Die Energieeffizienz einer

Direktverdampfer - Erdkollektor-Warmepumpe Nr. 2302
in einem Einfamilienhaus in Bernstadt bei Ulm

Ein Bericht der Lokalen Agenda 21 — Gruppe EnedgieStadt Lahr (Schwarzwald)

im Rahmen der Phase 2 ,Innovative Warmepumpensgstdes ,Feldtests Warmepumpen®

1. Einfihrung und Aufgabenstellung

INFO-BOX: Jahresarbeitszahl

Im Hinblick auf die zunehmenden Anforde-
rungen an den Klimaschutz hat sich eine zwei;
kopfige Familie aus Bernstadt bei Ulm ent-
schlossen, eine Direktverdampfer — Erdkollek-
tor-Warmepumpe in einem Einfamilienhaus zu
erproben.

Erdreich-Wwarmepumpen gehéren wegen der
hoheren Kaltquellentemperatur im Vergleich z
den kritisch zu bewertenden Luft-Warmepump
zu den Spitzenreitern bei der Energieeffizienz.
Wie die Phase 1 des "Feldtests Elektro-Warm¢
pumpen" am Oberrhein zeigte (Schlussbericht
www.agenda-energie-lahr.de), sind Jahresar-
beitszahlen von tber 4 moglich (siehe INFO-
BOX ,Jahresarbeitszahl” rechts).

Das Mittel liegt jedoch mit 3,4 deutlich darunte
Die Grinde liegen in einer nicht-optimalen Aug
legung, unzureichender Anpassung der Kalt-

quellen und Warmesenken an die Warmepumpé

und deren nicht-fachgerechter Einbau und Be-
trieb.

Wegen der nur mafigen bis schlechten Ergeb
se der Phase 1 entschloss sich die Lokale Age
da 21 — Gruppe Energie Lahr (Schwarzwald) Z
einer Phase 2 mit dem Titel ,Innovative W&rmjd
pumpensysteme”. Die Hoffnung war, dass jetz
die Hersteller und Handwerker mit neuester

Technik und verbessertem Wissen bei der Sy-

Die Jahresarbeitszahl JAZ einer Wér-
mepumpe ist definiert als das Verhaltnis
von jahrlich erzeugter Warme am Aus-
gang zum notwendigen Strom an deren
Eingang.

Laut der Deutschen Energieagentur
| (dena) in Berlin und des Rheinisch-
e}/]\/estféllischen Elektrizitatswerkes (RWE)
In Essen muss die Jahresarbeitszahl
| gréRer als JAZ = 3 sein, um Warmepum-
*pen als “energieeffizient” und groRer als
JAZ = 3,5 sein, um sie als “nennenswert
energieeffizient” bezeichnen zu kénnen.

Die gunstigere Erzeuger-Jahresarbeits-

zahl EJAZ wird direkt hinter der Warme-
r.pumpe gemessen und bericksichtigt die
s-Warme am Ausgang der Warmepumpe

sowie den Strom fir die Warmepumpe
h&elbst und flr die Erschliefsung der
Kaltquellen.

Die fur die Energieeffizienz und den
Klimaschutz maf3gebliche System -

N $ahresarbeitszahl SJAZ beriicksichtigt

treuch noch die folgenden Verlustquellen:

uHeizungspuffer- und Warmwasserspei-
rcher, Abtauenergie des Lamellenver-

t dampfers bei Luft-Warmepumpen, Not-
heizstab und Speicher-Ladepumpen. Die
SJAZ bilanziert also die Nutzenergien
des Warmepumpensystems.

stemoptimierung angetreten sind.

Die untersuchte Warmepumpe ist eine von zwanzigWégumpen der Phase 2 des insgesamt
sieben Jahre andauernden ,Feldtests WarmepumpenAdenda - Gruppe ermittelt bei ihr die
urtBdung der Energieeffizienz, unter realis-

Jahresarbeitszahl, die wichtigste Kenngroé(l3e z
tischen Betriebsbedingungen Uber ein Jahr.

Der innovative Charakter dieser Warmepumpe beslait, dass in dem in geringer Tiefe ver-
ek@femisch fir den Austrag der Erdwéarme
zirkuliert, sondern direkt das Medium des Kélteelitteislaufes der Warmepumpe selbst. Da-
durch ist keine Umwalzpumpe und Warmetauscher @éeftich. Beides lasst eine Erhéhung der

legten horizontalen Flachenregister kein Wass

Jahresarbeitszahl im Vergleich zu bisheringen

Eolré&/armepumpen erwarten.




2. Warmepumpe und Niedrigenergiehaus

2.1 Warmepumpe

s

Die Warmepumpe hat eine Nennleistung von | &

konstant 11 kW-thermisch (keine Modulation)
und laut Datenblatt eine Leistungsziffer von
5,5; daraus folgt eine elektrische Leistung von
2 kW. Besondere Merkmale sind der Scrollver
dichter und eine so genannte DSI-Technik.
Wegen des 630 m langen externen Kéltemitte
kreislaufes ist ein geschulter Kaltemitteltechni
ker notwendig.

Die Warmepumpe versorgt ohne einen Hei-
zungspufferspeicher direkt (!) die Ful3boden-
heizung (siehe Graphik auf der nachsten Seitg
einen Notheizstab und eine Zirkulationsleitung
gibt es nicht. Die Warmwasserversorgung er-
folgt mit einer Vorrangschaltung tber einen
500 Liter Speicher und eine externe Frischwas
sereinheit (keine Legionellengefahr).

Als Kaltquelle der Warme-
pumpe dient ein horizontales
Flachenregister. In einer Tiefe
von etwa einem Meter entzie-
hen neun kunststoffummantelte
Kreisleitungen aus Kupfer mit
einer Gesamtlange von 630 m
auf einer Bodenflache von 300
m2 dem Erdreich die Warme.
In den Erdreich-Registern zir-
kuliert direkt das Kéaltemittel
der Warmepumpe. Eine Som-
merkihlung des Hauses wie
bei einer Erdsonde mit einem
Wasser-Glykolgemisch ist bei
solch einem Direktverdampfer-
system nicht mdglich.

2.2 Niedrigenergiehaus

Die Warmepumpe beheizt ein Einfamilienhaus
mit einer FuBbodenheizung in Bernstadt bei

Ulm. Es handelt sich um ein Niedrigenergiehausdar Standard KfW60 aus dem Jahre 2007
mit einer beheizten Flache von rund 180 m2. DassHewohnen zwei Erwachsene.

Der gemessene Heiz-Warmeverbrauch betrug von Jafdarbis Dezember 2012 12,2 MWh,;
das entspricht einem spezifischen Verbrauch vokv@B/m2 Wohnflache. Die Bewohner ver-
brauchten Ubers Jahr Warmwasser in Hohe von 3B fuitePerson und Tag bei 45°C Nutztem-
peratur. Dieser Wert liegt im oberen Bereich egmmnessenen Bandbreite von 12 — 38 Litern
pro Person und Tag im Rahmen der Phasen 1 und,Felekbests Warmepumpen*.



3. Messtechnik

Das Warmepumpensystem verfugt uber zwei Warmezahkkeinen Durchflussmesser fur das
Warmwasser (siehe Graphik). Zusammen mit den Stardeéhlern und eines Unterzahlers fur
die Umwalzpumpe des Heizkreises (geht nicht inhergiebilanz ein) ist die Bestimmung der
Erzeuger- und System — Jahresarbeitszahlen méglich (siehe INFO-BOX rdsdrbeitszahl” auf
Seite 1).

Direktverdampfer - Erdkollektor-Warmepumpe
- Heizung und Warmwasser -
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Mit Hilfe der Formeln

Erzeuger-Jahresarbeitszahl EJAZ =4&mi (NT + HT - URw - UR,;) und
System-Jahresarbeitszahl SIAZ = §Rmr Quw + (F*V)) / (NT + HT - URy),
mit  Qgesamt = Warmeerzeugung fur Heizung und Trinkwasser (Kdrmisch)

Quw = Warmeeintrag in Trinkwasserspeicher (kWh-thectmjs

NT = Sonder-Elektrozéhler mit Niedertarif (kWh-etiegch)

HT = Sonder-Elektrozahler mit Hochtarif (kwWh-ele&th)

UPuw = Ladepumpe Trinkwasserspeicher (kWh-elektrisch)

UPr; = Umwalzpumpe Heizung (kWh-elektrisch): Geht nichtlie Bilanz ein,

weil sie auch fir Ol- oder Gasheizungen notvigeisd.

Volumen Warmwasserverbrauch (m3) und
39, Umrechnungsfaktor Durchfluss in m3 zu k\Warimisch
(Kaltwasser = 11°C, Warmwasser = 45°C)

\%
F

lassen sich die wichtigsten Kenngrél3en fur die ®&ung der Energieeffizienz von Elektro-
Warmepumpen bestimmen.



Vorteilhaft beim vorliegenden Warmepumpensystemiight nur der nicht notwendige Wéarme-
tauscher und die Umwalzpumpe auf der Primarseitd\tiemepumpe, sondern auch noch der
nicht erforderliche Notheizstab, der fehlende Hegapufferspeicher und die nicht benutzte Zir-
kulationsleitung auf der Sekundarseite.

Der Betreiber meldete der Agenda-Gruppe monatliebAblesewerte der Warme- und Elektro-
zahler, die sie zeitnah auf Plausibilitat Ubermriift

4. Ergebnisse

Die Messungen begannen im Januar 2012 und endetBezember 2012. Es steht somit ein
volles Jahr zur Berechnung der EnergieeffizienzZ\WWasmepumpensystems zur Verfigung. Die
folgende Graphik zeigt die monatlichen Verlaufe elereugten und verbrauchten Warmen und
die dazu notwendige elektrische Energie.

Monatlicher Verlauf der Energien fur Erzeugung und Verbrauch
der Direktverdampfer - Erdkollektor-Warmepumpe im J ahr 2012
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Thermische und elektrische Energien (kWh)

Der Jahresverbrauch von Heizung und Warmwasseidiet?, 23 MWh bzw. 0,93 MWh; dazu

ist ein thermischer Aufwand von 14,93 MWh erfordxdr] Die Differenz zwischen der erzeugten
und genutzten Warme in Héhe von 1,77 MWh riihrt den Verlusten des Trinkwasserspeichers
und der Rohrleitungen. Der Anteil des Warmwassénaerches am gesamten Warmeverbrauch
des Hauses betragt 7,1 %

Zur Deckung des Verbrauchs fir die Heizung undwlasmwasser ist eine elektrische Energie
von 2,93 MWh notwendig. Der Anteil des Hochtariéas gesamten Strombezug fir die Warme-
pumpe betragt 3%.

Die Graphik auf der nachsten Seite zeigt den Védaumonatlichen Arbeitszahlen des Direkt-
verdampfer — Erdkollektor-Warmepumpensystems. Dee@ger- (EJAZ) und System-Arbeits-
zahlen (SJAZ) bewegen sich in der Heizperiode 2veésd und 6. Im Sommer liegen Sie dage-
gen -insbesondere die System-Arbeitszahl- déutiedriger. Die Griinde: Die relativ hohen
Warmeverluste des Trinkwasserspeichers und derdé&tnimgen bei nur geringer Nutzenergie.



Monatlicher Verlauf der Erzeuger- und System - Arbe  itszahlen
der Direktverdampfer - Erdkollektor-Warmepumpe im J ahr 2012
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Die Erzeuger- undSystem - Jahresarbeitszahl betrdg bzw.4,7. Die gemessenen Jahresar-
beitszahlen von um die 5 liegen nicht nur betrédhiliber den Mindest-Vorgaben der Deut-
schen Energieagentur und des Rheinisch-WestfaliSerizitatswerkes fur eine ,nennens-
werte Energieeffizienz® in Hohe von 3,5 (siehe INBOX auf Seite 1), sondern auch noch
beachtlich Gber den zwei hdochsten EinzelwerterEdesuger-Jahresarbeitszahlen von 4,3 bzw.
4,4, die die Lokale Agenda 21 — Gruppe Energie luatter 13 Erdreich-Wéarmepumpen in der
Phase 1 des ,Feldtests Warmepumpen* ermittelte.

Die Agenda-Gruppe wertet das als ein ,ausgezeieBhéEJAZ) bzw. ,sehr gutes” (SJAZ) Er-
gebnis mit einem hohen Beitrag zum Klimaschutz.n@dlage dieser Einstufung ist die ,Klassifi-
zierung und Bewertung von Jahresarbeitszahlen'r untew.agenda-energie-lahr.de/JAZ-Klas
sifizierung.html. Dieser Erfolg beruht zu einem tei#ichen Teil auf

- nicht notwendigem Warmetauscher und UmwalzpumpeauKaltquellenseite, bedingt
durch die Direktverdampfung

- fehlendem Heizungspufferspeicher (bei einer Ful3loeigung auch nicht notwendig) und
Notheizstab

- FuBbodenheizung mit einer maximalen Vorlauftempenadtn 32 °C (je tiefer, desto besser)
und fehlende Zirkulationsleistung fur das Trinkweass

Das Ergebnis des Direktverdampfer — ErdkollektorfWgpumpensystems ist nur noch ver-
gleichbar mit der C@Erdsonden-Warmepumpe Nr. 2301 und der solaruiitetsh Erdkollek-
tor-Warmepumpe Nr. 2402, deren Berichte nachzulssghunter http://www.agenda-energie-
lahr.de/Phase2-Berichte.html.

Dr. Falk Auer und Herbert Schote

nes-auer(at)t-online.de und www.agenda-energiedahr
Lahr (Schwarzwald), im Januar 2013



