten Modellhduser mit Standort Davos, wie
sich die Grésse des Eisspeichers (15 bis 30 m?)
auf die Systemjahresarbeitszahl auswirkt: Mit
dem Einsatz von verglasten Kollektoren und
einem grossen Eisspeicher kénnen hier sehr
hohe Systemjahresarbeitszahlen erreicht wer-
den. Grafik: SPF

Umgebungsluft Warme entziehen und sind
damit auf Ertrdge im Niedertemperaturbe-
reich ausgelegt. Der zugehdrige Eisspeicher
(75 m?3) besteht aus einer unterirdischen Be-
tonwanne. Das System in dem (relativ schlecht
isolierten) Bestandsbau arbeitet mit einer Jah-
resarbeitszahl von 5. Ware der Warmwasser-
bedarf hoher, z.B. wie in Wohngebauden,
kdnnte eine noch hohere Jahresarbeitszahl
erreicht werden, da das Warmwasser im
Sommerhalbjahr Uberwiegend von den Kol-
lektoren und damit mit geringem Elektrizi-
tatseinsatz bereitgestellt werden kann.

Ein zweites, grosser dimensioniertes Eisspei-
cher-System geht Ende 2016 in einem drei-
stockigen Neubau mit Gewerbenutzung und
sieben Wohnungen (2050 m? Energiebezugs-
flache) in Betrieb: Die Warmepumpe (50 kW)
nutzt 120 m? unverglaste Kollektorflache als
Wadrmequelle — oder den Eisspeicher, wel-
cher ein Volumen von 200 m? hat. Hier wird
das EWIJR dann Erfahrungen sammeln kon-
nen mit einem Gebdude, das einen gangigen
Heiz- und Warmwasserbedarf hat. ,Fur eine
Stadt wie Rapperswil-Jona sind solche Syste-
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Diese Simulation veranschaulicht fiir eines der
herangezogenen Modellhduser mit Standort
Locarno, welchen Einfluss die Grésse des
Eisspeichers (5 bis 20 m?) auf die System-
Jahresarbeitszahl hat: Mit dem Einsatz von
unverglasten Kollektoren kénnen hier ver-
gleichsweise hohe Systemjahresarbeitszahlen
erreicht werden. Grafik: SPF

me interessant”, betont EWJR-Geschaftsfih-
rer Gossweiler. Die Verlegung von Erdsonden
stosse in dicht bebauten Gebieten ndmlich an
Grenzen. Auch koénnten in Rapperswil-Jona
auf einem Drittel des Gemeindegebiets mit
Rucksicht auf das Grundwasser keine Erdson-
den verlegt werden.

Simulation fiir Auslegung von Heiz-Sys-
temen

Ganz neu ist die Nutzung von Eisspeichern
nicht. Seit langerem werden solche Anlagen
in industriellen Khlhallen fur die Kalteerzeu-
gung mit billigem Nachtstrom verwendet.
Erst seit wenigen Jahren kommen Eisspeicher
aber als Komponenten von Heizungssyste-
men zum Einsatz. In Genf wurden 2014 zwei
30 m?-Eisspeicher der Firma Fafco SA (Biel)
in zwei achtstockigen Wohnblocks einge-
baut. Heizungsfirmen wie Viessmann-Isocal
sehen fur Heizsysteme aus Warmepumpe,
Sonnenkollektoren und Eisspeicher einen
wachsenden Markt. Gleichzeitig besteht fir
die Optimierung der jungen und vergleichs-
weise teuren Technologie noch weiterer For-
schungsbedarf.
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Einen wichtigen Beitrag in dieser Hinsicht
leistet das Institut fir Solartechnik (SPF) der
Hochschule far Technik Rapperswil. Die For-
scher haben in einem kirzlich abgeschlos-
senen Projekt (‘High Ice') eine Simulations-
umgebung entwickelt, mit dem sich das
Zusammenspiel der Systemkomponenten
— Warmepumpe, Sonnenkollektoren, Eisspei-
cher — darstellen und optimieren lasst. Die
Simulation wurde anhand von drei (fiktiven)
Modell-Einfamilienhdusern — Bestandsbau-
ten mit einem Warmebedarf von 59 kWh/
m?a, 124 kWh/m2a und 128 kWh/m?a -
entwickelt. Mit den erstellten Algorithmen
kénnen Planer zum Beispiel feststellen, wie
gross die Komponenten fiir eine bestimmte
Liegenschaft dimensioniert werden mussen,
um ohne Zusatzheizung (z.B. Elektroheizstab
oder Gasheizung) Uber den Winter zu kom-
men. Das Projekt wurde im Auftrag des Bun-
desamts fur Energie durchgefthrt.

Viel Warme mit wenig Strom

Die Berechnungen im Rahmen von 'High Ice'
bestatigen: Warmepumpen-Heizsysteme mit
Sonnenkollektoren und Eisspeicher erzielen
Wadrmeertrage, die 6 mal hoher liegen als
die eingesetzte Strommenge. Als Messgrosse
dient dabei die sogenannte Systemjahresar-
beitszahl, welche die gesamte Warmeliefe-
rung (Heizung, Warmwasser) in Bezug setzt
zu der Summe des eingesetzten Stroms (fur
die Warmepumpe, aber auch fir Umwalz-
pumpen von Kollektorfeld und Heizkreislauf
sowie fUr Regelungstechnik). Zum Vergleich:
Die Systemarbeitszahl einer durchschnittli-
chen Luft-Wasser-Warmepumpe liegt nach
Angaben der Rapperswiler Forscher bei 2,8,
jene eines gangigen Erdsonden-Heizsystems
bei 3,7.

Die Wissenschaftler des SPF zeigen in ihren
Berechnungen, dass das dargestellte Heizsys-
tem unter Einbezug der grauen Energie eine
gute Okobilanz aufweist, dies allerdings nur
bis zu einer bestimmten Grosse des Eisspei-
chers bzw. der Kollektorflache. Die &kono-
mische Betrachtung schliesslich zeigt, dass
das Heizsystem mit Gestehungskosten von
30 Rp./kWh Warme vergleichsweise teuer

ist. ,Heute sind Warmepumpen mit Son-
nenkollektoren und Eisspeicher noch teu-
rer als Erdsonden-Systeme, aber wir sehen
Wege, mittelfristig auf die gleichen Kosten
zu kommen”, sagt SPF-Forscher und ‘High
Ice'-Projektleiter Daniel Philippen. So fluhre
der Einsatz unverglaster Kollektoren zu einer
besseren Warmeausbeute und erlaube, die
Eisspeicher kleiner und damit kostengUnsti-
ger zu bauen.

Kostensenkung durch Standardisierung
Die Kosten beschaftigen auch die Nutzer der
Eisspeicher-Technologie. Ernst  Gossweiler
veranschlagt fir das innovative Heizsystem,
das EWJR Ende 2016 in einem Rapperswiler
Neubau in Betrieb nehmen wird, Investitions-
kosten von rund 420 000 Fr. und damit etwa
doppelt so viel wie eine Erdsonden-Heizung
kosten wiurde. Die Mehrkosten entstehen
auch dadurch, dass die Projektbeteiligten hier
Neuland betreten und der Aufwand fir die
Erstellung entsprechend grosser ist. Von sol-
chen Hurden lasst sich der Promoter der Eis-
speicher-Technologie aber nicht entmutigen.
Standardisierung werde in Zukunft deutliche
Kostensenkungen ermdoglichen, sagt Goss-
weiler. Er entwickelt denn auch schon Ideen,
um die Technologie fur die Anwendung in
Einfamilienhdusern zu adaptieren.

Der Schlussbericht zum Projekt 'High-Ice
— System development for high solar ther-
mal gains with ice storage and heat pump'
abrufbar unter: http:/www.spf.ch/Highlce
Ausklinfte zum Projekt erteilt Jean-Chris-
tophe Hadorn, Leiter des BFE-Forschungs-
programms Solarwarme und Warmespei-
cherung: jchadorn[at]baseconsultants.ch
Weitere Fachbeitrdge Uber Forschungs-,
Pilot-, Demonstrations- und Leuchtturm-
projekte im Bereich Solarwarme und War-
mespeicherung finden Sie unter dem Link:
www.bfe.admin.ch/CT/solar
Technologiestudie , Eisspeicher-Warme-
pumpen-Anlagen mit Sonnenkollektoren”
im Auftrag von EnergieSchweiz unter:
http:/www.energieschweiz.ch/_ws/publi-
cationDetails.aspx?id=p7589&Ilang=de-ch
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Wie Eis Warme speichert

Eisspeicher machen sich das physikalische Phanomen zu Nutze, dass bei der Umwandlung
von Wasser in Eis bzw. von Eis in Wasser relativ grosse Warmemengen im Spiel sind. Ein
Eisspeicher mit 75 m? Volumen, wie er in einem Kindergarten in Rapperswil-Jona im Einsatz
ist, kann durch den Vereisungsvorgang — also bei der Umwandlung von 0-gradigem Was-
ser in 0-gradiges Eis — Kristallisationswarme im Umfang von 5200 kWh abgeben, wenn
man annimmt, dass 75% des Speicherwassers vereist werden kénnen. Diese Warmemenge
entspricht dem Heizwarmebedarf des Kindergartens in rund einem Wintermonat. Der Ver-
gleich zeigt: Der Eisspeicher halt ein grosses \Warmereservoir bereit, das von der Warme-
pumpe genutzt werden kann, zu Zeiten in denen die Sonnenkollektoren wetterbedingt als
Warmequelle nicht zur Verfigung stehen.

Liefern die Sonnenkollektoren mehr Warme, als im Kindergarten gerade gebraucht wird,
kann diese Energie im Eisspeicher zum Schmelzen von Eis eingesetzt werden. Wird das
Wasser im Eisspeicher noch zusatzlich aufgewarmt, in der Pilotanlage bis Ende Sommer ty-
pischerweise bis auf 55 °C, kann dort nochmals Warme in erheblichem Umfang gespeichert
werden. Ausserdem steht der Eisspeicher im Austausch mit dem Erdreich, das ihn umgibt,
sodass seine Warmeverluste aus dem Sommer im Winter teilweise wieder zurckfliessen
und zum Schmelzen des Eises und zum Heizen des Gebaudes eingesetzt werden. Das Rap-
perswiler Forschungsprojekt hat sich auf Sole-Wasser-Warmepumpen fokussiert; Eisspei-
chersysteme sind im Prinzip aber auch mit Luft-Wasser-Warmepumen maglich. BV

Warmetauscher mechanisch enteisen

In Eisspeichern wird normales Leitungswasser als Speichermedium eingesetzt; fur den War-
metransport zwischen den Sonnenkollektoren, dem Eisspeicher und der Warmepumpe hin-
gegen wird eine Sole (Frostschutzmittel aus Wasser und Glykol) verwendet. Der Energieaus-
tausch im Eisspeicher erfolgt mittels Warmetauschern, welche im Wasser des Eisspeichers
eingetaucht sind und von der Sole durchstrémt werden. Ist die Sole kdhler als 0 °C, bildet
sich an der Oberflache der Warmetauscher eine Eisschicht. Dieser Effekt ist erwinscht,
da dem Speicherwasser auf diese Weise seine latente Warme (Schmelzwarme) entzogen
werden kann. Wird das Eis auf den Warmetauschern jedoch zu dick, senkt sich die Quell-
temperatur fir die Warmepumpe zu stark ab, was aus Grinden der Effizienz der War-
mepumpe vermieden werden sollte. Im Eisspeicher, den das SPF fur die Elektrizitatswerke
Jona-Rapperswil AG entwickelt hat, wird das Eis deswegen periodisch entfernt. Das wird
erreicht, indem warme Sole aus den Sonnenkollektoren durch die Warmetauscher geleitet
wird. Diese Erwarmung l6st die Eisschichten ab, worauf sie im Speicherwasser auftreiben.

Im Rahmen des ,High Ice’-Projekts haben die SPF-Forscher einen neuen Weg zur Enteisung
der Warmetauscher erprobt: Sie entwickelten einen Warmetauscher aus EPDM-Gummi,
der sich durch eine Erhéhung des Innendrucks verformen lasst, womit sich die Eisschicht
an seiner Oberflache mechanisch entfernen lasst. Die Forscher konnten zeigen, dass eine
mechanische Enteisung des Warmetauschers grundsatzlich funktioniert, dessen Enteisung
somit bei laufender Warmepumpe maglich ist. Allerdings stellten die Forscher fest, dass das
extrudierte EPDM fir diesen Zweck nicht optimal geeignet ist, da es nach dem Produktions-
prozess eine zu raue Oberflache aufweist und deswegen aufwandig nachbehandelt werden
muss.
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Weitere Entwicklungsarbeit ware deshalb notwendig, um ein marktreifes Produkt zu er-
halten. Durch den Einsatz von Kunststoff-Warmetauschern erhoffen sich die Forscher,
einfachere und kostenglnstigere Eisspeicher-Anlagen entwerfen zu kénnen. Ein weiterer
Ansatz besteht in der Verwendung vorgefertigter Standard-Behalter, z.B. grosser zylindri-
scher Tanks, welche erdvergraben als Eisspeicher eingesetzt werden kénnen (Foto). In den
Laborversuchen am SPF konnte bereits gezeigt werden, dass mit den enteisbaren Warme-
tauschern auch solche Speicherformen sehr gut verwendet werden kénnen.

In einem Anschlussprojekt ('lceEx') wollen die Forscher des SPF ihre Untersuchungen rund
um die Warmetauscher intensivieren. Erforscht werden sollen unter anderem deren mecha-
nische Stabilitat, Leistungsfahigkeit und Kostensenkungspotenzial. BV
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