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AKTUELLE PLANUNGSKONZEPTE ZUR NACHHALTIGEN WARMEVERSORGUNG MIT EISSPEICHERN
Motivation

Ziel: effiziente und
nachhaltige
Warmeversorgung
im Gebaudesektor

Eisspeicher werden
als Energiespeicher
eingesetzt

Nutzung des
Phasenilibergangs

von Wasser, um
Energie zu
speichern und
bedarfsgerecht
Kombination mit abzugeben
Warmepumpen und ¢
regenerativen
Energien zur
Warme- und
Kalteversorgung




AKTUELLE PLANUNGSKONZEPTE ZUR NACHHALTIGEN WARMEVERSORGUNG MIT EISSPEICHERN
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Grundlagen

Aufbau von Eisspeichern

Unterirdische Zisterne mit Wasser gefiillt (meist aus Beton, ungedammt)
Integrierte Warmetauscher

Eisspeicher besitzt Uberlauf
Eingebunden in Heiz-/Kiihlsystem

Typische GroéRen: Ein- und Mehrfamilienhauser (10 m® — 20 m?3), Gewerbegebiete / Quartiere (bis zu 10.000 m?)

e — X

Beispielhafte Darstellung des Inneren eines Eisspeichers mit Eisspeicher-System VITOFRIOCAL von
Kunststoffrohren (Foto: Bundesverband Warmepumpe (BWP) e.V.) Viessmann (Abbildung: Viessmann Werke)
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AKTUELLE PLANUNGSKONZEPTE ZUR NACHHALTIGEN WARMEVERSORGUNG MIT EISSPEICHERN

Grundlagen

Funktionsweise

Bei Anderung des Aggregatzustandes wird entweder
Energie gespeichert oder freigesetzt
(Kristallisationsenergie)

— Nutzung: beim Gefrieren - Energie wird frei

— Regeneration: beim Schmelzen - Energie wird
gespeichert

Um 1 kg Eis bei 0°C auf 1 Liter Wasser bei 0°C zu
bringen, wird Energie bendtigt

Diese Energie ist genauso gro3 wie die Energie, die
gebraucht wird, um 1 Liter Wasser von 0°C auf 80°C zu
erhitzen

Beim Gefrieren von Wasser werden ca. 90 Wh pro kg
freigesetzt

Dabei bleibt die Temperatur konstant bei 0°C

Eisspeicher-System von Innen (Abbildung: Viessmann)
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AKTUELLE PLANUNGSKONZEPTE ZUR NACHHALTIGEN WARMEVERSORGUNG MIT EISSPEICHERN

Grundlagen

Warmemenge /
Phasenwechsel Energiegehalt

A

Energiemenge

Energiemenge
Hochsttempe
speicher 45°C

atur-
-80°C

von 0°C auf
80°C Wasser

Energiemenge
von 0°C
Wasser auf
0°C Eis

v

-10°

0° 25°

45° 50°

80° 100°
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AKTUELLE PLANUNGSKONZEPTE ZUR NACHHALTIGEN WARMEVERSORGUNG MIT EISSPEICHERN
Grundlagen

Entzugs- Heizbetrieb (Winter)

g?;gﬁiav‘dzzzg = Wenn Wasser im Eisspeicher gefriert, wird

/ Warmenergie Kristallisationsenergie freigesetzt

= Diese Energie wird von der Warmepumpe aufgenommen
und zur Warmeerzeugung verwendet

Regenerations- . . . . .

fuhrt der Zisterne sinkt und Wasser
Warme zu und gefriert zu Eis

das Eis taut auf Kiihibetrieb (Sommer)

= Im Sommer lauft das System umgekehrt: Warme aus dem
Gebaude wird in den Eisspeicher geleitet

= Das im Speicher vorhandene Eis nimmt die Warme auf und

- . Im schmilzt

egeneratlons- . . . . . . . .

wirme wird extern Pr\‘/j‘ifg?’r‘]’gfghize' = Beim Schmelzen wird die Kristallisationsenergie wieder
Sz freigesetzt »aufgebraucht”

- Der Speicher wirkt wie ein Kaltepuffer
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AKTUELLE PLANUNGSKONZEPTE ZUR NACHHALTIGEN WARMEVERSORGUNG MIT EISSPEICHERN
Grundlagen

Regenerationsmaoglichkeiten von Eisspeichern

Solarthermie Luftabsorber Rickkihler PVT Abwarme

= T A8

5 O

Regenerationsmadglichkeiten (Abbildung Viessmann, Solaridee, Bundesverband Warmepumpen)

10



Unternehmergesprach

wENERGIE
B

W

AKTUELLE PLANUNGSKONZEPTE ZUR NACHHALTIGEN WARMEVERSORGUNG MIT EISSPEICHERN
Grundlagen - Abwarmenutzung von Rechenzentren

_ Speicher- und
Ubertragungsverluste

Herausforderung bei Abwarmenutzung 422 MWh

WP WP WP
Warmwasser  Heizung Grundwasser Umwalzpumpen
507 MWh 459 MWh 39 MWh 66 MWh

ol

Rechenzentrum

- Fokus bei der

E iof] di 2.928 MWh Abwarmenutzung aus RZ B\c/evdarf Heizung
nergieflussdiagramm o : armue
g g sollte die intensive Suche nach 4314 MWh

Sommerverbrauchern sein

Grundwasser 438 MWh

Gebaudekiihlung 368 MWh

Speicher entladen Speicher beladen

837 MWh 906 Mwh Eigene Darstellung; Quelle: Uni Wien — Degent-Net 1
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AKTUELLE PLANUNGSKONZEPTE ZUR NACHHALTIGEN WARMEVERSORGUNG MIT EISSPEICHERN
Relevante Faktoren / Herausforderungen

Tragfahigkeit des Bodens fiir gefiillten Eisspeicher (statische Berechnung)
Hohe des Grundwasserspiegels
‘ Ausreichende Einbautiefe und Einbauflache sowie Verfiigbarkeit

‘ Dimensionierung des Speichers: Heizenergiebedarf, klimatische Bedingungen, Integration anderer Warmequellen

- effizient bei niedrigen Vorlauftemperaturen

‘ Energieeffizienz des Gebaudes: energetischer Standard, Umsetzbarkeit einer Flachenheizung

‘ Verfligbarkeit der Energiequelle zur Regeneration des Eisspeichers
7

12



Unternehmergesprach

wENERGIE
B

w

AKTUELLE PLANUNGSKONZEPTE ZUR NACHHALTIGEN WARMEVERSORGUNG MIT EISSPEICHERN
Vorteile und Nachteile von Eisspeichern

= Unabhangigkeit von fossilen Brennstoffen = Hohe Anschaffungskosten

= Ausschlie3lich erneuerbare Energiequellen = Platzbedarf fiir Eisspeicher

- Reduktion von CO,-Emissionen,

umweltfreundlich = Keine Langzeiterfahrung aus Referenzprojekten
= Hohe Effizienz: bessere Leistungszahl als bei = Zusitzlicher Planungs- und Bauaufwand fiir den
klassischen Luft-Warmepumpen Eisspeicher (z. B. Simulation etc.)

-> geringer Stromverbrauch
- niedrige Energiekosten

= Keine tiefen Bohrungen
- keine Genehmigung erforderlich

= Beheizung im Winter und Kiihlung im Sommer

13



AKTUELLE PLANUNGSKONZEPTE ZUR NACHHALTIGEN WARMEVERSORGUNG MIT EISSPEICHERN
Systemldsungen mit Eisspeichern

Komponenten einer Eisspeicherheizung

1.

Eis-Energiespeicher: Behalter, in dem im Wasser gespeicherte Energie
und die Kristallisationsenergie genutzt wird, wenn Wasser zu Eis gefriert

Warmepumpe: nutzt gespeicherte Energie aus Eisspeicher und/oder
Warme aus Solar/Luft-Kollektor (abhdngig vom Lastzustand und den
meteorologischen Bedingungen), um Warme zu generieren

Regeneration des Eisspeichers, z. B. Solarkollektoren oder Luftabsorber:
dienen als Warmequelle fiir die Warmepumpe und zur Regeneration
des Eisspeichers

Pufferspeicher: zur Bevorratung des Warmwassers

Warmeverteilsystem: transportiert Warmetragermedium im Gebaude
(Wasser) zur Warmepumpe und zum Eisspeicher

Warmeilbergabe: z. B. Heizkorper oder Fulbodenheizung, die Warme an
den zu versorgenden Raumen abgeben

Regelungssystem: steuert und tUberwacht die Eisspeicherheizung

A/Luft-Kollektor

Puffer-
speicher

Eis-
speicher

Erdwarme

»
»

Unternehmergesprach
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Trinkwarmwasser

Heizung

Passive Kihlung
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AKTUELLE PLANUNGSKONZEPTE ZUR NACHHALTIGEN WARMEVERSORGUNG MIT EISSPEICHERN
AnlagengrofRen nach Anwendungen

Kleine Eisspeicher (< 5 m?) fiir EFH

= einige hundert Liter Inhalt, in Kombination mit z. B. Solarkollektoren
= konnen im Heizungskeller aufgestellt werden

= Eisspeicher mit einer Warmepumpe in einem Gerat integriert

Eisspeicher (10-20 m® Fassungsvermdgen) fiir EFH und MFH

= erdverlegte Eisspeicher mit mehreren m? Inhalt in Kombination mit z. B. unverglasten, nicht selektiven
Solar-Luft-Absorbern (Schwimmbadkollektoren)

GroRe Eisspeicher (bis zu 10.000 m?) fiir Gewerbegebiet / Quartiere
= erdverlegte Eisspeicher mit Tausenden m?3 Inhalt

Unternehmergesprach
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AKTUELLE PLANUNGSKONZEPTE ZUR NACHHALTIGEN WARMEVERSORGUNG MIT EISSPEICHERN

Kostenschatzung

Eisspeicher mit Fassungsvermégen 856,5 m?

Eis-Energiespeichersystem

Stahlbeton-Rundbehalter Hohe: 5,0 m Durchmesser: 16 m
Warmetauschersystem Verrohrung im Speicher
Soleleitung pro 5 m Entfernung Verrohrung Sole + Elektroleerrohr
Sole (Lieferung) Tyfocor GE 14.800 Liter
Fillen und Entliften Tyfocor GE 14.800 Liter
Summe

Spezifische Kosten

Richtpreise *exkl. MwSt.

176.500 €
299.800 €
10.900 €
19.400 €
27.700 €
534.300 €

ca. 624 €/m3

Unternehmergesprach
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Eisspeicher mit Fassungsvermégen 185 m?3

Eis-Energiespeichersystem

Stahlbeton-Rundbehalter Hohe: 2,0 m Durchmesser: 12,5 m
Warmetauschersystem Verrohrung im Speicher
Soleleitung pro 5 m Entfernung Verrohrung Sole + Elektroleerrohr
Sole (Lieferung) Tyfocor GE 5.200 Liter
Fillen und Entliiften Tyfocor GE 5.200 Liter
Summe

Spezifische Kosten

Richtpreise *exkl. MwSt.

84.000 €
74.700 €
4.800 €
6.500 €
8.100 €

178.100 €
ca. 963 €/m3

16
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AKTUELLE PLANUNGSKONZEPTE ZUR NACHHALTIGEN WARMEVERSORGUNG MIT EISSPEICHERN
Fordermoglichkeiten

Bundesforderung fiir effiziente Gebdude — EinzelmafRnahmen (BEG EM), u. a.:

= Heizungstechnik (hier: Warmepumpe, Eisspeicher sowie Solaranlage)
= Fordersatz fur NWG: max. 35%; fur WG: max. 70%
= Fachplanung und Baubegleitung in Hochstsumme inbegriffen

Hochstgrenzen forderfahiger Ausgaben pro Gebdude insgesamt (unabhangig vom Zeitraum und unabhangig von der
Anzahl gestellter Antrage):

Wohn- Nicht-Wohn-

Ly 1 WE: 30.000 € LGN . fiir Gebaude bis 150 m? NGF: 30.000 €

= fiir 2. bis 6. WE: 15.000 €/WE = flir Gebaude ab 150 m2:

— 150 - 400 m2 NGF: 200 €/m?

— 400 - 1.000 m? NGF: zusatzlich 120 €/m?
= ab 7. WE: 8.000 €/WE — >1.000 m2 NGF: zusatzlich 80 €/m?

17
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Fordermoglichkeiten

Bundesférderung fiir effiziente Warmenetze (BEW), u. a.:

Transformationsplane & Machbarkeitsstudien
(inkl. Planungsleistungen HOAI LPH 1-4)

= Warmeversorgung > 16 Geb&aude oder > 100 Wohneinheiten

= Transformationsplane: Umbau bestehender
Warmenetzsysteme (treibhausgasneutrales
Warmenetzsystem bis 2045)

= Machbarkeitsstudien: Priifung Umsetzbarkeit &
Wirtschaftlichkeit des Konzeptes eines neu zu errichtenden
Warmenetzsystem mit tiberwiegend (75%) erneuerbarer
Warmeerzeugung

= Forderung von 50% der forderfahigen Kosten (max. 2 Mio. €)

Systemische Forderung fiir
Neubau & Bestandsnetze

Neubau von Warmenetzen (mind. 75% mit erneuerbaren Energien
& Abwarme gespeist)

Transformation von Bestandsinfrastrukturen zu
treibhausgasneutralen Warmenetzen

Warmeversorgung > 16 Gebaude oder > 100 Wohneinheiten

Voraussetzung: Vorlegung einer Machbarkeitsstudie bzw. Trans-
formationsplans (muss nicht im Rahmen des Moduls 1 geférdert
sein, dennoch Anforderungen zum Mindestinhalt einhalten)

Forderung umfasst alle Mallnahmen von Installierung der
Erzeugungsanlagen tber Warmeverteilung bis Warmeibergabe

Forderung von 40% der forderfahigen Ausgaben (max. 100 Mio. €)

18
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AKTUELLE PLANUNGSKONZEPTE ZUR NACHHALTIGEN WARMEVERSORGUNG MIT EISSPEICHERN
Fordermoglichkeiten

{ Modul 1 ‘ Modul 2 |

Bundesférderung fiir effiziente Warmenetze (BEW), u. a.: L Tt

die Umsetzung des ‘ Modul 4
angedachten Konzeptes

Erarbeiten des
zeitlichen Rahmens zur
Transformation/
Neubaus

Pfad zur Treib-

ha tralitit ‘ Einzelmafinahmen | 100% treibhausgasneu tral
usgasneutralitii

Transformationsplan/ Bau des
Machbarkeitsstudie ‘Wirmene tzes

C > Zeitachse bis 2045
Bis zu 1(+1) Jahr{e) Biszu4(+2)Jahre  Je Einzelmafinahme Je Anlage in der = E

o lige Ford it
bis zu 2 (+1) Jahre Betriebskostenférderung 10 Jahre Jeweilige Forderzeitriume

Beispiel Ablauf Férderung; Quelle: BEW Merkblatt Modul 1.

EinzelmaRnahmen Betriebskostenférderung
= Warmeversorgung > 16 Gebaude oder > 100 Wohneinheiten = Erzeugung erneuerbarer Warmemengen aus Solarthermie &

= Forderfahige EinzelmalRnahmen: strombetriebenen Warmepumpen

= Voraussetzung: Solarthermieanlage bzw. Warmepumpe

Solarthermieanlagen | Warmepumpen | Biomassekessel
gen | pumpen | l zuvor durch BEW gefordert

Warmespeicher | Rohrleitungen | Warmelibergabestationen

= Férderung von 40% der forderfahigen Ausgaben = Auszahlung auf Basis von Kalenderjahren (Ende 10 Jahre
(max. 100 Mio. €) nach Inbetriebnahme der geférderten Anlage) & Hohe
abhangig von durch Antragsteller eingereichten Daten

19
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Praxisbeispiel 1. Nahwarmenetz

Projektbeschreibung

Leistung [kW] Warmebedarf [kWh]

Ohne Verluste und GZ 801 1.630.000

Projektstandort: Ortschaft in der Nahe von Wolfsburg

Spitzenlast von max. 801 kW, ohne Gleichzeitigkeit und Verluste
60 Anschlussnehmer

Vorlauf Warmenetz: 80°C

Ricklauf Warmenetz: 50°C

Heizzentrale

AN

Inkl. Verluste und GZ 684 2.012.286




AKTUELLE PLANUNGSKONZEPTE ZUR NACHHALTIGEN WARMEVERSORGUNG MIT EISSPEICHERN

Praxisbeispiel 1: Nahwarmenetz: Systemschema

Quelle und Regeneration

Eis-Energiespeicher
Hohe = 5 m, Durchmesser = 19m
(Energiequelle)

2

Quelle: Viessmann Holding International GmbH

3x Rickkihler
(Regeneration und Sommerbetrieb)

Quelle: Glintner GmbH & Co. KG

Energieerzeuger

500 kW Warmepumpen-Kaskade
(Grund- und Mittellast)

Quelle: Mitsubishi Electric Europe B.V.

700 kW Gasbrennwertkessel
(Spitzenlast)

\\/-’—

Quelle: ELCO GmbH

Unternehmergesprach
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Speicher- und Verteiltechnik

Pufferspeicher
(V=80.000L)

Quelle: Viessmann Holding International GmbH

Ubergabestation (in angeschlossenen Geb&uden)
Winter VL/RL 80/50
Sommer VL/RL 70/50

Quelle: PEWO Energietechnik GmbH



AKTUELLE PLANUNGSKONZEPTE ZUR NACHHALTIGEN WARMEVERSORGUNG MIT EISSPEICHERN
Praxisbeispiel 1: Nahwarmenetz: Versorgungskonzept

Luft

Energiezentrale

v

» Tischriickkihler

|

Eis-
Energiespeicher

Spitzenlast-
Kessel

>

Sole/Wasser-
Warmepumpe

Puffer-

speicher nd

> HT-WP =

= Ubergabe

=» Ubergabe

>

I = (bergabe

TWW-
Speicher

— > Antriebsenergie
—— Wasser

-_— e == =P (G3s
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AKTUELLE PLANUNGSKONZEPTE ZUR NACHHALTIGEN WARMEVERSORGUNG MIT EISSPEICHERN
Praxisbeispiel 1: Leistungs- und Deckungsanteile

Warmeerzeuger  Einsatz Nennleistung Leistungsanteil*  Erzeugte Warme  Deckungsanteil Volllaststunden
Warmepumpe Grundlast 500 kW 73% 1.996.530 kWh 99% 3.994 h
Erdgaskessel Spitzenlast 700 kW 27% 15.887 kWh 1% 23 h

* bivalent-paralleler Betrieb

800,00
700,00
600,00
500,00
400,00
300,00

200,00

Leistung in kW

100,00

0,00

1 731 1461 2192 2922 3653 4383 5114 5844 6575 7305 8036
Stunden
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AKTUELLE PLANUNGSKONZEPTE ZUR NACHHALTIGEN WARMEVERSORGUNG MIT EISSPEICHERN
Praxisbeispiel 1: Kostenaufstellung

Investitionskosten

Eis-Energiespeichersystem

Eisspeicher (Volumen: 1.100 m3)  Hohe: 5,0 m, Durchmesser: 19 m inkl. Riickkihler, 774.000 €
Soleleitung, Regelung, Warmetauschersystem, Erdarbeiten)
Warmepumpen Inkl. Zubehor 465.000 €
Spitzenlastkessel Inkl. Zubehor 65.000 €
Pufferspeicher 80 m3 101.000 €
Abgasanlage 2.000 €
Warmeverteilung Heizzentrale 313.000 €
MSR 86.000 €
ELT 220.000 €
Gesamt 2.026.000 €

24



AKTUELLE PLANUNGSKONZEPTE ZUR NACHHALTIGEN WARMEVERSORGUNG MIT EISSPEICHERN
Praxisbeispiel 2: Sanierung der Warmeerzeugung in einem Senioren-Pflegeheim

Bestandserfassung

= Projektstandort:

Osterwieck, Landkreis Harz in Sachsen-Anhalt
= Nutzung: Senioren-Pflegeheim mit 60 Bewohnern
= Bestands-Warmeerzeuger zur Heizung und

TWW-Bereitung:

— 300 kW Gas-Brennwertkessel aus BJ 2019

= Keine Kiihlung im Bestand

= Umbau, Sanierung und Erweiterung geplant

\
)0\' »
OV

o

m
OSTERWIECK

&

Quelle: https://www.altenheime.de

“+ENERGI
B
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Praxisbeispiel 2: Sanierung der Warmeerzeugung in einem Senioren-Pflegeheim

Planung

Abbruch von ca. 400 m? vom Bestandsgebaude sowie Erweiterung der Bestands-Liegenschaft um einen
Gebaudeteil mit ca. 1.200 m?

Gesamtflache nach der Sanierung und Erweiterung: ca. 4.500 m?
Zentrale Heizung und TWW-Bereitung, Kihlung im Sommer

Geplantes Energiekonzept zur Heizung, TWWB, passiven und aktiven Kihlung: Eisspeicherheizung inkl. Eis-
Energiespeicher, Solar-Luftabsorber und Sole-Wasser-Warmepumpe; Bestands-Gaskessel als Spitzenlast-Warmeerzeuger

Auslegung gem. Anforderungen von GEG mit mindestens 65 % Warmebereitstellung tber erneuerbare Energiequellen

‘ Neubau Bestand nach der Sanierung Gesamt
Berechnete Heizlast inkl.
Heizregisterleistung der RLT-Anlage =L [ 18585
Abgeschatzte Kihllast 59 kW 165 kW 224 kW
Abgeschatzter Warmebedarf 111.400 kWh/a 439.800 kWh/a 551.200 kWh/a
Abgeschatzter Kiihlenergiebedarf 29.700 kWh/a 82.500 kWh/a 112.200 kWh/a
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Praxisbeispiel 2: Sanierung der Warmeerzeugung in einem Senioren-Pflegeheim

Quelle und Regeneration

Eis-Energiespeicher
Hohe = 2 m, Durchmesser = 12,5 m
Gesamtvolumen = 245 m3
(Energiequelle)

Quelle: Viessmann Holding International GmbH

25 m2 Solar-Luft-Kollektoren
(Energiequelle und Regeneration)

Quelle: GRAMMER Solar GmbH

Energieerzeuger

2 x Sole-Wasser-Warmepumpe
Gesamt-Heizleistung 52 kW (B-5/W35)
(Grund- und Mittellast)

Quelle: Bosch Thermotechnik GmbH

300 kW Gas-Brennwert-Warmeerzeuger
(Spitzenlast)
_ =

L

(S
Quelle: ELCO GmbH

Speicher- und Steuerungstechnik

Pufferspeicher
Warme und Kalte

Quelle: Viessmann Holding International GmbH

Systemsteuerung

Quelle: Viessmann Climate Solutions



AKTUELLE PLANUNGSKONZEPTE ZUR NACHHALTIGEN WARMEVERSORGUNG MIT EISSPEICHERN
Praxisbeispiel 2: Sanierung der Warmeerzeugung in einem Senioren-Pflegeheim

Investitionskosten

Eis-Energiespeichersystem

Investitionskosten der Anlagentechnik, netto, inkl. 363.100 €
Eis-Energiespeichersystem 211.100 €
Systemsteuerung 55.100 €
Warmepumpe inkl. Pufferspeicher und Zubehor 96.900 €
Erdarbeiten 78.000 €
Erdreichverlegte Leitungen 16.500 €
Umverlegung Gas- und Wasserleitung 20.000 €
Summe der Investitionskosten (netto) 477.600 €

Summe der Investitionskosten (brutto) 568.344 €
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AKTUELLE PLANUNGSKONZEPTE ZUR NACHHALTIGEN WARMEVERSORGUNG MIT EISSPEICHERN
Fazit und Zukunftsperspektive

‘ Zukunftsfahige und nachhaltige Losung zur Warme- und Kalteversorgung unterschiedlichster Nutzungen
\

‘ Einsatz im Bestand moglich

|
‘ Gesetzeskonform und forderfahig
|
‘ Wirtschaftlichkeit ist abhangig von den Projektgegebenheiten und unbedingt projektspezifisch zu priifen

/
‘ Herausforderungen: Investitionskosten, Platzbedarf, erhéhter Planungs- und Bauaufwand




ANSPRECHPARTNER

Anna-Lena Miller
anna-lena.mueller@i-mf.de

Khatia Dzebisashvili
khatia.dzebisashvili@i-mf.de

Vielen Dank
fur Inre Aufmerksamkeit

KONTAKT

Ingenieurgesellschaft Meinhardt Fulst
Vienenburg

Kaiserstralie 18
38690 Goslar | Germany

+49 5324 77 99-0
info@i-mf.de | i-mf.de
Alle verwendeten Logos und Markenzeichen sind Eigentum ihrer eingetragenen

Besitzer. Aus Grunden der Lesbarkeit wird bei Personenbezeichnungen die
mannliche Form gewabhlt, es ist jedoch immer die weibliche Form mitgemeint.
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