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1 Projekt
1.1 Einfihrung

Die Kur und Bader GmbH Bad Krozingen ist Betreiberin des Thermalbades Vita Classica in Bad
Krozingen. Im Jahr 2003 wurde die Vita Classica bereits mit dem ,Oko Audit”, einem in der
Europdischen Gemeinschaft einheitlichen Zertifikat fir kontinuierliches Umweltmanagement,
ausgezeichnet. Unabhdngige Umweltgutachter der DAU (Deutsche Akkreditierungs- und
Zulassungsgesellschaft fiir Umweltgutachter mbH) haben die Umsetzungen der strengen
Verordnungen gepruft und eine Glltigkeitserklarung an die Kur und Bader GmbH utbergeben.
Gleichzeitig sollten durch eine Umstrukturierung der Prozesse die Betriebskosten (Erdgas,
Strom, Wasser, Chemikalien und Abfall) deutlich gesenkt werden.

In den Jahren 2004/2005 wurde eine Erweiterung der Badebeckenlandschaft durch ein neues
AuRenbecken sowie eine Umgestaltung der Nebenraume umgesetzt. Trotz der Attraktivitats-
steigerung des Thermalbades war das Ziel, die Betriebskosten durch energiesparende
MafRnahmen in den Bereichen Warme und Strom um mehr als 10 Prozent zu senken.

Mit badenova als Partner wurde die vergangenen 4 Jahre stufenweise, von der Bestands-
erfassung uber die Erstellung eines gesamtheitlichen Energiekonzeptes bis hin zur
Neuanlagenerrichtung und Betrieb diesen technischen Anlagen, an der Zielsetzung mit
grolem Erfolg gearbeitet.

1.2 Wissenschaftliche Grundlagen Warmepumpe
Wissenschaftliche Grundlagen Warmepumpe

Eine Warmepumpe ist eine technische Anlage, die unter Energiezufuhr Fluide von einem
niedrigen auf ein hohes Temperaturniveau anhebt. Der bedeutende physikalische Effekt ist
dabei die Verdampfungswarme beim Wechsel des Aggregatzustandes (flissig/gasformig).

Das Prinzip einer Kompressionswarmepumpe, wie sie in der Vita Classica eingesetzt wird, ist
anhand der Abbildung 1 dargestellt. Die Warmeabgabe von 2 nach 3 erfolgt auf einer Isobaren.
Es kondensiert das Warmetragermedium und gibt so Warme an die Umgebung ab. Das
kondensierte Fluid wird von 3 nach 4 durch eine Drossel isenthalp entspannt. Dieses
Entspannen zieht eine isobare Verdampfung von 4 nach 1 nach sich, wahrend der Umgebung
Warme entzogen wird. Das somit wieder leicht aufgewarmte Medium wird von 1 bis 2
isentrop komprimiert, was ein verfliissigen nach sich zieht.

Wesentliche GroRBen bei der Bewertung einer Warmepumpe sind die Umgebungs-
temperaturen an den Punkten 1 und 3. Je hoher die Temperaturdifferenz an den zwei Punkten
ist, desto mehr Energie muss in Punkt 4 zugefiihrt werden. Dies senkt das Verhaltnis zwischen
zugefiihrter und abgegebener Energie.

Die Zufihrung der bendtigten Energie fur die Kompression des Mediums kann dabei mit
verschiedenen Energietragern erfolgen.
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Abb. 1.

Warmepumpe Thermodynamik

Die Stromwarmepumpe ist derzeit die am weitesten verbreitete Warmepumpenart auf dem
Markt. Daneben werden auch Warmepumpen mit erdgasbetriebenen Gasmotoren eingesetzt,
die eine weitaus bessere Ausnutzung der Primarenergie haben. Dies riihrt daher, dass bei einer
Gasmotorwarmepumpe der Energietrager vor Ort in die bendtigte Energieform Warme
umgewandelt wird. Somit entstehen, anders als bei der Stromwarmepumpe, keine
Erzeugungsverluste im Kraftwerk sowie Ubertragungsverluste vom Kraftwerk zum
Anlagenstandort, die insgesamt rund 65 % der eingesetzten Primarenergie ausmachen. Die
Abwarme des Motors wird Uber einen Abgaswarmetauscher und die Motorkiihlung direkt vor
Ort verwendet. Diese Nutzung der Abwarme ist der wesentliche Vorteil von erdgasbetriebenen
Warmepumpen gegenuber elektrisch betriebenen Warmepumpen.

Generell lassen sich mit Warmepumpen aufgrund der Nutzung von kostenloser, regenerativer
~Umweltenergie“ bzw. von Abwarme bedeutende Einsparungen von Primarenergie
erschlieRen. Damit tragen Warmepumpen, insbesondere solche mit Gasantrieb, zu einer
wesentlichen Verminderung der CO,-Emissionen bei. Um dies zu veranschaulichen, wird im
folgenden der Primarenergieeinsatz verschiedener Heizungssysteme unter Berticksichtigung
der jeweiligen Umwandlungs- und Verteilungsverluste miteinander verglichen (vgl. Abbildung
2) . Bezugspunkt ist die an den Nutzer abgegebene Heizenergie von 100 Prozent.
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Betrachtet werden zunachst die Elektro-Heizsysteme, bei denen Strom in Warme
umgewandelt wird. Zur Ermittlung des Primarenergieeinsatzes fiir Elektroheizungen wird in
der Regel der ,,Strommix“ eingesetzt, der die prozentualen Anteile der in Deutschland ublichen
Kraftwerkstypen und deren Umwandlungsgrade lber Tag- und Nachtbetrieb - gemittelt Gber
ein Jahr - berucksichtigt. Die Gegenuberstellung zeigt, dass bei der elektrischen Heizung 278%
an Primarenergie eingesetzt werden muss, die im Kraftwerk lediglich zu 36 % in Strom
umgewandelt wird, so dass 178 % der Primdrenergie als Abwarme und Verteilungsverluste
verlorengehen. Gegenlber diesem relativ schlechten Wirkungsgrad erfolgt anschlieBend die
Umwandlung von Strom in Warme bei elektrischen Heizgeraten verlustfrei mit einem
Wirkungsgrad von 1.

Mit Heizdl betriebene Niedertemperaturheizkessel haben einen Nutzungsgrad von n=0,91. Bei
einem angenommenen Raffineriewirkungsgrad von 94 % erfordern Olniedertemperatur-
heizungen einen Primarenergieeinsatz von 117 %.

Zur Beurteilung des notwendigen Primarenergieeinsatzes bei Erdgas- Zentralheizungen wird
der Nutzungsgrad eines Brennwertkessels (n = 0,98) eingesetzt. Daraus ergibt sich bei einem
angenommenen Wirkungsgrad der Gasversorgung von 0,94 ein Primarenergieeinsatz von
109%.
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Abb. 2 Primarenergieeinsatz (Warmwasserbereitung ist unberiicksichtigt)
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Grundlage fir das Heizen mit einer Warmepumpe ist der Kaltdampfprozess. In einem
geschlossenen Kreislauf nimmt ein Kaltemittel beim Verdampfen auf niedrigem Druck- und
Temperaturniveau Warme aus der Umgebung auf. Der entstandene Kaltemitteldampf wird in
einem Verdichter unter Zufuhr von Antriebsenergie auf ein hoheres Druckniveau komprimiert,
wobei auch das Temperaturniveau ansteigt. Im Kondensator verflussigt sich das Kaltemittel
wieder und setzt Warme frei. Uber ein Druckreduzierventil wird das flussige Kaltemittel
entspannt und kuhlt dabei ab - der Kreislauf beginnt von neuem.

In Abb. 3 ist der prinzipielle Aufbau einer strombetriebenen Warmepumpe dargestellt. Der
Antrieb des Verdichters erfolgt hier Uber einen elektrischen Motor. Bei der gasmotorischen
Wéarmepumpe (vgl. Abb. 4) wird der elektrische Motor durch einen Gasmotor ersetzt.

Warmeabfuhr
Qab

\ Druck hoch

Temperatur hoch

Kaltemittel
fllssig
Verdichter
Druckreduzier-
Ventil
Elektrische Energie
Kaltemittel H o,
sty Verluste bis zu 65 %
Druck niedrig
Temperatur niedrig .
Warmezufuhr
Qzu
Abb. 3 Strommotorischer Dampfprozess
Warmeabfuhr Warmeabfuhr

Qab Q abMotor \
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Temperatur hoch E Erdgas

Verfliissiger

Kaltemittel
flussig

Verdichter

Druckreduzier-
Ventil

Kaltemittel
gasformig

Druck niedrig

Temperatur niedrig

Warmezufuhr
Qzu

Abb. 4 Gasmotorischer Dampfprozess
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1.3 Zielsetzung

Das Ziel des Innovationsvorhabens war es, diese Technologie in der Praxis an einem
geeigneten  Objekt  (hohe thermische Grundlastanforderung der vorhandenen
Warmeabnehmer Uber das gesamte Jahr, geringe Temperaturspreizung, vorhandene
ganzjahrige Abwarmepotentiale) umzusetzen, die Energieeffizienz anhand der Messdaten zu
ermitteln, Erfahrungen im Betrieb zu sammeln und die Betriebsergebnisse einer breiten
Offentlichkeit zur Verfligung zu stellen. Das Interesse an diesem Innovationsvorhaben war und
ist immer noch sehr hoch.

Neben der Anlagentechnik wurde und wird auch das Betriebsverhalten weiter entwickelt. Es
wurde z. B. das Teillastverhalten geprift, unterschiedliche Regelungsstrategien entworfen,
verschieden Betriebsparameter eingestellt. Dabei wurde insbesondere die Sensibilitat der
Einstellparameter auf die Versorgungssicherheit tberpruft.

Aus den aufgezeichneten Daten wurde eine detaillierte Wirtschaftlichkeitsberechnung erstellt.
Dabei wurde das Augenmerk darauf gelegt, welche Rahmenbedingungen den grof3ten Einfluss
auf die Wirtschaftlichkeit haben und wie diese verbessert werden kénnen.

In Abb. 5 sind nochmals die Rahmenbedingungen entsprechend der Vereinbarung zwischen
der Kur- und Bader GmbH und badenova zu Beginn des Innovationsvorhabens aufgefihrt.

» Geringe Energiekosten fur Kunden

> Geringe CO,-Emmissionen

» Sichere Warmeversorgung

» Optimierung des Betriebs Uber 3-jahriges Monitoring

» Vermarktung der innovativen und okologischen Aspekte
durch Visualisierung, Internet, Besuchergruppen,
Schulungsveranstaltungen, etc.

> Innovative Technologie erstmalig im badenova Gebiet
eingesetzt

Abb.5 Rahmenbedingungen

1.4 Chancen und Risiken des Vorhabens

Die Ubertragbarkeit auf andere Schwimmbader oder andere Anwendungen der Nutzung von
Abwarmepotenzialen war ein weiterer Schwerpunkt der Datenanalyse. Eine kontinuierliche
Dokumentation, Ergebnisdarstellung und Veroffentlichung der neuen Erkenntnisse dient
weiteren Anwendern dazu, Betriebskosten und Schadstoffemissionen zu reduzieren.

Dank des hohen investiven Zuschusses durch den Innovationsfonds fir Klima- und
Wasserschutz der badenova, sowie den Abschluss eines Energie-Einspar-Contracting-Vertrag
mit badenova konnte das finanzielle und betriebliche Risiko fur die Kur- und Bader GmbH stark
verringert werden. In Abb. 6 ist schematisch das Vertragswerk skizziert.
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Kur- und Bader GmbH N\
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Abb. 6 Modell Einspar-Contracting

1.5 Forderbedingungen

Der Antrag auf Gewahrung einer Foérderung aus dem Innovationsfonds Klima- und
Wasserschutz der badenova AG & Co. KG wurde im Oktober 2003 eingereicht. Im April 2004
wurde der Antrag mit einer Fordersumme in HOhe von 207.500 Euro bewilligt.
Zuwendungsempfanger ist der Geschaftsfihrer der Kur und Bader GmbH Herr Rolf Rubsamen.

2 Projektbeschreibung
2.1 Projektablauf

Abb. 7 zeigt die wesentlichen zeitlichen Rahmendaten des Vorhabens. Bereits im Marz 2003
erstellte badenova eine Energiestudie mit dem Ziel der Umsetzung von Energie-Einspar-
Maflnahmen in der Vita Classica. Nachdem der Antrag im Innovationsfonds im Oktober 2003
gestellt wurde, konnte im Oktober 2005 die erdgasbetriebene Warmepumpe in Betrieb gehen.
Die Verzogerung der baulichen Umsetzung war durch den neuen Anbau in der Vita Classica
bedingt.

» Mar 2003

Energiestudie, Ermittelung von Energie-Einspar-MaRnahmen

> Okt 2003

Antragstellung im Innovationsfonds Klima- und Wasserschutz badenova

> Okt 2004

Inbetriebnahme der lufttechnischen Anlagen (Schwimmhalle und Nebenrdume)

> Okt 2005

Inbetriebnahme und Beginn Probebetrieb erdgasbetriebene Warmepumpe

» Okt 2005 — Mar 2006

Mangelbeseitigung - Optimierungsmafinahmen

» Jan 2006

Inbetriebnahme des Lastmanagementsystems und Blindstromkompensationsanlage

> Apr 2006

Beginn der vertraglich garantieren Warmelieferung durch erdgasbetr. Warmepumpe

> Apr 2007

Auswertung der Ergebnisse nach erstem Betriebsjahr der erdgasbetr. Warmepumpe

> Apr 2008

Auswertung der Ergebnisse nach zweitem Betriebsjahr der erdgasbetr. Warmepumpe

Abb. 7 Projektablauf
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2.1.1 Projektidee

Die Zielsetzung der Betriebskosten-
einsparung wurde dadurch erreicht,
indem ein Warmemanagement mit
intelligentem Regelungssystem
entwickelt und umgesetzt wurde,
welches alle relevanten Warme-
systeme einbindet.

Entsprechend werden in Abhangig-
keit von den Anforderungen der
Warmeabnehmer (z.B. Raumlufter-
warmung uber  lufttechnische
Anlagen) die Abwarme liefernden
Prozesse (z.B. Riickspiilung von
Filtern) zeitlich gesteuert. Zudem
wurde  eine  erdgas-betriebene
Warmepumpe  ins  vorhandene
Warmenetz  eingebunden.  Das
Abwarmepotenzial aus den an-
fallenden Abwassern  (Schwimm-
becken, Wannen und Duschen) wird
somit genutzt, und nicht wie bisher
direkt ins Abwassersystem ein-
geleitet.

Die erdgasbetriebene Warmepumpe
wurde mit umfangreicher
Messtechnik ausgestattet. Sowohl
der  Eigentimer, der Anlagen-
betreiber als auch der Badegast
C CA erhalten  mittels  Visualisierung,
Informationen Uber das Warme-
management und speziell uber die
erdgasbetriebene Warmepumpe.

LAD KROZINGEN

Abb. 8 ,Die Idee” der beiden Partner Vita Classica und badenova

Durch ein umfangreiches Monitoring wird die Warmepumpe nicht nur standig tuberwacht,
sondern kontinuierlich werden alle Messdaten der Energiefliisse und Medienzustande erfasst.
Anhand der Aufzeichnungen wurden und werden Auswertungen vorgenommen und die
Betriebsweise der Warmepumpe weiterhin optimiert.

Seite 9 /51



Gasmotorische Warmepumpe badenovaWARMEPLUS

2.1.2 Projektpartner
Kur- und Bader GmbH Bad Krozingen

> 60 %-Tochter der Gemeinde Bad Krozingen
» Tatig im Rehawesen, Kurwesen, Tourismus und Freizeit

» Hauptaufgaben sind Errichtung, Betrieb u. Unterhaltung
von Kur-, Bader, Tourismus- und Freizeiteinrichtungen

» Badepalast ,Vita Classica“ und ,Freizeitbad aquarado®

> Tourist-Information und Kurpark

» Veranstaltungszentrum Kurhaus

» Events, GrolRveranstaltungen, Messe- und Tagungsorgan.

» Gesundheitsberatung, Arzt-/Patientenseminare,
Gesundheitsmessen

Abb. 9 Kur- und Bader GmbH Bad Krozingen

Vita Classica Bad Krozingen

» Thermalbad mit Saunaparadies, Therapie- sowie Wellness

» Wohlfuhlhaus (u. a. japanisches Bad, Wannenbader,
Krankengymnastik und Massagerdaume)

» Neues AulBenbecken mit Attraktionen (Massagedisen,
Sprudelliegen, Unterwasserfarblicht und Stromungskanal)

> AuRenanlage mit groRRzugiger Liegeflache

» Turkisches Bad mit Hamam

» Ayurveda-Zentrum mit Indischem Bad

» Schlaf-/Ruheraum mit Kamin, Whirlpool unter Palmen
> Cafeteria

Abb. 10 Vita Classica Bad Krozingen
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2.1.3 Terminplan

Jan 04
Feb 04
Mrz 04
Apr 04
Mai 04
Jun 04
Jul 04
Aug 04
Sep 04
Okt 04
Nov 04
Dez 04
Jan 05
Jan 06

Dez 06

Energiekonzept

Vorplanung

Entwurfsplanung

Ausflhrungsplanung

Vorbereitung der Vergabe

Ausschreibung

Vergabe

Demontagearbeiten

Montage

Betrieb

Monitoring

V|V

Offentlichkeitsarbeit

Abb. 11 Zeitplan bei Antragsstellung (2003)

Jan 04
Mrz 05
Apr 05
Mai 05
Jun 05
Jul 05

Okt 05
Apr 06
Mrz 07
Mrz 08
Mrz 09

Mrz 18

Energiekonzept

Vorplanung

Entwurfsplanung

Ausfiuhrungsplanung

Vorbereitung der Vergabe

Ausschreibung

Vergabe

Demontagearbeiten

Montage

Betrieb

Monitoring

\ahdhz

Offentlichkeitsarbeit

Vertragsbeginn

Ende 1. Betriebsjahr

Ende 2. Betriebsjahr

Vertragsende

Abb. 12 Tatsachlicher Zeitplan

Durch die im Jahre 2004/2005 realisierte Erweiterung der Badebeckenlandschaft mittels eines
neuen AulRenbeckens sowie die Umgestaltung der Nebenrdaume, ergab sich eine Verschiebung
des Innovationsvorhabens um mehr als ein Jahr. Erst nachdem alle zusatzlichen
Warmeabnehmer und auch Warmequellen dimensioniert waren, konnte mit der Entwurfs-
bzw. Ausfuhrungsplanung der erdgasbetriebenen Warmepumpe begonnen werden.
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2.1.4 Budgetplanung und Forderung

im Jahr 2005 2006 2007 Gesamtbetrag | Forderbeitrag
badenova *
Personalkosten | ..ot € | € | € | € | €
Kommunikation | ... € | € | € | e | €
.. €

Offentl.arbeit 5.000,- € 5.000,- € 5.000,- € 15.000,- € 7.500,- €
Planungskosten 94.000,-€ | ..o € | e, € 94.000,- € 47.000,-€
Sachkosten | .. € | € | € | € | €
Baukosten 466.500,-€ | ..o € | e, € 466.500,- € 93.300,- €
Betrieb.+ 14.500,- € 14.500,- € 14.500,- € 43.500,- € 21.750,- €
Optimierung

Warmepumpe

Monitoring 20.000,- € 20.000,- € 20.000,- € 60.000,- € 30.000,- €
Energiestudien 15.000,-€ | . € | € 15.000,- € 7.500,- €
Gesamtkosten 615.000,- € 39.500,- € 39.500,- € 694.000,- € 207.500,- €

Abb. 13 Budgetplanung und Forderung

Die geschatzten Baukosten des Gesamtvorhabens wurden auf rund 700.000 Euro (Bau- und
Nebenkosten) veranschlagt, wobei die reinen Anlagenkosten fiir die erdgasbetriebene
Warmepumpe bei rund 415.000 Euro lagen. Das Vorhaben wurde durch den Innovationsfonds
Klima- und Wasserschutz der badenova mit 207.500 Euro (ca. 30%) bezuschusst.

2.2
2.2.1

Projektplanung
Energiekonzept und Studien

Die Grundlage fir das Gesamtvorhaben wurde im Jahr 2003 durch die erarbeitete
Energiestudie fiir samtliche relevanten Gewerke (Heizungs- Luftungs- und Mess-, Steuer-,
Regelungs- und Elektrotechnik) im Thermalbad geschaffen. Im Folgenden sind die
wesentlichen Inhalte der Energiestudie stichwortartig zusammengestellt:

Ziele der Energiestudie

» Ermittlung von EnergieeinsparmafBnahmen (EEM) --> Reduktion der Betriebskosten
» Anhand tatsachlicher Nutzungs- und Betriebsbedingungen erste Bewertung der EEM
» Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der EEM

Inhalt der Energiestudie

» Warme: Erzeugung, Verteilung, Warmwasserbereitung und Abwarmenutzung aus
Abwassern sowie Abwarmenutzung aus Raumabluft

» Strom:  Lastmanagement, Blindstromkompensation, Beleuchtung und

Energiedatenbewertung

Grunddaten

» Studie Uiber Erneuerung, Optimierung und Erweiterung der Warmepumpenzentrale zur
Abwarmenutzung sowie Warme- und Stromerzeugung - IB Kannewischer — 07. Mai 1997

» Energieversorgungskonzept - IB Sutterlin - 11. Mai 1998

» Systemanalyse der Energie- und Stofffliisse — 18. Nov 2002

» Datenerhebung Vorort - badenova 11. Dez 2002

» Verbrauchsdaten (Erdgas 2001 und Strom 2002)
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Energieverbrauch und Energiekosten

Verbrauchsdaten Gesamt / Thermalbad Vita Classica

» Warme/Erdgas
Gesamtjahresverbrauch (2000 - 2002) 8.000 bis 9.000 MWh/a

Jahresverbrauch (nur) in der Vita Classica ca. 6.700 MWh/a

»Strom
Gesamtjahresverbrauch(2000 - 2002) 2.400 bis 2.700 MWh/a

Jahresverbrauch (nur) in der Vita Classica ca. 2.400 MWh/a

»Thermalwasser
Vita Classica 40°C aus Tiefbrunnen ca. 43.000 m3/a
Energieeintrag ca. 1.250 MWh/a bezogen auf 15 °C

Von den ca. 8.000- bis 9.000 MWh/a Erdgas gehen entsprechend der Systemanalyse vom
18.11.2002 etwa 15 % bzw. 1.320 MWh/a als Verluste (Kesselwirkungsgrad, Abgasverluste,
Bereitschaftsverluste und Verteilverluste) verloren. Zusatzlich entfallen etwa 10 % der
verbleibenden Nutzwarme, also etwa 750 MWh/a auf die Bereiche Verwaltung/Pavillion.
Somit verbleibt ein Nutzwarmeanteil von etwa 90 % bzw. 6.700 MWh/a fir die Vita Classica.

Sonstiges: Neben den fossilen Brennstoffen Erdgas und Erdol, wird dem System uber das
eingespeiste Thermalwasser mit einer Temperatur von ca. 40 °C zusatzliche Warmeenergie
zugefiihrt. Bei einem jahrlichen Verbrauch an Thermalwasser von 43.000 m3/a (ohne
Fremdverbraucher!) ergibt sich eine zusatzlicher Energieeintrag von etwa 1.250 MWh/a

(bezogen auf T=15 °C).

Die bereitgestellten Verbrauchsdaten beziehen sich auf die Bereiche Verwaltung, Pavillon und
Vita Classica. Eine weitere Aufschliisselung der Verbrauchsdaten zu den einzelnen Bereichen
wurde in der Systemanalyse nicht vorgenommen und lag nicht vor. Die Anteile fir die Bereiche
Verwaltung und Pavillon durften erfahrungsgemaf} jedoch maximal 10-15 % betragen.

Thermalbad Bad Krozingen
Gesamt kWh Energieverbrauch Erdgas

1500000

12500 007/

1000000

750000

N

500000+

250000+

O,
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

2001

Abb. 14 Erdgasverbrauch 2001
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Thermalbad Bad Krozingen
Gesamt kWh Energieverbrauch Strom

250000+

240000+

230000

= N

220000+

210000+

200000

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
2002

Abb. 15 Stromverbrauch 2002
Warmeerzeugung / Warmeverteilung

» 3 Stk. Heizkessel mit Zweistoffbrennern (Erdgas und HEL) je 1.120 kW
- Gesamtleistung 3.360 kW

» Warmeverteilung Uber zwei Warmeversorgungsnetze, Bereich Verwaltung und Pavillion
uber 80/60 °C und im Bereich Vita Classica mit Saunaparadies tiber 60/45 °C

» Warmwasserbereitung in mehreren Speichern an unterschiedlichen Standorten
- ca. 9.900 m3/a dies entspricht ca. 495 MWh/a

Warmepotenziale/Abwarme/Kaltebedarf

Mit den vorliegenden Daten konnten ungefahr die Abwarmepotenziale (vgl. Abb. 16)
abgeschatzt werden. Folgende Annahmen wurden dabei getroffen:

> Betriebszeiten Beckenkreislaufe kontinuierlich 340 d/a mit 24 h/d

> Betriebszeiten Wannenbdder/Japanisches Bad kontinuierlich 340 d/a mit 8h/d

> Betriebszeiten der Duschen kontinuierlich 340 d/a mit 14 h/d

» Abkuhlung der Abwasser uber das Kaltwassernetz auf 15 °C:

Einrichtung/Warmequelle | Wasservolumenstrom | Warmemenge | Leistung Einbindung
Wassertemperatur

Abwasser Riickspllspeicher 46.300 m3/a 807 MWh/a 99 kW | vorhanden

Beckenkreislaufe 1-3 bei 30 °C

Abwasser Riickspllspeicher 19.800 m3/a 345 MWh/a 42 kW | fehlt

Beckenkreislauf 4 bei 30 °C

Vorkiihlung Thermalwasser 10.000 m3/a 290 MWh/a 106 kW | vorhanden

Kihlung Abwasser bei 40 °C

Abwasser Duschen 18.000 m3/a 314 MWh/a 66 kW | vorhanden

bei 30 °C
Summe 94.100 m3/a 1.756 MWh/a 313 kW

Abb.16 = Warmepotenziale Abwarme und Kaltebedarf
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Warmepotenziale Warmertickgewinnung Liiftungstechnik

Im Rahmen der Systemanalyse vom 18.11.02 ergibt sich ein Warmebedarf von 2.280 MWh/a
fir die Luftungsanlagen, Angaben zum Stromverbrauch wurden hierin nicht ermittelt.

Unter Verwendung von verschiedenen Annahmen zum Anlagenbetrieb (Betriebszeiten,
Betriebsstufen, Umluftanteil) in Verbindung mit Erfahrungswerten wurden die
Energieverbrauche fur Warme und Strom fir die einzelnen Anlagen im Rahmen der
Energiestudie abgeschatzt und aufgeschlisselt (vgl. Abb. 17).

Orientiert man sich an der vorliegenden Systemanalyse liegt man also im oberen Bereich der
ermittelten Verbrauchswerte. Es ergibt sich ein Stromverbrauch von etwa 730 MWh/a und ein
Warmeverbrauch von etwa 2.200 MWh/a durch die Liftungsanlagen.

Deutliche Einsparpotentiale bestehen vor allem bei den Liftungsgeraten mit einem Alter von
mehr als 15 Jahren. Diese Anlagen entsprechen nicht mehr dem Stand der Technik und mussen
in absehbarer Zeit ohnehin saniert werden. Es handelt sich hierbei durchgehend um Zu-
/Abluftgerate ohne Warmertickgewinnung.

Fir die Anlagen jiingeren Datums ab Baujahr 1998 besteht aus wirtschaftlicher Sicht kein
Handlungsbedarf. Hier waren lediglich die Betriebsweisen und Regelstrategien zu Uberpriifen.

Die erfassten lufttechnischen Anlagen sind alle im Technikkeller installiert und je nach
funktionaler / bereichsweiser Zuordnung in direkter raumlicher Nahe aufgestellt, so dass eine
Nachristung von Zentralliftungsgeraten mit WRG und bedarfsabhangiger Regelung unter
Anbindung an das bestehende Kanalnetz durchweg mit vertretbarem Aufwand realisiert
werden kénnte.

Nach einer entsprechenden Sanierung ergeben sich voraussichtlich folgende Energie-
verbrauche fir Warme und Strom im Bereich Luftungstechnik:

Abb. 17

Liftungsgerat Verbrauch Verbrauch nach | Einsparung
IST Sanierung MWh/a

Thermenhalle (25000 m3/h)

Warme 1.320 MWh/a 184 MWh/a | 1.136MWh/a

Strom 165 MWh/a 102 MWh/a 63 MWh/a

Ruhekabinen (2900 m3/h)

Warme 131 MWh/a 16 MWh/a | 115 MWh/a

Strom 15,8 MWh/a 14,7 MWh/a 1,1 MWh/a

Eingang/Cafe (7000 m3/h)

Warme 315 MWh/a 32 MWh/a | 283 MWh/a

Strom 36,8 MWh/a 25,2 MWh/a | 11,6 MWh/a

Summe

Wirme 1.766 MWh/a 232 MWh/a | 1.534MWh/a

Strom 217,6 MWh/a 141,9 MWh/a | 75,7 MWh/a

Warmepotenziale Warmeruckgewinnung Luftungstechnik
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Ergebnis der Energiestudie

EEM

Investition

Einsparung

Amortisation
(statisch)

Warme

Sanierung lufttechn. Anlagen
LG Thermenhalle,

LG Ruhekabinen und

LG Eingang, Cafe

248 TEUR

62 TEUR/a

42

Erdgasbetriebene Warmepumpe
Abwarme Ruckspulspeicher der
Beckenkreislaufe

Vorkiihlung Thermalwasser
Kihlung Abwasser Wannenbader
Abwarme Abwasser Duschen

520 T EUR

58 TEUR/a

9a

Strom

Energiedatenerfassung
Lastgangmessung

8 TEUR

3TEUR/a

2,7 a

Instandsetzung der Leistungs-
Optimierungsanlage
(Lastmanagemen)

25TEUR

7,5 TEUR/a

3,3a

Blindstromkompensation

3,5 TEUR

1TEUR/a

3,5a

Beleuchtungssteuerung

8 TEUR

1,8 TEUR/a

4,4 a

Abb. 18

Ergebnis der Energiestudie

Empfehlung fiir die weitere Vorgehensweise / Umsetzung

Pool aus Energie-EinsparmaBnahmen

» Heizungstechnik
Finanzierung, Planung, Errichtung und Betrieb einer erdgasbetriebenen Warmepumpe

> Luftungstechnik
Finanzierung, Planung und Errichtung von zwei lufttechnischen Anlagen mit WRG

> Elektrotechnik
Finanzierung, Planung und Errichtung von Lastmanagementsystem,
Blindstromkompensationsanlage und drehzahlgeregelten Umwalzpumpen

Abb. 19

Malnahmenpool fur Einspar-Contracting

Seite 16 / 51




Gasmotorische Warmepumpe badenovaWARMEPLUS

2.2.2 Ausfiihrungsplanung

Mit der Ausfihrungsplanung der Heizungs- Luftungs- und Elektrotechnik wurde das
Ingenieurbiro tga Planungsgruppe mit Sitz in Freiburg beauftragt. Die Dimensionierung bzw.
Ausfuihrungsplanung der erdgasbetriebenen Warmepumpe wurde direkt von der
Planungsabteilung der Johnson Control Deutschland GmbH (ehemals Fa. York) durchgefiihrt.
In die Konzeption und Ausfiihrung des Monitoring-Systems (Hardware und Software) wurde
die Firma H&S mit Sitz in Denzlingen eingebunden.

Im Zuge des Einspar-Contracting-Vertrages wurde ein MaBnahmen-Pool umgesetzt. Der
Vollstandigkeit halber wird an dieser Stelle lber die Gewerke Liftungstechnik und
Elektrotechnik ein grober Uberblick gegeben.

Liiftungstechnik
Altgerate

> keine Warmertickgewinnung > 15 Jahre

Neugerat ,Weil3e Halle®

» mehrstufige Warmeriickgewinnung (Rekuperator-Einheit) mit Warmepumpe
» Nennluftleistung 22.500 m?/h

> asymmetrischer Hochleistungs-Warmedlbertrager aus Polypropylen,
korrosions- und alterungsbestandig

» bedarfsgerechte Entfeuchtung (intelligente Mess- und Regeltechnik) optimale
Frischluftrate, nur notwendiger AuRenluft-Anteil, geregelte Schadstoffabfuhr

» Luftmengenregulierung durch stetig geregelte Bypassklappe
Neugerat ,,Eingang/Foyer*

» mehrstufige Warmeriickgewinnung (Rekuperator-Einheit)

» Nennluftleistung 9.500 m3/h
Abb.20 Sanierung Luftungsgerate
Elektrotechnik

> Lastmanagement Reduzierung Spitzenlast
Leistung 443 kW zu 5,67534 EUR/kW und Monat --> 31 T EUR/a
Leistungsoptimierungsanlage ist aul3er Betrieb

> Blindstromkompensation
durch ausreichend dimensionierte und optimal einregulierte
Kompensationsanlage sollten keine Blindstromkosten auftreten
--> Uberpriifung und evtl. Erweiterung ca. 3,5 T EUR
--> Einsparung 1 T EUR/a

Abb.21 Sanierung Stromanalgen
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Heizungstechnik

> Blockheizkraftwerk (BHKW)

Erdgas wm) Motor mit ) Wirme
Generator - Strom

» Gasmotor Warmepumpe (GMWP)

Erdgas wmmml) Motor mit Verdichter Wairme
? Kaltdampfprozess —

Warmequelle

» Gasklimagerat (GHP)

Erdgas wmss) | Motor mit Verdichter mms) Wirme
Kaltdampfprozess m—) Kilte

Austausch
mit Umgebung

Abb.22  Energiesysteme mit Gasmotor

In Abb. 22 sind verschiedene Anwendungen von Gasmotoren aufgezeigt. Sehr hohe
Wachstumsraten hatten in den vergangenen Jahren vor allem Blockheizkraftwerke (BHKW),
d.h. Gasmotoren die durch Antrieb eines Generators Strom erzeugen. Sowohl bei der
Gasmotor- Warmepumpe als auch beim Gasklimagerat treibt der Gasmotor einen Verdichter
fur den Kaltdampfprozess an. Abb. 23 zeigt nochmals schematisch den gasmotorischen

Dampfprozess.
A Warmeverbraucher
T

Prinzip der
Warmepumpe

Prinzip der
Warmequelle Kraft-Warme-Kopplung

Abb. 23 Gasmotorischer Dampfprozess
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Hier ein kurzer Uberblick Giber die historische Entwicklung der Gasmotorwarmepumpe.

» 1852 englischer Physiker William Thomson, liefert mit der
Beschreibung eines mechanischen System zur Heizung oder
Kidhlung von Gebauden die Grundlage jeder modernen
Warmepumpe

> 1912 Uberlegungen zur Nutzung des Erdreichs als
Warmequelle durch den Schweizer Heinrich Zoelly (bekannt
durch seine Turbinenentwicklungen)

> 1920-iger erste Warmepumpenheizungen in GB und USA

» 1970-iger nach Energiekrise verstarktes Interesse fiir
resourcenschonende Méglichkeit der Gebdudebeheizung

» HEUTE vor allem Aspekte des Umweltschutzes, sehr geringer
Primdrenergieeinsatz im Vergleich zu anderen Heizsystemen

Abb. 24 Geschichte Gasmotorwdrmepumpe

Der entscheidende energetische Vorteil von Gasmotor Warmepumpen gegenuber
Stromwarmepumpen ist der, dass eine Nacherwarmung des Heizungswassers uber die
Motorabwarme (Kiihlwasser und Abgas) erfolgt. Zudem kommt die Gaswarmepumpe mit
einem geringeren Temperaturhub aus.

Nachteilig ist, dass es derzeit nahezu keine Standardprodukte auf dem Markt gibt. Zu Beginn
des Bauvorhabens konnte nur die Fa. Johnson Control (ehemals Fa. York International) mit Sitz
in Mannheim eine erdgasbetriebene Warmepumpe im Nennleistungsbereich von 400 - 1000
kW liefern. Lt. Hersteller ist die Regelbarkeit bei diesen Aggregaten auf 50 % begrenzt. Abb. 25
zeigt die vom Hersteller genannten Leistungsdaten der eingesetzten Warmepumpe.

370 kW + 55 kW +
Verfllissigerleistung Olkiihlerleistung Abwirme aus Gas-
‘\ '\ motor und Abgas \
18,9 bar
65°C 368 kW
I _d\p Erdgas
Kiltemittel I
fliissig Verflilssiger
Verdichter il
129 kW
Druckreduzier-
Ventil
Yerdam ‘ Kiltemnittel
gasformig
4,3 bar
11°C
300 kW

Abb. 25 Leistungsdaten der einzelnen Komponenten
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Nach Angaben der ASUE (siehe Abb. 26)ist noch mit einem deutlichen Potential der
energetischen Effizienzsteigerung zu rechnen. Heutzutage sind schon Normnutzungsgrade
von bis zu 150 % bei Gaswarmepumpen zu erzielen.

Normnutzungs-
180 |

Quelle ASUE

Abb. 26 Energieeffizienz Gasmotorwarmepumpe im Vergleich zu Kesselanalgen

Heizleistung Heizleistung und Jahresheizarbeit Gaswérmepumpe (GWP)
Thermalbad ges. 3300 kW
GMWP (18%) 618 kW Hechitrg { G nfmtarins In Pt

LA
Jahresheizarbeit 2
Thermalbad ges. 7.500 MWh e ;
GMWP (40%) 3.000 MWh ® ’

Jahresdaverlinie und Auslegung Gaswarme

%hm#&mmlhﬁmﬂ

R

Bl

i)

i1

i}
Legende:
Vita Classica
Angabe ASUE

Abb. 27 Auslegung Gasmotorwarmepumpe nach der Jahresdauerlinie

Seite 20/ 51



Gasmotorische Warmepumpe badenovaWARMEPLUS

In die Jahresdauerlinie (vgl. Abb. 27) ist die Auslegung der Gasmotorwarmepumpe
eingezeichnet. Die gesamte installierte thermische Leistung in der Vita Classica betragt
3.300kW. Die Gasmotorwarmepumpe stellt somit bei Volllastbetrieb mit 618 kW rund 20 %
an thermischer Leistung bereit. Die Gesamtjahresarbeit durch die Gasmotorwarmepumpe war
mit rund 40 % (3.000 MWh) projektiert.

2.3  Technische Umsetzung
2.3.1 Technische Daten/Betriebsparameter

Eine Warmepumpe bendétigt, um sinnvoll arbeiten zu konnen, fiir die Verdampferseite ein
Medium, dem Warme entzogen werden kann. Diese Warme wird beansprucht um das
Medium im Warmepumpenkreislauf zu verdampfen. Je hoher das Temperaturniveau dieser
Warmequelle ist, desto energieeffizienter. Auf der Seite des Kondensators wird Warme an den
Heizkreislauf abgegeben. Dieses Temperaturniveau sollte moglichst niedrig sein. Die benétigte
Warme auf der Verdampferseite wird aus den Abwadssern des Bades gewonnen. Zu den
Quellen gehoren Dusch-, Becken- und Thermalabwasser sowie Luftkihler.

245 *C
) Zur Wanmepumpe
éc}i_i
[2a0 ¢ %z'c
=
122292 WWH
L
a7 mth
M0 T
L
[@0 ¢ [m7C
=i— —f=1]
Becken 1 (Links) @
Wieme und Temp. Freigabe vorhanden .@Iﬁ
g
E)!ﬁ Ekivlzl
AT Zm

Abb.28 Warmequellen am Beispiel ,,neues Aullenbecken
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Im Folgenden wird kurz dargestellt, wie die Regelung fiir die Nutzung der Warmequellen
aufgebaut ist.

Parameter Warmeerzeugung

Bezeichnung Einstellwert
Freigabe Ruckspul- /Abwasserbehalter

> Auslegungstemperatur GMWP rucklaufseitig 12 °C

> Grenzwert EIN (dT zur Beckentemperatur) 5K

> Grenzwert AUS (dT zur Beckentemperatur) 45K

> Regelsollwert RL-Temperatur (dT zur Beckentemperatur) 3K

> Grenzwert Gesamtwarmemenge 160 kWh
> Grenzwert minimale Beckentemperatur 18 °C

> dT Beckentemp. Zur Ermittlung der Warmemenge 14 K
Bezeichnung Einstellwert
Freigabe / Sperren GMWP

> Abschalten GMWP Oltemperatur maximal 73 °C

> Wiedereinschalten nach Abschalten Oltemp. max. 55°C

> Verzégerungszeit Wiedereinschalten nach Oltemp. max. 120 Min.
Abschalten / Wiedereinschalten uber Leistungsschieber

> Grenzwert Abschalten Uber Leistungsschieber 50%

> Uberbriicken der Startzeit 30 Min.

> Verzogerungszeit Abschalten Leistungsschieber 60 Min.

> Verzogerungszeit Wiedereinschalten 60 Min.

> Grenzwert Auldentemperatur Wiedereinschalten 40 °C

Abb. 29: Regelungsparameter der Gasmotorwarmepumpe in der Vita Classica
Die ,Parameter Warmeerzeugung“ geben den Rahmen fiur Warmequellen der Warmepumpe

vor. Das heif$t, diese Werte sind fir die Verdampferseite der Pumpe maligebend. Die unter
»Parameter GMWP* aufgelisteten Werte betreffen die interne Regelung der Warmepumpe.
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2.3.2 Anlagenbau und Technische Daten der GMWP

Die GMWP ist im Untergeschoss des Thermalbades in einem separaten Raum installiert. Neben
dem Thermalbad werden noch Verwaltungs- und Kurgebdaude uUber das Nahwarmenetz
versorgt. Die GMWP liefert im Rahmen eines Warmelieferungsvertrages kombiniert mit einem
Energie-Einsparvertrag Warmeenergie an die Kur- und Bader GmbH.

Technische Daten der Gasmotorwarmepumpe bei der Vita Classica:
Kalteleistung 300|kW
Heizleistung 370|kW
Olkuhlerleistung bei Volllast 55[kW
Abwarme Gasmotor inkl. Abgas 191[kW
Gesamte thermische Leistung 616/ kW
Verflussigungstemperatur 65(°C
Verflussigungsdruck 18,9|bar abs.
Verdampfungstemperatur 11]°C
Verdampfungsdruck 4,29|bar abs.
Temperatur Heizwasser Vorlauf 65(°C
Temperatur Heizwasser Rucklauf 50(°C
Durchflussmenge Heizwasser 35|m3h
Temperatur Warmequelle Vorlauf 26|°C
Temperatur Warmequelle Ricklauf 14(°C
Durchflussmenge Warmequelle 23[m3/h

Abb. 30 Technische Daten der Gasmotorwarmepumpe

Abb. 30 gibt die technischen Daten der installierten GMWP wieder. Ebenfalls sind die
Bedingungen fur die Auslegung des Gasmotors aufgelistet. In Abb. 31 ist die GMWP im Detail
abgebildet. So sind die verschiedenen Punkte fur die Warmeabgabe mit dem Verflissiger, dem
Olkiihler und dem Motorkiihler mit Abgaswarmetauscher zu erkennen.
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Abb. 31: Die GMWP im Detail in der GLT

Neben der GMWP sind noch drei Erdgas-Heizkessel installiert, wobei die GMWP als
Grundlastsystem arbeitet. So wird erreicht, dass beinahe liber den ganzen Sommer die mit der
GMWP bereitgestellte Warme ausreichend ist. Durch diese Grundlastabdeckung erreicht die
GMWP eine lange Laufzeit, welche aus Griinden der Wirtschaftlichkeit erforderlich ist. Die
neben der GMWP installierten Heizkessel sind mit Redundanz dimensioniert. Das heif3t, dass
auch bei einem Ausfall der GMWP die Warmeversorgung gewabhrleistet ist.
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Abb. 32 Die Einbindung der GMWP in den Rucklauf zum Kesselhaus
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Betrachtung des Anlagenbetriebs

Der regulare Betrieb der Warmepumpe mit einer fundierten Datenaufzeichnung begann am
01.04.2006. Die dabei gemessenen Daten beinhalten unter anderem die in der Abb. 33
aufgelisteten Daten mit deren Einheit. Die Aufzeichnung der Daten erfolgte viertelstundlich.
Aus diesen Werten lassen sich samtliche, fur die Auswertung relevanten Parameter ermitteln.
Die Aufzeichnung der Leistungszahl erfolgte erst ab Januar 2007.

GMWP WMZ RL-Temp. GMWP WMZ VL-Temp. Stellung Leistungsschieber
°C °C %
GMWP Waermemenge Gesamt [Stromverbrauch GMWP Gaszaehler GMWP
kWh kWh m3

Leistungszahl GMWP

Abb. 33: Aufgezeichnete Messdaten

AuRer den hier aufgefiihrten Werten liegen Daten aus der Datenerfassung der Kesselanlage
vor. Hieraus wurden die Vor- und Rucklauftemperaturen fur die Gesamtbewertung der Anlage
verwendet. Um die Uber die Erdgasmenge aufgenommene Leistung zu ermitteln werden die
von badenova angegebenen Heizwerte verwendet. Die zugefiihrte Erdgasmenge bezieht sich
bei der GMWP immer auf den Heizwert und nicht auf den Brennwert.

Aus den Messdaten ist zu erkennen, dass die Warmepumpenleistung in der Sommerzeit
ausreicht um den Warmebedarf - der im Nahwarmenetz angeschlossenen Verbraucher - zu
decken. Die Heizzahl liegt jedoch, wie in Abb. 35 zu sehen ist, mit einem Wert von < 1,4 unter
dem vom Hersteller genannten Wert von & =1,6. Die Heizzahl definiert sich nach folgender
Formel:

3 abgegebeneNennheizléstung
aufgenommene Nennleistung (bezogenauf Primérenegiebasis)

Q.

L]
Qauf Gas+ Qauf Elektrisch

&

Abb. 34: Nennheizzahl EH

Dabei ist die aufgenommene Erdgasnennleistung auf den Heizwert bezogen und der
angenommene elektrische Umwandlungs-Wirkungsgrad liegt bei 38 %. Abb. 35 ist mit den
Momentanwerten erstellt worden, daher dient diese Abbildung als Orientierung.
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Vita Classica Bad Krozingen
Gasmotor Warmepumpe
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Abb.35 Heizzahl und thermische Leistung GMWP im Zeitraum 10.10.2005 bis 27.02.2006

2.4  Anlagenbetrieb
2.41 Auswertung der Betriebsergebnisse

Warmepumpe

Insgesamt wurden 16 Warmemengenzahler und drei Stromzahler fiir das Einspar-Contracting
eingebaut. Hiervon dienen zwei Warmezahler und zwei Stromzahler der Vermessung der
Liftungsgerate, die restlichen Zahler fir die Erfassung der Warmestrome aus den
Warmequellen und der Warmebereitstellung. Samtliche Zahler sind auf die GLT tUber M-Bus
aufgeschaltet und samtliche Messdaten werden aufgezeichnet und archiviert.

Bezeichnung Zahler | VL-Temp  RL-Temp _Warme momentan  Durchfluss momentan _ Volumen Gesamt _ Wsme Gesamt
\Wamezahler Warmepumpe o @ €[ @ gw[  ®a  wh| owms w | ssn W
‘Warmezahler neves Aussenbecken — _ El—. _—
‘Warmezahler Weisse Halle L I O I I
\Warmezahler Kuppel Halle [ FAAT S A [ S [
Warmezahler Thermalabwasserbehaiter [TZS0TTRG [TTBBIT8E |1 DA [ E e [ esea e [ 2eenan R
‘Warmezahler Thermalabw. Vorkihiung  [IZSONNG! [REannusc! [ERSSEORion (AT WA [Sei 0
‘Wamezahler Duschabwasser #o x[zs <[ ® W[ 88  wk| W @ | wes ww
Warmezahler ULK Schalkabine [ EBOIINE] [IZRONTNE] [N e [ [ | [Seaiie AR
Wirmezahler ULK Maschinenraum  [0@800 00| [Fi@0m0eg! [ 0N TR eS8 e [ seesa ke
Wamezaer ULK Beckenumgang RRBTRE [FEONRE [N [ [T [
_Bazaichnung_ Tahler \H'L-Tam;_l_._ ._ RL-Ten'!p.__: Warme momentan Durchfluss momeantan Voluman_Gesamt . ‘Warme Gesamt

‘Wamezahler Gesamiwame [®me <[ %[0 WW[ om0 wh| s w [ fown W
‘Warmezahler (Abgang Wohlfuhlhays)  [SSBIR0 [TT@EENRG! [EEE A [0 e [ BS0ASE e [ {A04 7000,
Wamezahler Litung weisss Halle  [IIGHIINSG] [INGONISG [IONOTI (M GSI (G [
\Warmezahier Eingang Gesamt [l el s T S — T R — - —
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Warmezshler Verteiler Aussenbecken  [IBBBIIRG! [Luaa NG [EE N [ [Tsses e | [ asioass

Abb.36 Ubersicht Warmeziahler

Im Oktober 2005 wurde die GMWP in Betrieb genommen. In Abb. 37 sind alle groReren
Stérungen aufgelistet, die einen langeren Betriebsausfall nach sich gezogen haben.
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» Nov 2005 - Maltnahme konstanter Netztemperatur von 45 °C, Drehzahl-
regelung Pumpen, (entspr. Vorlauftemp. fiir GMWP)

» Apr 2006 - Zindung defekt = Austausch elektronischer Bauteile
» Juli 2006 - Optimierung Kesselsteuerung = gleitende Vorlauftemperatur

» Sep 2006 - Umbau am Thermalwasserbehalter
(Kugelhahn - besseres Regelverhalten)

» Okt 2006 - Verdichter defekt
» Dez 2006 - Temperaturflhler getauscht
» Feb 2007 - Undichtigkeit am Abgassystem

» Sep 2007 - in Planung = Einbau innenliegender Warmetauscher im
Thermalwasserbehalter (Grund sind die 14t&gigen
Reinigungszyklen des bestehenden Warmetauschers)

Abb.37 Aufgetretene Mangel und Optimierungsmalinahmen

Nach Inbetriebnahme der Gasmotorwarmepumpe lag die Arbeitszahl (Tageswert), infolge sehr
hoher Taktung (bis zu 40 Starts am Tag) bei rund 1,0. Daraufhin wurden hydraulische
MaBnahmen umgesetzt, u. a. um die Vorlauftemperatur zur Warmepumpe auf rund 45 °C zu
begrenzen. Nach fast einjahriger Optimierungsphase konnten dann Arbeitszahlen von uber 1,4
verzeichnet werden.
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Abb.38 Arbeitszahl und durchschnittliche Laufzeit pro Tag

Anhand der Messdaten wurde die Regelbarkeit der GMWP hinsichtlich der wirtschaftlichen
Betriebsweise untersucht. Die GMWP kann durch ihre Bauweise modulierend betrieben
werden, d.h. die thermische Leistung kann bis auf 50% der Gesamtleistung reduziert werden.
Dabei erreicht man nur noch Arbeitszahlen um 1,0, d.h. eine energieeffiziente Fahrweise ist
nicht mehr gegeben.
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GMWP Vita Classica

Arbeitszahl in Fkt. v. eingespeister th. Leistung
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Abb.39 Arbeitszahl in Abhangigkeit von der Thermischen Leistung

Laut vertraglicher Vereinbarung war das Ziel, dem Kunden an der Ubergabestelle jahrlich eine
Warmemenge von 3.000 MWh/a durch die GMWP bereitzustellen. Dies entspricht rund 4.900
Vollbenutzungsstunden, was fiir Grundlastsysteme (z.B. BHKW) durchaus ein guter
Anlagenbetrieb bedeutet. Anhand der Erdgasverbrauchszahlen der Vorjahre, wurde eine
Aufsplittung des Jahresverbrauches auf die Einzelmonate vorgenommen (vgl. Abb. 40
monatliche Warmeprognose). Wahrend in den Monaten Mai bis Juli die bereitgestellten
Warmemengen ungefahr den Prognosewerten entsprachen, konnte vor allem in den
Wintermonaten deutlich mehr Warme geliefert werden. Nach dem ersten Betriebsjahr wurden
fast 3.950 MWh/a bei rund 6.400 Vollbenutzungsstunden geliefert. Somit wurden rund 30%
mehr Warme an den Kunden geliefert.
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GMWP Vita Classica

Wirmelieferung
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Abb.40 Warmearbeit Prognose - Tatsachliche Warmelieferung

In. Abb. 41 ist die technische Verfuigbarkeit, die Angabe des Betriebsausfalls durch Stérungen
und die durchschnittliche thermische Leistung fiir das erste Betriebsjahr dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass in den Wintermonaten die GMWP annédhernd im Volllastbetrieb (monatliche
Durchschnittsleistung ca. 600 kW) durchlauft, wahrend sie in den Sommermonaten, bedingt
durch den geringeren Warmebedarf der Vita Classica in den Teillastbereich fahrt.

GMWP Vita Classica
Lauf- bzw. Ausfallzeit, Techn. Verfligbark eit

100 750,0
Stand 01. Apr 07
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[ Ausfall Stérung GWWE B Gats. W armeateit/ma: YWarmearbeity [T technische Verflgharkeit  =se=monatl. Dure hschn.-Leistung

Abb.41 Ausfallzeit/Storungen und technische Verfligbarkeit

Die bereitgestellte Warmemenge lag im zweiten Betriebsjahr bei knapp 3.500 MWh/a, was
rund ca. 10 % weniger zu Vorjahr ist. Zudem sank die Jahresarbeitszahl von 1,32 auf 1,26 ab.
Ursache hierfiir waren vor allem die hohere Stillstandszeit und die vermehrte Anzahl an Starts.
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Liftungsanlagen

In diesem Abschnitt wird nur sehr kurz auf die weiteren technischen Anlagen im Zuge des
Malnahmenpools eingegangen. Fiir die Bereiche ,WeilRe Halle“ und ,Foyer“ wurden neue
lufttechnische Anlagen eingebaut. Die Altgerate wurden noch vor dem Ausbau mit Warme-
und Stromzdhler ausgestattet um deren Energiebedarf zu messen. Abb. 42 zeigt die
Auswertung der Energiedaten der Alt- und Neugerate. In der Summe konnten 86,4 % an
Warmearbeit und 35,2 % an Strommenge eingespart werden.

Auch bei dieser Mallnahme wurden vertraglich Prognosewerte fur den Warme- und
Strombedarf der Neugerate zu Grunde gelegt, die auf Basis der technischen Daten der
lufttechnischen Anlagen und deren angenommenen Betriebszeiten ermittelt wurden.

Die tatsachlichen Energiemengen lagen dabei nur knapp 3 % uber den Prognosewerten.

Liftungsgerat fiir "WeiRe Halle" |Liiftungsgerat "Eingang, Foyer" |Summe Liftungsgerate o
c
=
Altgerat Neugerat Altgerat Neugerat Altgerat Neugerat 3
(=
Studie u. Prognose | Messdaten|Studie u. Prognose 'Messdaten|Studie u. Prognose Messdaten g
Systemanalyse|vertrag (Y 1 Jahr Systemanalyse | Vertrag (%1 |1Jahr Systemanalyse | Vertrag ((? | 1Jahr E
Ln
=
= o X
— |Wéarme BN
< | mwh 1320 184 56 315 32 166 1635 216 222 g
<
=
oS
=1
A
—
- N
® | Strom N
@ |Mwh] 165 102 97,5 36,8 25,2 33,3 201,8 127,2 130,8 m~
]
<
I,

) Hochrechnung anhand VDI 2067, Blatt1, Tabelle 1
@ Annahme: konstanter monatlicher Stromverbrauch

Abb.42 Einsparung durch Sanierung Liftungsgerate

In Abb. 43 ist der Warmeverbrauch der neuen lufttechnischen Anlagen fur die ersten beiden
Betriebsjahre im Vergleich zum Warmeverbrauch der alten lufttechnischen Anlagen
dargestellt.
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Luftungsgerate Warmeverbrauch
Altgerat-Prognose-1. und 2. Betriebsjahr
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Abb.43 Warmebedarf Gegenlberstellung Altgerat — Prognose - Neugerat

In Abb. 44 ist der Stromverbrauch der neuen lufttechnischen Anlagen fiir die ersten beiden
Betriebsjahre im Vergleich zum Stromverbrauch der alten lufttechnischen Anlagen dargestellt.

Luftungsgerate Stromverbrauch

Altgerat-Prognose-1. und 2. Betriebsjahr
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Abb.44 Strombedarf Gegenuberstellung Altgerat — Prognose - Neugerat
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Stromanlagen

Das dritte MalRnahmenpaket lag im Bereich der Stromanlagen. Es wurde eine
Blindstromkompensationsanlage, ein Lastmanagementsystem und verschiedenen Pumpen
mit Frequenzumformer ausgestattet.

Ergebnis ist, dass zum einen die elektrische Lastspitze von rund 700 kW auf 560 kW abgesenkt
werden konnte (Abb. 45), keine Kosten mehr fiir Blindleistung/-arbeit dem Kunden entstehen
und dass der elektrische Verbrauch nennenswert gesenkt werden konnte.

Elektrische Lastspitzen

Vergleich 2002 und 2006
Elektirsche Leistung [kWel]

800
696 .
Pumpen Massage + 646 Pumpen Stromungskanal
Seitenkanalverd,
600 - Grundl.Wassertec
50 | Grundl.Luft.Hzg 50
500 40 40
506 506 506
400
300
200
100
0
IST 2002 IST 2002 +"GL + IST__2002 +GL+ IST 2006
Massagedusen Stréumgskanal

Quelle: Abrechnung 2002, Aufstellung Zubau elektr. Verbraucher Neubau AuRenbecken durch Ing. Biiro Sutterlin

Abb.45 Ubersicht elektrischer Lastspitzen vor und nach Umsetzung der ,,StrommaRnahmen*
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2.5  Okologischer Nutzen
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Badische Zeitung vom Mittwoch, 11. Juli 2007

Die Warmepumpe lauft "wie am Schniirchen™ =
Vita Classica senkt Energiebedarf / 1000 Tonnen weniger CO

Von unserem Mitarbeiter Hans Christof Wagner

BAD KROZINGENM. Okologie und Okonomie — noch immer werden beide oft als sich
ausschlieBende Gegensdtze gesehen. Beide Kategorien verbunden hat man jetzt in der Vita-
Classica-Therme. Dort ist seit dber einem Jahr eine Warmepumpe im Einsatz, die aus dem
Abwasser Warme zurlckgewinnt. Die Kur und Bider GmbH (KBG) spart damit Betriebskosten.
Die Umwelt freut sich dber 1000 Tonnen weniger CO pro Jahr. Jetzt zogen KBG und
Projektpartner Badenova nach einem Jahr Laufzeit Bilanz.

Auch mit dermn neuen Der Einspareffekt war sogar noch griBer als erwartet. Bislang kaufte die KBG Erdgas bei
AuBenbecken haben sich  Badenova und verbrannte es, um daraus heies Wasser fiir Heizung und Duschen zu gewinnen.
die Betriebskasten der I\-'I_it dem neyen lSvstem _kauft sie von Badenova ni;ht _mehr @as, sondernl Warme. Die wird jetzt
Vita- Cla ...mehr nicht mehr in einem Heizkessel erzeugt, sondern in einer Warmepumpe im Keller der Therme.

e Das 35 Grad warme Abwasser aus den Duschen, Wannenbadern und Thermalbecken wird dort
gesammelt. Die Anlage nutzt diese Restwdrme und steigert sie in einem System von Warmetauschern und einem Verdichter
auf eine zum Heizen und Duschen verwertbare Temperatur von 65 Grad. Zwar wird der Verdichter auch mit Gas betrieben,
doch die Energieeffizienz ist hier weit hiher verglichen mit einem reinen Gasheizkessel.

Gegeniber der Presse sprach KBG-Geschafsfiihrer Rolf Rubsamen von einer "Win-Win-Situation" . Das heidt, es profitieren
beide Partner. Die Therme nutzt die Energie des Abwassers, die friher ungenutzt in die Kanalisation geflossen ist. Sie muss
jetzt Badenova das heiBe Wasser bezahlen. Aber die Kosten hierfiir sind weit geringer als zuvor fir den Kauf von Erdgas. "Wir
konnten schan im ersten Betriebsjahr der Warmepumpe 74 000 Euro einsparen” , betonte Rubsamen. Mit um 50 000 Euro
geringeren Kosten hatte man gerechnet. "Wir sind sehr froh, dass unsere Schatzung zu 30 Prozent Gbertroffen wurde” , sagte
Klaus Preiser von Badenova. Die Anlage laufe "wie am Schnirchen” , besser und effektiver als erwartet. Preiser erkldrte auch
den Nutzen, den sein Haus aus der Zusammenarbeit zieht. Zwar setzt der Energieversorger jetzt weniger Erdgas ab. Doch das
kann er verschmerzen, weil seine Gewinnmarge beim Verkauf von Wadrme hdéher ist als beim Verkauf von Erdgas. "Der einzige
Verlierer ist Herr Putin, weil wir bei dem jetzt nicht mehr so viel Gas einkaufen missen" , sagte Preiser.

700 000 Euro hat die Anlage gekostet. 200 000 Euro davoen stammen aus dem Innovationsfonds der Badenova, woraus jedes
Jahr innmovative Projekte im Versorgungsgebiet gefdrdert werden. Weitere 200 000 Euro hat die Kur und Bader GmbH
beigesteuert. Den Rest dber 300 000 Euro hat Badenova vorgestreckt. Sie werden mit den jahrlichen Einsparsummen
verrechnet. Nach zwélf Jahren Laufzeit wird die Anlage in den Besitz der KBG (Ubergehen. Dass das Projekt aus dem
Innovationsfond Geld erhielt, liegt darin begrindet, dass die Warmepumpe in Bad Krozingen die erste dieser Art und GréBe ist
und als Pilot- und Referenzanlage gilt. Rubsamen betonte im Pressegesprdch, dass damit trotz der Erweiterungen der Therme
um ein AuBenbecken sowie um ein Turkisches und ein Indisches Bad der Energiebedarf hat gesenkt werden kdnnen. Dazu
beigetragen hatten auch Investitionen in die Warmedammung der Gebdude und der Einbau von Liftern, die Warme aus der
Abluft zurlickgewinnen.

Abb. 46 Pressekonferenz 11 Juli 2007
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2.5.1 Einsparung an Primarenergie

Durch den Einsatz einer erdgasbetriebenen Warmepumpe wurde die durch die Kesselanlagen
bereitzustellende Warmemenge um ca. 1.800 MWh reduziert. Die Warmepumpe arbeitete
unter den gegebenen Randbedingungen in der Vita Classica mit einer Jahresarbeitszahl
(bezogen auf Hu) von B = 1,46 (erstes Betriebsjahr) bzw. B = 1,39 (zweites Betriebsjahr). Die
Arbeitszahl gibt das Verhaltnis von abgegebener Heizwarme zu aufgenommener Antriebs-
und Hilfsenergie an.

Des Weiteren wurden lufttechnische Anlagen mit hocheffizienten Warmertickgewinnungs-
systemen (Regeneratoren sowie Rekuperatoren) installiert. Die Auswertungen der
Warmemengenzahler ergaben, dass ca. 1.500 MWh an Warme- und ca. 75 MWh an
Stromarbeit eingespart wurden.

2.5.2 Reduktion der CO,-Emission

Insgesamt konnten durch diese beiden MaBnahmen also 3.300 MWh/a Warme bzw. ca. 4.000
MWh/a Erdgas eingespart werden und damit ca. 40 % des bisherigen Gesamt-
Erdgasverbrauchs. Dies entspricht einer eingesparten Menge von CO, in Hohe von rund 1.000
to. CO,/a.

2.6 Betrachtung der Wirtschaftlichkeit

Eine Uberpriifung der ,Wirtschaftlichkeit der GMWP“ wurde ausfiihrlich mit den aufgefiihrten
Rahmenbedingungen durchgefuhrt.

> Erdgaskosten

> Warmeerlos

> Betrieblicher Aufwand (Personalkosten badenova)
> Vollwartungskosten

An dieser Stelle sei erwahnt, dass nur die wesentlichen Ergebnisse bzw. Erkenntnisse im
Abschlussbericht aufgefiihrt werden.

Auf Basis der Unterhaltsaufwendungen, der zugefiihrten Erdgasmenge, der abgegebenen
Warmemenge, Stellung Leistungsschieber und der Nennheizzahl, wurde Abb. 47 erstellt. Der
Zeitraum 08. bis 11. Oktober wurde einerseits gewahlt, weil in diesem Zeitraum signifikante
Veranderungen der Kurven zu beobachten sind. Andererseits soll mit einem Zeitraum von vier
Tagen die Ubersichtlichkeit bei moéglichst kleinen Wertespriingen gewahrleistet sein.

In Abb.47 ist zu erkennen, dass schon bei einer geringen Anderung des Leistungsschiebers eine
massive Leistungsanderung erfolgt und sich der ,Gewinn® ins negative verschiebt. Dazu
empfiehlt sich die Betrachtung des 10. Oktobers zwischen 12:00 Uhr und 14:00 Uhr (siehe
Kreis). In diesem Zeitraum wird der Leistungsschieber um 6 % von 97 % auf 91 % verstellt.
Darauf hin andert sich die Warmeleistung von 530 kW auf 450 kW um 15 %. Die Leistungszahl
fallt von 1,25 auf 1,15 zwar nur um 8 %, der ,,Gewinn“ jedoch rutscht von 0,59 €/h auf -1,42
€/h in die Verlustzone. Somit ist der Betrieb bei niedrigen Heizzahlen wegen der hohen
Betriebskosten fur die Vollwartung bei dieser Betrachtung unwirtschaftlich.
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Gewinn in Abhédngigkeit zur Heizzahl im Oktober 06
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Abb. 47: Gewinn und Heizzahl vom 8. bis 11. Oktober 06

Auf diese Negativspitze folgt eine Verstellung des Leistungsschiebers nach oben, was das
gleiche Szenario wie oben beschrieben nur in umgekehrter Reihenfolge hervorruft. Diese
grofRen Spitzen weisen auf eine hohe Regelautoritat des Leistungsschiebers hin. So wird im
Weiteren der Leistungsschieber analysiert.

In Abb. 48 ist die Stellung des Leistungsschiebers mit den von ihr abhangigen Grofien
Nennheizzahl und Warmeleistung aufgebracht. Der Leistungsschieber regelt die
Leistungsabgabe der Warmepumpe in Abhangigkeit zur Vorlauftemperatur aus dem
Heizungsnetz, indem der Volumenstrom auf der Kondensatorseite reduziert bzw. erhoht wird.
Wie schon in Abhangigkeit mit Abb. 47 erlautert, verlauft die Abnahme der Warmeleistung mit
linear abnehmendem Wert des Leistungsschiebers nicht linear. Bei einer linearen Kennlinie des
Leistungsschiebers miusste bei einer Abnahme des Leistungsschiebers um 21 % die
Warmeleistung der GMWP 482 kW statt der tatsachlichen 340 kW betragen. Die Soll-Kurve
wird von der gestrichelten Linie dargestellt. Die aufgetragenen Werte fur die Warmeleistung
sowie flir die Heizzahl sind der Datenauswertung des Monats Oktober entnommen.
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Regelkuve des Leistungsschiebers
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Abb.48 Auswirkungen des Leistungsschiebers

Im Juni 2006 ist die GMWP nur mit einer durchschnittlichen Leistungsschieberstellung von 68
% betrieben worden. Die somit erreichte monatliche Nennheizzahl betragt 1,012 was einen
LVerlust® verursachte.

In der folgenden Abb. 49 ist zu beachten, dass der Verlustbereich bis 4 € begrenzt ist. Deshalb
ist die Gewinnkurve, die die meiste Zeit einen hoheren Verlust als 4 € anzeigt, abgeschnitten.
Um die Ubersichtlichkeit zu wahren ist nicht der ganze Monat sondern nur ein Zeitraum von 4
Tagen aufgetragen. Dennoch ist der Trend des Leistungsschiebers und der davon abhangigen
Nennheizzahl sowie des Gewinnes gut zu erkennen.
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Gewinn in Abhéngigkeit zur Heizzahl
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Abb.49: Absolutgewinn und Heizzahl vom 8. bis 11. Juni

Es ist klar ersichtlich, dass der Betrieb im Juni 2006 sehr unwirtschaftlich war. Die
Untersuchung hat ergeben, dass die Vorlauftemperatur aus dem Heizungsnetz zu der
Kondensatorseite der Warmepumpe sehr hoch lag. Der Grund dafur lag in der Betriebsweise
der Kessel in der Heizzentrale. Diese wurden mit einer Konstanttemperatur von 85 °C
betrieben. Diese hohe Vorlauftemperatur von den Kesseln schlagt sich bei der geringen
Abnahme im Sommer bis in den Rucklauf durch, der ja von der Warmepumpe wieder
angehoben werden soll.
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In der folgenden Abb. 50 vom Oktober 2006 ist diese Problematik behoben. Dennoch kann es
zu kurzfristigen Steigerungen der Temperaturen kommen. Dies ist gewollt, da in regelmaRigen
Abstanden eine thermische Desinfektion durchgefiihrt werden muss.

Die Wirtschaftlichkeit passt sich dementsprechend in die gewunschte positive Richtung an.
Dennoch werden beim Gewinn negative Bereiche erreicht, die es gilt zu minimieren. So wurde
ein Kriterium fur das Ausschalten der Gasmotorwarmepumpe festgelegt. Dieses
Ausschaltkriterium ist fiir den Sommer gedacht, damit Ergebnisse wie im Juni 2006 verhindert
werden.
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Abb.50: Absolutgewinn und Heizzahl vom 8. bis 11. Oktober

Die Untersuchung ergibt, dass ab einem hoheren Verlust als 2,61 € pro Stunde, der Betrieb
grolRere Verluste verursacht als der Stillstand. Diese 2,61 € werden bendtigt, um die
mindestens anfallenden Fixkosten zu erreichen. Dieser Punkt, bei dem ein Stillstand
wirtschaftlicher ist als der Betrieb, wird bei einer Leistungszahl von 1,07 erreicht. Die
Leistungszahl ist der Mittelwert eines Bereiches uber mehrere Stunden, in dem
durchschnittlich der oben beschriebene Verlust von 2,60 € pro Stunde wahrend des Betriebes
der Gasmotorwarmepumpe erreicht wird. Bis zu einer Leistungszahl von 1,19 werden zwar
immer noch Verluste eingefahren, bei einem Stillstand der Anlage waren diese Verluste jedoch
noch hoher. Diese Leistungszahl wurde mit der gleichen Methode wie oben beschrieben
ermittelt. In der Abb.50 ist diese Marke mit einer gestrichelten Linie eingezeichnet. Es ist zu
erkennen, dass die GMWP zu dieser Zeit nicht in den Bereich kommt, in dem sich ein
Abschalten lohnt.

Neben der GMWP fur die Grundlast sind, wie bereits erwahnt, Brennwertkessel eingebaut. In
Abb. 51 sind die Vor- und Riicklauftemperatur der Kessel mit der Leistungsmodulation der
GMWP aufgetragen. Die Kesselriicklauftemperatur ist die Temperatur des Warmepumpen-
vorlaufs, da die GMWP ja in den Riicklauf der Anlage eingebunden ist.
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Abb. 51: Kesseltemperaturen am 10. Oktober 2006

So lasst sich eine Abhangigkeit zwischen der Modulation und der Kesselriicklauftemperatur
zeitversetzt erkennen. Fir den Anlagenbetrieb von Bedeutung ist jedoch etwas anderes. Im
Diagramm ist ein standiges ,Auf und Ab“ der Kesselvorlauftemperatur zu erkennen. Das
bedeutet, dass die Kessel im Taktbetrieb sind. Diese Begebenheit ist nicht vorteilhaft fir die
Kessel, da diese durch ein haufiges Takten sehr beansprucht werden. Durch das Hinterlegen
einer tieferen Heizkurve in der Kesselsteuerung wird das , Takten“ unterbunden. Auch die
hohen Vorlauftemperaturen werden mit dieser Umstellung vermieden. Die positiven
Auswirkungen dieser Umstellung sind bereits in Abb. 52 erkenntlich. Die Abweichungen vom
Idealfall, was der Modulation konstant bei Volllast entspricht, in dieser Abbildung werden im
Folgenden Abschnitt erklart. Die Modulation ist jedoch in der meisten Zeit auf einem
konstanten Wert und die Kesselvorlauftemperatur meist auf gewilinschten niedrigen
Temperaturen.

Die 100 %-Marke fir die Stellung des Leistungsschiebers wird nicht erreicht. Die
Volllaststellung ist laut Datenerfassung mit einer Stellung von 98 % erreicht. In den
Verbesserungspotenzialen wird darauf noch einmal eingegangen. Dieses Problem ist jedoch
nicht wesentlich.
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Modulation in Abbhangigkeit zur AuBentemperatur
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Abb.52 Modulation zur AuBentemperatur vom 18. bis 20. Oktober 06

In Abb. 52 ist deutlich zu erkennen, dass bei sinkender AuRentemperatur die Warmepumpe
moduliert. Bei einer ersten Uberlegung ware jedoch genau das Gegenteil zu erwarten, dass
namlich mit sinkenden Temperaturen die Heizlast steigt und somit die
Warmepumpenauslastung. Es ist jedoch zu beachten, dass bei der steigender Heizlast die
Kessel in Betrieb gehen. Da die Warmepumpe in den Riicklauf eingebunden ist steigt bei
Kesselbetrieb auch die Vorlauftemperatur der Warmepumpe. Die Pumpe wiederum beginnt
mit steigenden Vorlauftemperaturen zu modulieren.

Diese Annahme bestatigt sich in Abb. 53. Dort sind die Temperaturen von und zu den Kesseln
im Heizungsnetz dargestellt. Dabei ist ja die Kesselruicklauftemperatur die Vorlauftemperatur
der GMWP. Es ist auch noch einmal die Stellung des Leistungsschiebers der Warmepumpe
aufgetragen um ein leichteres Erkennen des Zusammenhanges zu ermdglichen. Am 18.
Oktober morgens erreichen die Kessel Uber einen langeren Zeitraum bis zu 80 °C im Vorlauf.
Dieses hohe Aufheizen des Vorlaufes ist durch die vorgeschriebene thermische Desinfektion
des Trinkwassers zu erklaren. Die Uberschneidungen mit der sinkenden AuBentemperatur sind
also zu diesem Zeitpunkt nur zufallig. Der Beginn der Leistungsmodulation am 19.10 ist um
23:00 Uhr. Zu dieser Zeit schliefSt das Bad, das heilst Verbraucher wie die Warm-
wasserbereitung fallen weg. Wenn dieser Wegfall nicht durch andere Abnehmer ausgeglichen
wird steigt die Vorlauftemperatur der GMWP, was zu einer geringeren Leistungsanforderung
flhrt. Das heil3t der Leistungsschieber reduziert den Durchfluss zum Kondensator. Am 20. ist
um 6:00 Uhr ein starker Anstieg der Kesselvorlauftemperatur zu erkennen. Dieser Anstieg hebt
die Ricklauftemperatur zur Warmepumpe so stark an, dass diese wieder mit einer
Leistungsminderung reagiert.
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Abb.53: Kesseltemperaturen mit der WP-Modulation im Oktober 06

Die Leistungsabnahme gliedert sich in verschiedene Verbraucher:

Warmemengenzdhler der Verbraucher bis Mitte November

Zahlerbezeichnung Gesamtvolumen Gesamtwarme
Gesamtwarme der Kessel 62.332 m? 8.597.000 kWh
altes Thermalbad + Saunaparadies 577.725 m? 11.031.000 kWh
Liftung weilde Halle 0m? 0 kWh
Eingang gesamt 11.923 m? 287.590 kWh
Laftung Eingang 5.086 m? 10.297 kWh
Verteiler Aulenbecken 38.749 m? 1.376.026 kWh
Warmwasser Auflenbecken 1.152 m3

WW-Zirkulation Auflenbecken 739 m? 2.559 kWh

Abb.54 Warmeverbraucher

Seite 41 / 51



Gasmotorische Warmepumpe badenovaWARMEPLUS

Die Leistungsaufnahme am Verdampfer der GMWP verteilt sich folgendermal3en:

Warmemengenzahler der Warmequellen bis Mitte November

Zahlerbezeichnung Gesamtvolumen Gesamtwarme
Abgabe der Warmepumpe 175.696 m? 3.070.840 kWh
Quellen fiir die Gasmotorwarmepumpe:

neues Aulienbecken 11.898 m? 58.526 kWh
Weille Halle 57.750 m? 360.684 kWh
Kuppelhalle 21.545 m? 91.258 kWh
Thermalabwasserbehalter 77.728 m? 206.640 kWh
Thermalabw. Vorkihlung 18.279 m? 171.705 kWh
Duschabwasser 7.991 m? 34.943 kWh
Umluftkihler Schallkabine 5.201 m? 26.786 kWh
Umluftkihler Maschinenraum 4.558 m? 55.021 kWh
Umluftkthler Beckenumgang 8.148 m?® 16.217 kWh
Summe der Quellen: 213.098 m?3 1.021.780 kWh

Abb.55: Warmequellen der GMWP

Das Gesamtvolumen ist die Summe der bisher durch den Verbraucher bzw. die Quelle
geflossenen Wassermenge.

Abb. 55 listet die von der GMWP genutzten Warmequellen auf. Die Werte sind jedoch nur als
Richtwerte zu betrachten, da die Zahler teilweise in der Vergangenheit ausgefallen oder
ausgewechselt wurden. Ein grobes Urteil kann jedoch abgegeben werden. So ist zu erkennen,
dass der Warmebezug unterschiedlich verteilt ist und die Umluftkihler sowie die
Duschabwasser dabei eine geringe Rolle spielen.

Eine genauere Analyse der Verbraucher kann nicht durchgefiihrt werden. Das liegt daran, dass
die Aufzeichnung der Gesamtwdrmemenge in Megawattstunden erfolgt. Diese grol3e
Skalierung wurde wegen der groflen Warmemenge und der von der Datenerfassung
begrenzten Stellenanzahl gewahlt. Bei der Datenauswertung ist mit dieser Skalierung jedoch
keine Auswertung einzelner Tage maoglich.
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3 Beispielwirkung
3.1  Folgeprojekte mit der gleichen Technologie

Bislang konnte durch badenovaWARMEPLUS noch kein weiteres Folgeprojekt mit einer
gasmotorisch betriebenen Warmepumpe umgesetzt werden, jedoch wird derzeit ein
Bauvorhaben mit einer Absorptionswarmepumpe in einem Thermalbad auf ihre Machbarkeit
hin untersucht.

Bei einem anderen Schwimmbad ist angedacht, eine Kompressionswarmepumpe mit einer
»durchgehender Welle“ im Gasmotor vorzusehen, um eine Umschaltung zwischen Generator
und Kalteverdichter zu ermoglichen. Somit kann dieser Gasmotor entweder als
Blockheizkraftwerk (elektrische Lastspitzen abdecken) oder als Gasmotorwdrmepumpe
arbeiten.
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4  Offentlichkeitsarbeit

4.1 Fiihrungen und Vortrage

Es fanden zahlreiche Flihrungen fur Fachinteressierte wie Planer, Betreiber 6ffentlicher Bader
und sonstigen Besuchergruppen. Hier drei Veranstaltungen in der Vita Classica.

> 26 Sep 2006 Tag der offenen Tur

> 11 Jul 2007 Pressekonferenz

» 07 Jun 2008 Samstagsforum
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Abb. 56 Fiihrung fur Fachinteressierte am 07 Juni 2008, Organisation tber Ecotrinova
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Abb. 57 Fiihrung fiir Fachinteressierte am 07 Juni 2008, Organisation uiber Ecotrinova
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Abb. 58 Plakat zum Samstags-Forum Fiihrung fiir Fachinteressierte am 07 Juni 2008
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4.2 Flyer, Presse, Veroffentlichungen
Flyer

LAICA

RAD KROZINGEN

Abb. 59 Flyer Seite -1- und -2-
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| Wirmemanagemrent |

Mineralthermalwasser —
zweifach wirksam

Warmenutzung - '
fl:l'saunl_hndn:l'nft.sl:hwlm L n, Duschan, sic,

Die Kur und Bader GmbH Bad Krozingen

Ist Betrelberin des Thermalbades Wita
Classica In Bad Krozingen. 2003 wurde die
\ita Classlca berelts mit dem .Oko Audit”,
elnem In der Europilschen Gemelnschaft
elnhaltlichen Zert fikat fur kontinuler iches
Umweltmanagement. ausgezelch net.

Inden Jahren 2005 und 2006 wurde die
Badebeckenlandschaft durch ein neues
AuBenbecken sowleelne Umgestaltung
der Mebenrdume und der Elnfchtung elnes
Indischen Bades mit Ayure edazentrumund
elnes Turklschen Bades erweltert. Trotz der
Attraktivitatsstelgerung des Thermalbades
sollten die Betriebskosten durch energle-
sparende MaEnahmen In den Berelchen
‘Warme und Strom um 10 Prozent gesenkt
werden.

Diese Zielsetzung wird durch eln ober-
grelfendes Wiarmemanagement mit
Intelligertem Regelungssystermn realslert.
Kernelemernt des optimlerten Warmever-
sorgungssystems 1st die neu Installierte
erdgasbetriebene Wirmepumpe.

Bisher nicht genutzte Abwirme aus den
Thermalbeckan und den Thermal-Wannen-
badern. Wannenbadern und Duschen kann
damit zum Helzen elngesetzt werden.

Die Umsetz ung der energlesparenden Mafi-
nahmen In derVita Classica Bad Krozingen
== . erfal gt gemelnsarn mit badenova Im
Rahmen elner Contracting-Partnerschaft.

Wirmeentnahme

# 4 aus Abweisarn dar S hwimrmbsicken, Dues her und Wannerbddam

Abb. 60 Flyer Seite -3- und -4-
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Von warm zu warmer

EineWirmepumpe st ein Aggregat. das
Energle In Rarm van Warme mit elnem
nledrigen Termperaturn iveau aufnl mrmt
und urter Einsatz von Antriebsenergle
- ober elnen Verdichter —auf einem
hdheren, nutzbaren Temperaturniveau
abgibt.

Damit elgnet sich eine Wirmepumpe
grundsatzlich fur die Mutzung nleder-
energetischer Umwelt-Wiarmequellan wie
z.B. Erdwarme, A Eenluft oder Abwarme.

Je nledriger dabel der sogenanmnte
Temperaturhub Ist. desto wenlger Antriebs-
energle wird bendtigt und desto besser

Ist die Energleeffizienz. Warmepumpen
kennen dabel so konz Iplert werden,

dass sle sowohl zum Helzen als auch zum Erdgas-Warmepuimpe im Systemuerglekch

Kahlen engesetzt werden kénnen.

Anlagerkomporenten: Bel der Erdgas-Warmepumpe wird N trungrgend i K (B reple offizian 1
Wirme pumps In alnem Cttomotor urmweltschonendes 8y L L
Firma Yark Erdgas zum Betrieb des Verdichters 189

: ;‘;;:::Eﬂ"g“;':l::::g elngesetzt. Dl dabel entstahanda 158

Gas-Dtto-Motor ) Abwed rme von Motor und Abgasen wird

MWE AG mittels Kraft-Wirme-Kopplung aber
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Abb. 61 Flyer Seite -5- und -6-
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Abb. 62 Flyer Seite -7- und -8-
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Warmer Regen
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Ausgabe 2/ 1uli 2007

www bade nova.de

Seif im Bad Krozing er Thermalbad Vita Classica mit Unterstitzung von badenova
eine erdgasbetricbene Warmepumpe das im Bad verwendete Thermalwasser zur War-
megewinnung mutzt spart die Therme jahrilich rund 74.000 Eure Betrie bskosten,

W Froher wurde das nach Gebrauch immer
nach 35 Grad warme Thermahwasser einfach
ungenuizt in die Abwisserkandle geeitet.
Heute erméglicht madearne badanovaTechno-
lzgie die Nutzung dieses Thermalwassers als
Heizenengie. Und was die Betreiber besonders
freut: Ursprunglich hatte man mit jahrlichen
Einsparungan ¥an 50,000 euro gerechnet, doch

diese Erwartungen wurd en weit obertroffen.
74000 Euro sind es gewarden!

Bereits im ersten Betrigbsjahr won April 2006
auf Midrz 2007 hat die Erdgaswidrmepumpe
der Thermalwassar mehr als 1800 Awh War-
me abgezapft und ins Heizungsnetz des Bades
eingespeist. Das sind 30 Prozent mehr War-
mesartrag als ursprung lich angenommen.

Maachermalivs it P g o iy "wotli sl chogpariie e g

Db Exvtwrickung s Esuwgiehda ris I i Wite Clawrics fin
~ R - MR N —— Y - L O IR

W —
oy il

P Kosten mit und
o - ohre Wamenck-

gewinnung - dis
Kurven zeigen

eimen deutlichen
Unterschisd

Abb. 63 Auszug aus Energie Fakt. Juli 2007

Weitere Informationen uber die Pressekonferenz vom 11 Juli 2007 sind in Abschnitt 2.4 zu
finden.
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5 Zusammenfassung

Die vom Hersteller genannten Leistungsdaten sowie Arbeits- und Heizzahl konnten nicht ganz
erreicht werden. Auf die Probleme im technischen Betrieb wurde bereits ausfuhrlich
eingegangen. Eine umfangreiche Untersuchung der Wirtschaftlichkeit war ebenso Bestandteil
der mehrjahrigen Untersuchung. Fazit ist, dass ein wirtschaftlicher Betrieb nur bei
»=anndherndem® Volllastbetrieb (Leistungsschieber > 95%) erzielt werden kann. Dies bedingt
mehrmals wochentlich Kontrollgange, da die Gasmotorwarmepumpe bei bestimmten
Parametern (Temperaturen von Heiznetz und Warmequellen, Warmeabnahmeprofil des
Objektes, etc.) sehr storanfallig reagiert. Dank dem sehr umfangreichen Monitoringsystem
konnten sehr viele Stérungen bereits im Vorfeld durch die Einwahl vom Arbeitsplatz aus
verhindert oder schnellstmdglich beseitigt werden.

Die hohe Laufzeit (7.800 Betriebsstunden im ersten und 7.350 im zweiten Betriebsjahr) konnte
nur durch den sehr hohen Personalaufwand (Ingenieur, Anlagenmeister und Monteure der
badenovaWARMEPLUS) ermdglicht werden.

Die Jahresarbeitszahl lag im ersten Betriebsjahr bei 1,32 bezogen auf Ho (entspr. 1,46 bezogen
auf Hu), im zweiten Betriebsjahr bei 1,26 bezogen auf Ho (entspr. 1,39 bezogen auf Hu). Die
technische Verfligbarkeit lag im ersten Betriebsjahr bei 90 % im zweiten Betriebsjahr bei 84 %.
Insgesamt gab es im ersten Betriebsjahr 366 Starts im zweiten 487 Starts.

Das Projekt kann nach nun fast dreijahrigem Betrieb der Anlage als Innovationsvorhaben mit
sehr grolRem Erfolg bewertet werden. Die Vereinbarungen mit dem Kunden,
> Lieferung von 3000 MWh/a Warme durch die Gasmotorwarmepumpe
=im ersten Betriebsjahr wurden 3.900 MWh/a geliefert
» Monetadre Einsparung von 50.000 Euro/a
=im ersten Betriebsjahr wurden 74.000 Euro/a eingespart
wurden mehr als erfullt!

Vita Classica
Entwicklung Energiebedarf
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Entwicklung Energiebedarf seit 2002 mit badenova Malknahmen
—&—wahrscheinliche Entwicklung Energiebedarf seit 2002 ohne badenova Malnahmen
11 2005 Inbetriebnahme neues Aufenbecken

Abb. 64 Energieeinsparung durch Einspar-Contracting mit badenova
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