Die Energieeffizienz einer

Abwasser - Erdgasabsorptions — Warmepumpe Nr. 2501
in einer Schule in Tubingen

Ein Bericht von Dr. Falk Auer und Herbert Schoteide LA21-Gruppe Energie Lahr)
und Bernd Hartmann (Stadtwerke Tlbingen)

Zusammenfassung:

Die Abwasser - Erdgasabsorptions — Warmepumpetathei bivalent-parallelen Betrieb zu-
sammen mit einem Erdgaskessel. Die Jahresarbditsztafigt 1,13 (113%), ein Wert, der schon
als ,mangelhaft‘ zu bezeichnen ist (siehe INFO-BQxhresarbeitszahl*). Umgerechnet auf
Elektro-Wéarmepumpen ergébe sich bei einem Primégefaktor von zur Zeit 2,6 eine Jahres-
arbeitszahl von 2,9. Die Grinde fur den nicht-opten Betrieb liegen in einer relativ geringen
Abwassertemperatur (Mischsystem) und in zu hohetautiemperaturen fur die Warmesenken.

Auch der Erdgas-Brennwertkessel fir die Spitzerdash seine Mdglichkeiten nur selten aus-
nutzen. Die Grunde: Er ist in Serie zur Warmepueipgebaut und versorgt die Heizwasser-
kreislaufe und den Trinkwasserspeicher mit Vorkauiberaturen bis zu 70 °C. Er kann den
Brennwerteffekt nur selten ausnutzen und kommt dgsw auf einen Nutzungsgrad von nur

86 %, bezogen auf den Heizwert.

1. EinfUhrung und Aufgabenstellung

INFO-BOX: Jahresarbeitszahl

Im Hinblick auf die zunehmenden Anforderun-
gen an den Klimaschutz hat sich die Universi-
tatsstadt Tubingen im Rahmen der Klimaschut
kampagne , Tibingen macht blau“ entschlosse
eine Abwasser - Erdgasabsorptions — Warme-
pumpe in einer Schule zu erproben. Dieser
Warmepumpentyp lasst theoretisch eine hohe
Energieeffizienz erwarten als eine Elektro-Wai
mepumpe. Der Grund: Er nutzt direkt die Pri-
marenergie Erdgas — eine Umwandlung diese
Energie in Kraftwerken mit den damit verbundyg
nen Verlusten ist nicht notwendig. Ob das auc
in der Praxis der Fall ist, war Gegenstand der
Untersuchung.

2. Schule und Kindergarten

Die Aischbachschule liegt im Westen Tibin-

gens. Es handelt sich um einen einen Altbau qus

dem Jahr 1970; seine energetische Sanierung
erfolgte im Jahr 2008. 20 Lehrer unterrichten
181 Schiler in 8 Klassenzimmer zuzlglich de
Nebenrdume. Die beheizte Nettogrundflache
betragt rund 2700 m2. Der Schule angeglieder
ist ein Kindergarten, den die Warmepumpe b
Nahw&arme mit versorgt.

Die Jahresarbeitszahl JAZ einer Warme-
pumpe ist definiert als das Verhaltnis von
jahrlich erzeugter Warme am Ausgang
nzum notwendigen Strom an deren Ein-
gang.
Laut der Deutschen Energieagentur
_Gf/ij/ena) in Berlin und des Rheinisch-
estfalischen Elektrizitatswerkes (RWE)
“in Essen muss bei Elektro-Warmepum-
pen die Jahresarbeitszahl grof3er als
JAZ = 3 sein, um Warmepumpen als
c“energieeffizient” und grofl3er als JAZ =
N3,5 sein, um sie als “nennenswert ener-
gieeffizient” bezeichnen zu kénnen.

N

Bei Erdgas-Warmepumpen sind die ge-
nannten Werte durch den zur Zeit gelten-
den Primérenergiefaktor 2,6 zu teilen. Er
stellt das Verhaltnis der Primarenergien
Kohle, Uran und Gas zu der Endenergie
trom dar, und zwar unter Berucksichti-
gung der Energiekette Gewinnung, Um-
wandlung und Verteilung.

Die entsprenden Mindestwerte lauten
deshalb bei Erdgas- Warmepumpen JAZ
= 1,15 fir ,energieeffizient* arbeitende
Warmepumpen und JAZ = 1,35 fir ,nen-
Fhenswert energieeffizient" arbeitende
Warmepumpen.




Die Warmeverteilung erfolgt tber Radiatorheizkoruke wegen des spater angeschlossenen
Kindergartens eine Vorlauftemperatur von bis ziCMbenoétigen. Der Abwasserkanal verlauft
in unmittelbarer N&he der Schule. Es handelt smtein Mischsystem, in dessen Rohren das
warmere Abwasser und der kaltere Regen zusamnefefii

3. Bivalent-paralleles Warmepumpensystem

3.1 Abwasserkanal und Warmetauscher

Der Abwasserkanal liegt in einer Tiefe von 4 mndeurchmesser betragt 1,5 m. Der Wéarme-
tauscher aus Edelstahl mit einer Lange von 18 mnisBoden des Kanals befestigt (siehe Foto).

Die Temperatur des durchstromenden Abwassers Maxiggen des zusatzlichen Regenwassers
(Mischsystem) in den Wintermonaten nur zwische@ 21fid 10 °C und in den Sommermonaten
zwischen 10°C und 15 °C. Die Leistung des Warmetsers betragt 22 kW bei einer Tempera-
turdifferenz zwischen Vor- und Rucklauf von 4 K.

3.2 Erdgasabsorptions-Warmepumpe und Spitzenlastkes

" Heizung Bei Warmepumpen halt vielfach ein me-
Vorkuuf 50 +C H“ chanisc_h anggtriebe;ner Verdichter de_n

L Kaltemittelkreislauf in Gang. Bekannt ist
dieses Prinzip vom Kuhlschrank. Der
schafft Warme aus seinem Inneren ins
AuRere. Die Warmepumpe arbeitet genau-
so, jedoch mit umgekehrtem Nutzen: Sie
~pumpt” die Warme von auf3en in das
Innere des Hauses und stellt diese fur die
Heizung und das Brauchwasser zur Verfi-
gung.
Zum Antrieb des Verdichters ist bei Ein-
und Zweifamilienhausern Strom erforder-
lich, weil es fiir kleine Wohneinheiten
keine Erdgas-Warmepumpen gibt. Fr
grof3ere Verbraucher, wie im vorliegenden
Fall, ist es mdglich, den mechanisch ange-
triebenen Verdichter durch einen thermi-
schen zu ersetzen (siehe linke Graphik im
rechten Teil): Die Energie des Erdgases
trennt in einem so genannten Austreiber
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das Kaltemittel Ammoniak Nvon der Wasserldsung und bringt dadurch den Kiiitelmn
kreislauf auf einen héheren Druck und damit audien® Temperatur.

Mit einem solchen Verfahren konnte sich die Enaffizienz verbessern, weil die Kraftwerks-
verluste bei der Umwandlung von Erdgas in Stronfeiah und die Warmepumpe die in der
Umgebung enthaltene ,Warme* nutzt.

In der Schule ist ein solcher Warmepumpentyp farAlhdeckung der Grundlast eingebaut, und
zwar zwei parallel arbeitende Aggregate mit einenieistung von je 40 kW. Der Hersteller
gibt fur eine priméarseitige Temperatur von 0 °C eimte sekundarseitige von 50 °C eine Ar-
beitszahl von 1,49 (149 %) an; bei 65 °C sind 85 1125 %). Die Mindestwerte fir eine Ener-
gieeffizienz gehen aus der INFOX auf Seite 1 herkzor 2 m3 — Pufferspeicher entkoppelt
hydraulisch die Warmepumpen von der Heizwasserante(siehe vereinfachter Schaltplan
unten).
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Die Spitzenlast liefert ein Erdgas-Brennwertkessekann seine Leistung zwischen 43 kW und
170 kW variieren und arbeitet in Serie mit den We&pompen. Der Kessel bringt die Temperatur
des Warmepumpen-Vorlaufes auf den notwendigen 8difiir die Radiatorheizkorper. Dartiber
hinaus versorgt er wegen der hohen gefordertent®&uatreratur fir das Trinkwasser von 60 °C
(Legionellengefahr) den 3,5 m3 - Speicher alleid ganzjahrig mit thermischer Energie.

4. Messtechnik

Das Warmepumpensystem verfligt Gber zahlreiche Wahektro- und Erdgaszéhler, um die
Erzeuger-Jahresarbeitszahl direkt hinter der Warmepumpedim8ystem-Jahresarbeitszahl zu
ermitteln. Letztere berlicksichtigt noch die thewhen und elektrischen Verluste zwischen der
wWarmepumpe und den Verbrauchern (siehe INFO-BOXSeite 1 und hydraulischer Schalt-
plan) sowie den Beitrag des Erdgas-Spitzenlastlesse



Die Erzeuger-Jahresarbeitszahl berechnet sich wie folgt:

EJAZ = Qwp / (Vip * F + PEF * HEwp )

mit  Qwp Erzeugte Warme am Ausgang der Warmepumpe in k\Wimikeh
Vwp Volumen des Erdgases in Kubikmeter fir die Warmgpaem
F Umrechnungsfaktor von Volumen Erdgas via Heizwater Norm-

bedingung auf den Heizwert vor Ort (BetriebsbedimguEinheit in
kWh-thermisch pro Kubikmeter Erdgas; die Umrechrsfoigmeln und das
Ergebnis sind in Kapitel 7 (Anhang) zu finden.

PEF Primarenergiefaktor Strom; zur Zeit in DeutscHIREF = 2,6
HEwp Elektrische Hilfsenergien fur die beiden Warmepumf@asungsmittel-
pumpen und Regelung).

Die Formeln fir die Ermittlung dé&ystem-Jahresarbeitszahl lauten:

SIAZ = (Quz + Quw ) / (((Vwp + Vks)* F) + ( PEF * HEwpiks+La )

mit Q. Nutzwarmen Heizung am Ausgang des Warmepumpensystem
(Warmepumpen und Gaskessel)
Qww Nutzwarme nach dem Trinkwasserspeicher

Vwp & Vks  Volumen des Erdgases in Kubikmeter fir WarmepumpehGaskessel
Fund PEF  Faktoren wie unter EJAZ

HEwp+ks+ta  Elektrische Hilfenergien fir Warmepumpen, Kessel badepumpen
Anmerkung: Der Strom fir die Umwalzpumpen in dernzKeisen findet
keine Bericksichtigung, weil die Pumpen kein Bedteihdes Warme-
pumpensystems sind.

Der Nutzungsgrad des Erdgaskessels bestimmt selfolgt:

ETAks = Qks/ (( Vks * F) + ( PEF * HEks))

mit Qs Warme am Ausgang des Erdgaskessels
Vs Volumen des Erdgases fur den Kessel
Fund PEF  Faktoren wie unter EJAZ
HEks Elektrische Hilfenergie fir den Kessel.

Die Agenda-Gruppe erhielt monatlich die AbleseweddgeWarme- und Elektrozahler. Auf die-
ser Basis und den zuvor erwahnten Formeln erfaligté&uswertung.

5. Ergebnisse

Die Graphik auf der ndchsten Seite zeigt den michath Verlauf der erzeugten thermischen
Energien der Warmepumpe und des Gaskessels seweedirduche fir Heizung und das
warme Trinkwasser, und zwar Uber die zweijahrigesssdlauer von Oktober 2010 bis Septem-
ber 2012. Die beiden Heizperioden waren in Lahh¢&rzwald) zu warm gewesen gegenuber
dem langjahrigen Mittel von 1961 — 1990, und zwar+t0,7°C bzw. +0,6°C.

Bemerkenswert: Der Kessel tibernimmt ab Dezembed 20ten betrachtlichen Teil der Heiz-
last. Offensichtlich kann dann die Warmepumpe nicihr fir eine ausreichend hohe Vorlauf-



temperatur sorgen. Der Grund: Zur Schule wurde mlectbenachbarte Kindergarten ange-
schlossen.

Monatlicher Verlauf der erzeugten und verbrauchten thermischen Energien des
bivalent-parallel betriebenen Abwasser-Erdgasabsort ionswarmepumpensystems
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Aus der nachsten Tabelle gehen die ErgebnisserdeisBntersuchung auf Jahresbasis hervor,
aufgeteilt in das erste Messjahr 2010/2011 undzdeste 2011/2012.

Bezeichnung | Einheit 1. Messjahr 2. Messjahr
Erzeugte Warme MWh- 102,4 73,3
Warmepumpe therm.
Erzeugte Warme MWh- 110,9 137,3
Erdgaskessel therm.
Anteil Warmepumpe| Prozent 48,0 34,8
an Gesamterzeugun
Elektrische MWh- 3,5 3,3
Hilfsenergien elekitr.
Anteil elektr. Hilfsen.| Prozent 1,6 1,6
an Warmeerzeugung
Verbrauchte Warme| MWh- 195,4 192,7
Heizung therm.
Verbrauchte Warme| MWh- 6,3 6,7
Trinkwasser therm.
Erzeuger — 1,16 1,09
Jahresarbeitszahl (entspr. bei Elektro-WP: 3,02) | (entspr. bei Elektro-WP: 2,83)
System — 0,94 0,87
Jahresarbeitszahl (entspr. bei Elektro-WP: 2,44) | (entspr. bei Elektro-WP: 2,26
Nutzungsgrad 0,88 0,86
Erdgaskessel




Wie schon in der Graphik bei den Monatswerten hesavar zeigt die Tabelle auch quantitativ,
dass der Beitrag der Warmepumpe an der DeckunGesamt-Heizlast von rund der Halfte im
ersten Messjahr auf etwa ein Drittel im zweiteneshken ist. Das liegt an dem spater zuge-
schalteten Kindergarten, der wegen der Nahwarmie eaer hoheren Vorlauftemperatur ver-
langt, die die Warmepumpe nicht mehr liefern kann.

Die elektrischen Hilfsenergien fur die Warmepumpd den Gaskessel sind mit 1,6 % bezogen
auf die erzeugten Gesamt-Warmeenergien erfreugdng Die Nutzwarmen fur die Heizung
unterscheiden sich wegen der nahezu gleichen Umgstemperaturen in den beiden Wintern
nur geringdigig; auch die Trinkwasserverbrauche gergleichbar. Auf die Jahresarbeitszahlen
geht die folgende Graphik ein.
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Die Werte in den beiden August-Monaten sind wegen f  ehlendel
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Der monatliche Verlauf der JahresarbeitszahlendasdNutzungsgrades beriicksichtigt die elek-
trischen Hilfsenergien fur die Warmepumpe und desd€ls unter Beriicksichtigung des zur Zeit
geltenden Primérenergiefaktors von 2,6. Im ersteméWliegen dieerzeuger- und System-Jah-
resarbeitszahlen in einer Bandbreite zwischen artD1,25 bzw. 0,85 und 1,15; im zweiten er-
niedrigen sie sich wegen des geringeren Anteil3d@&mepumpe an der gesamten Warmeer-
zeugung auf etwa 1,1 bzw. 0,9.

Bei geringem oder fehlendem Heizbedarf sinken digekarbeitszahlen gegen Null oder sie sind
wie in den beiden Augustmonaten gar nicht mehmdsat. Der Grund: Das Verhaltnis der Ver-
lustwarme in dem Pufferspeicher zur abnehmendemviduitne wird immer gré3er. Dartiber
hinaus taktet die Warmepumpe immer haufiger undisebbdamit in einem ungtinstigem Be-
triebspunkt.

Der Nutzungsgrad des Erdgas-Brennwertkessels batrdgn beiden Wintern rund 0,9 oder
90%, in den Sommermonaten dagegen nur 0,6 oder 60%.

Zusammenfassend ergeben sich tber die zwei Messjahfolgenden Erzeuger- und System —
Jahresarbeitszahlen:



Erzeuger-Jahresarbeitszahl EJAZ: =1,13 (113 %),

entspricht mit Prim&renergiefaktor PEF = 2,6 (sitMieO-BOX
auf Seite 1) bei Elektro-Warmepumpen EWP einer EV&Z 2,94

System-Jahresarbeitszahl SJAZ: =0,91 (91 %)

entspricht mit Priméarenergiefaktor PEF = 2,6 (silMieO-BOX
auf Seite 1) bei Elektro-Warmepumpen EWP einer Sy#&x 2,13

Nutzungsgrad Erdgas-Brennwertkessel: = 0,86 (86 %)

6. Bewertungen und Empfehlungen

Die Erzeuger-Jahresarbeitszahl liegt mit einer EJAZ = 1,13 udan Moglichkeiten einer Ab-
wasser — Absorptions-Warmepumpe. Das riihrt herdeomelativ geringen Abwassertemperatur
von 5 — 10 °C im Winter in dem Mischsystem (Abwass®l Regen) und an den hohen gefor-
derten Nutztemperaturen von bis zu 70 °C fur dietteg (Kindergarten im zweiten Jahr Uber
Nahwéarme) und fur das Trinkwasser (Legionellen).

Zum Vergleich: Im Erneuerbaren-Energien-Warme-GedeEWarmeG) ist eine Jahresarbeits-
zahl von mindestens 1,2 vorgeschrieben, die Buedesung férdert finanziell erst ab 1,3 und
der Hersteller gibt zwischen 1,3 und 1,5 an (sichgitel 3.2).

Die fur den Klimaschutz wichtigere Kenngrol3e istratiie System-Jahresarbeitszahl SJIAZ. Die
Grunde fur die Differenz zwischen der EJAZ und SJikgen hauptséachlich in den thermischen
Verlusten der zwei Pufferspeicher mit einem Volumen 2,0 m3 bzw. 3,5 m3. Sie betragt 0,22
— Arbeitszahlpunkte, was umgerechnet auf Elektrosidépumpen etwa 0,6 — Arbeitszahlpunk-
ten entspricht. Dieser Wert liegt deutlich Uber 8assergebnissen bei kleinen Elektro-Warme-
pumpen, die freilich mit wesentlich niedrigeren Maoif- bzw. Pufferspeichertemperaturen ar-
beiten. Verantwortlich fur die Differenz zwischeardeJAZ und SJAZ sind aber auch noch die
hohen Rulcklauftemperaturen aus den Heizkreisegehi&ie Uber 45 °C, dann schaltet die
Warmepumpe ab und der Kessel muss die Heizlagt @lbernehmen.

Die Erzeuger-Jahresarbeitszahl in Hohe von EJAZL3 (entspricht 2,9 bei EWP) ist laut der
Deutschen Energieagentur (dena) und des Rheinisgifiilische Elektrizititswerkes (RWE) als
~nicht-energieeffizient” einzustufen (siehe INFO-BQ@uf Seite 1). Gemal der Klassifizierungs-
tabelle der Lokalen Agenda 21 — Gruppe Energie (&bhwarzwald) unter www.agenda-
energie-lahr.de/JAZ-Klassifizierung.html) laute¢ dewertung ,mangelhaft* (EJAZ zwischen
2,6 und 3,0, bezogen auf EWP).

Auch der Brennwertkessel bleibt mit einem Nutzumgdgon 0,86 hinter den Erwartungen
zurtuck. Das liegt an zwei Punkten:

- Wie der vereinfachte hydraulische Schaltplan zeidigitet er in Serie mit der Warmepumpe
und erhalt damit bereits vorerwarmtes Wasser vomr s 45 °C.

- Der Kessel muss fur den spater mit versorgten Koguatéen oft und fur die Trinkwasserer-
warmung immer eine Temperatur von bis zu 70 °Cvarfiigung stellen (Legionellenge-
fahr).

Beides fuhrt dazu, dass der Brennwerteffekt, aleddi der Abkuhlung des Erdgases frei wer-
dende Kondensationswéarme, kaum nutzbar ist.



Trotz der nur mafigen Ergebnisse im vorliegendét-Rind Demonstrationsobjekt der Stadt
Tlbingen haben Abwasser-Warmepumpen durchaus moémergieeffizienz-Potential, wenn
die folgenden Rahmenbedingungungen maoglich sind:

Lage und GroRRe: Es muss sich um groRere Objektehgrdie nahe an einem Abwasserka-
nal liegen (ist im vorliegenden Fall gegeben)

Kaltseite: Abwassertemperaturen von ganzjahrig ra&ht0 °C notwendig. Das bevorzugt
reine Abwasserkanéle. In einem Mischsystemen (eliefdtich Regen) musste dazu ein Ge-
werbe- oder Industriebetrieb im Oberlauf vorhanskein, der den Winter tber warmeres
Abwasser einspeist.

Warmseite: Niedertemperatur-Heizkreise vorseheremér Vorlauftemperatur von maximal
40 °C. Bei der Forderung nach einer Trinkwasserggatpr von 60 °C (Legionellen) die
Warmwasserversorgung von der Heizung entkoppelmgisorliegenden Fall gegeben).
Daruber hinaus prifen, ob eine dezentrale Trinkerhgseitstellung vorteilhafter ist.

System: Prifen, ob ein bivalent-alternatives Syqemweder Warmepumpe oder Kessel)
im Vergleich zu einem bivalent-parallen (Warmepuraopd Kessel) Vorteile bringt (bessere
Ausnutzung des Brennwerteffektes).

Dr. Falk Auer und Herbert Schote, nes-auer@t-ordmenww.agenda-energie-lahr.de
Im November 2012

Es folgt Kapitel 7 (Anhang):

Umrechnung des Erdgas — Heizwertes von Norm- auiOfb - Betriebsbedingung



Umrechnung des Heizwertes von Erdgas
von Norm- auf Vor-Ort-Betriebsbedingung

Mittelwert desBrennwertes H , Uber die zwei Heizperioden von Oktober 2010
bis September 2012 laut Angabe der Lieferantent8&kle Tubingen: 11,26 kWh/Nm3

Heizwert H, , = Brennwert H,,/1,108 = 10,16 kWh/Nm3

Fur trockene Gase gilt allgemein:
Hy = Hyn* f1 * 12 * 1/K, mit
- Hy gesuchter Heizwert unter Vor-Ort-Betriebsbedingamg

- HynHeizwert 10,16 kWh/Nm?3 unter Normalbedingungendieem Luftdruck
von 1013,5 mbar und einer Umgebungstemperatur ¥6n O

- K =1 bei Effektiv-Erdgasdruck im Gaszéhler < 1000ar

- f1=273,15/(273,15 + t) Temperatur-Korrekturfaktat t = 15 °C
Erdgastemperatur (Norm) am Gaszahler im Keller

- 2 = (perf + Pumg) / P Druck-Korrekturfaktor mit
- pet = 23 mbar Erdgasdruck Vor-Ort-Betriebsbedingung
- pn = 1013,5 mbar Normaldruck in Meereshdhe
- Pumg = Pn / 3 mittlerer Luftdruck in Tubingen 341 m Ubeekreshohe

Fur die Umrechnung des Luftdrucks von Meereshofi&/atOrt-Betriebsbedingungen gilt:

f3=1/(1-(0,0065*h / 288))exp5,256, mit h = 3dhlgeographische Hohe Tubingen
==>f3=1,0414
==> mg = P/ f3 = 1013,5/ 1,0414 = 973,2 mbar.

Daraus folgen:

- Druck-Korrekturfaktor f2 = (23+973,2) / 1013,5 = 8X®
- Temperatur-Korrekturfaktor fl =273,15/(273,15 4 £3,9479.

Mit diesen Korrekturfaktoren ergibt sich schlieRlider gesuchteleizwert
unter Vor-Ort-Bedingungen fur Tubingen:

Hu = 10,16 kWh/Nm?3 * 0,9479 * 0,9829 = 9,47 KWh/m3




