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Das besondere Energiepaket

Eis-Energiespeicher und Kraftdach

Erneuerbare Energie, Gebaudeheizung, Gebaudekuhlung, Energiespeicher,

PVT-Kollektoren

Jana Dietz, Johann Quapp

Die Nutzung von Gebdudeddchern zur Stromgewinnung leistet einen entscheiden-
den Beitrag, um die europdischen Klimaschutzziele zu erreichen. lhren Innovations-
charakter hat diese, bereits seit Jahren etablierte Methode jedoch eingebiifst. Insbe-
sondere dort, wo der Platz knapp ist - ndmlich in Stddten - bieten die vorhandenen
Dachfldchen weit mehr Potenzial.
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Fur die energetische Versorgung
von Gebaduden, sei es in der
Wohnungswirtschaft, in Gewer-
be-, Produktions- oder Logistik-
immobilien sowie in &ffentlichen
Einrichtungen, werden in der
Regel Strom und Warme beno-
tigt. Um beides auf regenerative
Weise bereitstellen zu konnen,
waren bisher zwei eigenstan-
dige Systeme erforderlich, von
denen eines elektrische, das an-
dere thermische Energie lieferte.
Das aus Eis-Energiespeicher und
Kraftdach bestehende Energie-
paket reduziert die Komplexitat
fur Anwender und stellt Warme
und Strom vernetzt und nahe-
zu emissionsfrei zur Verfugung.
Das Eis-Energiespeichersystem,
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wie es in Deutschland, Oster-
reich, den Niederlanden und der
Schweiz, bereits bei Gber 100 An-
lagen in Betrieb ist, setzt sich aus
verschiedenen Komponenten
zusammen: dem Eis-Energie-
speicher, einer oder mehreren
Warmepumpen, einer Regene-
rationsquelle sowie einer Steu-
erung, die das Zusammenspiel
aller Komponenten regelt.

Der Eis-Energiespeicher, ein in
derRegelnichtgedammter Beton-
behalter, der mit herkdémmlichem
Leitungswasser  gefullt  wird,
bildet das Herzstick. Umwelt-
energie wird aus dem Erdreich,
solarer Einstrahlung und der
Umgebungsluft gewonnen und
in diesen unterirdisch platzierten

Behalter eingespeist. Darin ist
ein Warmetauscher-System - be-
stehend aus Regeneration und
Entzug - installiert, durch das ein
Wasser-Glykol-Gemisch stromt.
Uber den Wairmetauscher wird
die Warme der in den Eis-Ener-
giespeicher gefuhrten Umwelt-
energie aufgenommen und bis
zu der/den Warmepumpe(n) in
den Heizungsraum transportiert.

Exkurs: Funktionsweise der
Warmepumpe
Im Inneren der Warmepumpe zir-
kuliert als Kaltemittel ein Wasser-
Glykol-Gemisch, das durch Um-
gebungsenergie erwarmt wird.
Daraufhin verdampft das Kalte-
mittel und gelangt - jetzt gasfor-
mig - in einen Verdichter. Durch
Kompression erhoéht dieser die
Temperatur des Gases. Im soge-
nannten VerflUssiger kondensiert
das heil3e Kaltemittelgas und gibt
dabei die aufgenommene War-
me ab. In einer Drossel wird der
Druck des Kaltemittels wieder
gesenkt, was zu dessen Verflussi-
gung fuhrt. Das Kaltemittel wird
zum Verdampfer zurlckgefihrt
und der Kreislauf beginnt erneut.
Die Warme, die das Kaltemit-
tel im Verflussiger abgibt, wird
an das Warmeverteil- und Spei-
chersystem des Gebdudes ab-
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gegeben. In Neubauten handelt
es sich dabei meistens um Fla-
chenheizsysteme, im Gebdude-
bestand oft auch um klassische
Radiatoren. Heizungspuffer oder
Warmwasserspeicher dienen als
Speichersysteme [1].

Die Warmepumpe entzieht
demnach dem Eis-Energiespei-
cher die darin gespeicherte Um-
gebungswarme und bringt diese
durch Kompression auf ein flr
den Verbraucher nutzbares Tem-
peraturniveau. Durch den War-
meentzug kuhlt das Wasser im
Speicherbehalter ab. Erreicht die
Temperatur des Wassers 0 °C, an-
dert es seinen Aggregatzustand
und gefriert. Wahrend dieses
Phasenutbergangs wird Kristalli-
sationsenergie freigesetzt.

Um den Eis-Energiespeicher
zu regenerieren, muss Energie
zugeflhrt werden. Manche Bau-
projekte bieten dafir vielver-
sprechendes Potenzial in Form
von Server- oder Produktionsab-
warme. Oder die Regeneration
erfolgt Uber spezielle Solar-Luft-
Kollektoren. Dieser aus PE-Rohr
gefertigte, nicht verglaste Kollek-
tortyp ist besonders geeignet,
da er keine solare Einstrahlung
bendtigt, sondern Energie aus
der Umgebungsluft nutzen kann.
Insgesamt liegt die Temperatur
im Eis-Energiespeicher auf einem
niedrigen Niveau, sodass - auch
wahrend des Winters - an Tagen
mit Temperaturen Uber 0°C mit
den SolarLuft-Kollektoren rege-
neriert werden kann.

Das Eis-Energiespeicher-
system im Kuhlbetrieb

Wird auf die Regeneration ver-
zichtet, vereist das Wasser mehr
und mehr. Gegen Ende der Heiz-
periode hat sich im Speicherbe-
halter dann ein riesiger Eisblock
gebildet, der als naturliches Kuhl-
reservoir zur Verflgung steht
(natural cooling). Das Wasser
im Verteilsystem des Gebaudes

nimmt die Kalte des Eises auf und
fuhrt diese in das Gebaude. Auf
seinem Weg durch das Gebdau-
de nimmt es die dort vorherr-
schende Hitze mit sich in den Eis-
Energiespeicher, wodurch das Eis
nach und nach zum Schmelzen
gebracht wird. Das Wasser steht
dann am Ende des Sommers er-
neut fir den Heizbetrieb bereit.
Reicht die naturliche Kuhlleistung
nicht aus, kann zusatzlich aktiv
Uber die Warmepumpe gekuhlt
werden (Bild 1).

Im Heiz- oder im aktiven Kuhl-
betrieb braucht der Antrieb einer
Warmepumpe Strom. Je nied-
riger die Temperatur der zuge-
fuhrten Umweltwarme ist, des-
to mehr Antriebsenergie wird
bendtigt - und umgekehrt. Aus
dem Verhaltnis der erbrachten
Warmeleistung zu der zugefuhr-
ten Antriebsenergie (zugefuhrter
Strom) ergibt sich der Wirkungs-
grad der Warmepumpe, der so-
genannte COP (Coefficient of Per-
formance). Im Durchschnitt kann
eine Warmepumpe aus der ge-
sammelten Umweltwarme unter
Zufihrung von einem Teil elektri-
scher Energie vier Teile nutzbare
Energie fir den Verbraucher be-
reitstellen. Entsprechend ergibt
sich daraus eine deutliche Entlas-
tung fur die Umwelt.

Im Hinblick auf die Wirtschaft-
lichkeit sowie die Klimaschutzwir-

Energie

kung des Eis-Energiespeichersys-
tems ist die Bereitstellung der
Antriebsenergie eine wichtige
Stellschraube. Strom, der statt
aus der Steckdose aus erneuer-
barer Energie gewonnen wird,
kommt der Umwelt zusatzlich
zugute. Soweit die klassische An-
wendungsform des Eis-Energie-
speichersystems. Erganzt wird
dieses nun durch ein besonderes
PVT-Modul - das Kraftdach.

Das innovative Kraftdach

Eine der groRten Herausforde-
rungen der Energiegewinnung in
Stadten ist das sehr begrenzte
Platzangebot. Um, wie eingangs
erwahnt, das Potenzial der vor-
handenen Dachflachen voll aus-
zuschopfen, bietet das Kraftdach
eine einfache aber wirkungsvolle
Losung: Ein spezieller PVT-Kollek-
tor kombiniert thermische und

Bild 1:

Wérme- und
Kdltekreislauf im
Eis-Energiespei-
chersystem.

© Viessmann Eis-
Energiespeicher
GmbH

Bild 2:
Detailansicht vom
Kraftdach.

© Kraftwerk
Solutions GmbH
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Bild 3:

Neubau der
Wierig & Huhn
GmbH in
Plankstadt.

© Kraftwerk
Solutions GmbH

Bild 4:

Das Kraftdach
aus der Vogel-
perspektive.

© Kraftwerk
Solutions GmbH
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elektrische Module und kann
somit auf der gesamten verfug-
baren Flache Warme und Strom
gewinnen. Dabei liegen die ther-
mischen Kollektoren unter den
Photovoltaik-Modulen und wer-
den vollstandig von diesen ver-
deckt (Bild 2).

Wahrend der Sommermona-
te konnen sich die Zellen der
Solarstrom-Module stark erwar-
men. Temperaturen um 75°C
sind dabei keine Seltenheit. Dies
fihrt zu hohen Ertragseinbu-
Ren. Beim Kraftdach fallt dieser
Effekt deutlich geringer aus, da
die untenliegenden thermischen
Kollektoren nicht von direkter
Sonneneinstrahlung  getroffen
werden und somit eine niedrige-
re Oberflachentemperatur ha-
ben. An heilen Tagen werden die
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Solarstrom-Module von unten
gekuhlt.

Auch dem Anspruch an As-
thetik wird Rechnung getragen.
Die im Kraftdach sichtbare obere
Ebene aus Photovoltaik-Modulen
erfullt hohe optische Standards.
Als Symbol einer umweltbewuss-
ten Haltung und o&kologischer
Verantwortung haben sich diese
im Stadtbild etabliert.

Uberschiissiger Strom, der
nicht fir den Betrieb der Warme-
pumpe benétigt wird, kann ent-
weder zur Versorgung anderer
elektrischer Gerate genutzt oder
in das Stromnetz eingespeist
werden. Eine weitere Moglichkeit
besteht darin, den gewonnenen
Strom Uber die Warmepumpe in
Warme oder Kalte umzuwandeln
und im Eis-Energiespeicher zu
speichern.

Durch die Bereitstellung von
Warme und Strom kann eine
weitgehende Unabhangigkeit
von externen Energieversorgern
und deren Preisschwankungen
realisiert werden. Da die Neben-
kosten, die sogenannte ,zweite
Miete”, einen immer deutliche-
ren Anteil an den Gesamtkosten
ausmachen, bietet dieses Modell
neben Einsparungen bei den
Betriebskosten vor allem auch
Planungssicherheit.

Digitales Energiequellen-
management

Ein solchermalien weitentwickel-
tes Energiesystem ist gegenuber
gewoOhnlichen Heiz- und Kuhl-
anlagen weitaus komplexer. Um
alle Ertréage und EnergieflUsse
nachvollziehbar zu machen und
aufzuzeigen, wie viel Energie
wann woflr genutzt wird, gibt
es die Moglichkeit des aktiven
Energiequellenmanagements.
Die visuelle Darstellung von
Eis-Energiespeichersystem und
Kraftdach auf dem Tablet oder
dem Smartphone veranschau-
licht dem Anlagenbetreiber,

welche Energiemenge durch das
PVT-Modul gewonnen wird und
wohin diese Energie flieRt. Be-
zieht die Warmepumpe in diesem
Moment Energie von den Kollek-
toren oder greift sie auf den Eis-
Energiespeicher zurlck? Wurde
heute bereits Uberschussiger
Strom an das Netz abgegeben?
Energiemanagement im Zeitalter
der Digitalisierung eroffnet viele
Méglichkeiten.

Aus der Praxis: Einsatz

fur Eis-Energiespeicher

und Kraftdach in Baden-
Wirttemberg

Im  baden-wirttembergischen
Plankstadt bei Mannheim wurde
im April 2017 der neue Firmensitz
der Wierig GmbH Dach & Fassa-
de eroffnet. Das Gebaude erfullt
verschiedene Zwecke: 660m?
Flache stehen als Lagerhalle so-
wie fur leichte Produktion zur
Verfigung. Auf weiteren 320 m?
sind Buro- und Verwaltungsrau-
me untergebracht. Die beiden
Gebdudeteile sind Uber einen
Durchgang miteinander verbun-
den (Bild 3).

Eine FulRbodenheizung ist in
beiden Gebdudeteilen verlegt. In
Kombination mit einer Warme-
pumpenanlage ist ein solches
Flachenheizsystem optimal, da
es im Heizbetrieb niedrigere Vor-
lauftemperaturen bendtigt und
somit entscheidend zur Wirt-
schaftlichkeit des gesamten Sys-
tems beitragt. In diesem Beispiel
betragt die Sollvorlauftempera-
tur fur die Raumheizung 30 °C.

Eine Warmepumpe vom Typ
Vitocal 300-G BW 301.A29 deckt
den Gebdudeenergiebedarf ab.
Diese stellt dem Gebdude pro
Jahr 41880 kWh Heizenergie zur
Verfugung. Daflr bendtigt die
Warmepumpe 9307 kWh An-
triebsenergie, was weniger als ei-
nem Viertel der Heizenergie ent-
spricht. Die restliche Heizenergie
stammt aus Umweltwarme.
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Tabelle 1: Klimabilanz des Eis-Energiespeich

ers (Variante 1) im Vergleich zu einer

konventionellen Lésung mit Gas und Kdltemaschine (Variante 1).

CO,-Ausstol3 im Vergleich
Variante 1 Variante 2

Heizbetrieb
Nutzwarmebedarf 41880 41880 kWh/a
Warmepumpe JAZ 4,50
Stromverbrauch 9307 kg/kWh
CO,-AusstoB Strommix [2] 0,60 kg/kWh
CO,-AusstoB Gas [3] 0,25 kg/kwh
CO,-Freisetzung 10470 5584 kg/a
Kihlbetrieb
Eisspeicher Kiihlenergie 5769 5769 kWh/a
Kaltemaschine JAZ 4,0
Stromverbrauch 1442 kWh
CO,-Ausstol3 Strommix 0,60 kg/kWh
CO,-Freisetzung 865 0 kg/a
Stromverbrauch im Gebaude
Prognostizierter Verbrauch 20000 20000 kWh/a
CO,-AusstoR Strom 0,60 0,60 kg/kWh
CO,-Freisetzung 12000 12000 kg/a
PV-Anlage
Strom Erzeugung -42222 kWh/a
CO,-Ausstol3 Strommix 0,60 kg/kWh
PV-Anlage -25333 kg/a
Summe CO,-Ausstol 23335 -7.749 kg/a

Da das System monovalent aus-
gelegt ist, steht kein zweiter War-
meerzeuger erganzend oder zur
Absicherung der Spitzenlasten
zur Verfugung.

Die Antriebsenergie der War-
mepumpe und der Nebenaggre-
gate wird durch das Kraftdach
generiert und geliefert. Bei ei-
ner Nennleistung von 45,76 kWp
erzeugt das Kraftdach etwa
40000 kWh/a Solarstrom (Bild 4).
Daruber hinaus zur Verfugung
stehender Strom wird im Gebau-
de genutzt.

Rund 75% der Warmeertrage
aus dem Kraftdach werden direkt
fur die Warmepumpe bereitge-
stellt. Die thermischen Module
sammeln und bindeln Umwelt-
warme und geben diese an die
Warmepumpe ab. Die Photo-
voltaik-Module des Kraftdachs
liefern die elektrische Energie,
um die Warmepumpe zu betrei-

ben. Die verbleibenden 25 % wer-
den in den Eis-Energiespeicher
eingespeist und kdénnen dort
nach Bedarf zur Deckung von
Warmespitzen abgerufen wer-
den.

Der zylinderformige Eis-Ener-
giespeicherbehdlter mit einem
Durchmesser von 5m und ei-
ner Hohe von 3 m fasst 47584 L
Wasser. Er befindet sich unter
der Lager- und Produktionshalle.
Davon zu sehen ist lediglich die
Einstiegsluke, die in etwa so grof3
wie ein herkémmlicher Kanal-
deckel ist.

Der Kuhlbetrieb ist von April

bis September freigeschaltet.
Durch ,natural cooling” kon-
nen wahrend dieser Monate

5769 kWh Kuhlenergie bereitge-
stellt werden. Wasser, das mit
24 °C aus dem Gebaude kommt,
nimmt Uber einen Warmetau-
scher die Kalte des Eises auf und

Energie

flieRt mit nur 19 °C wieder hinein,
um das Gebdaude zu kihlen. Da-
mit erfullt das Gebaude in Plank-
stadt den Standard des KfW-Effi-
zienzhaus 55.

Die Betrachtung (Tabelle 1)
zeigt, dass das Gebdude in
Plankstadt durch das Energie-
paket ,Eis-Energiespeicher und
Kraftdach” CO,-neutral geheizt,
gekuhlt und mit Strom versorgt
wird. Zusatzlich wird der glo-
bale CO,-Ausstol3 jahrlich um
7,75t reduziert. Im Vergleich zu
einem klassisch ausgestatteten
Gebaude ergibt sich daraus eine
Umweltentlastung von 31t jedes
Jahr.
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